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凹凸腔方波型微混合器的数值研究
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摘　要：通过对微混合器的通道结构进行优化或设计新型的通道，改变流体的运动状态，实现流体之间的快速混合和提
高混合效率是当今微混合器研究的重点。为了进一步提高微混合器的混合效率，课题组设计了一种带有凹凸腔的方波

型微混合器。在不同的Ｒｅ下，对设计的微混合器进行数值模拟，以混合强度和压降作为评价指标，得到了凹凸腔方波型
微混合器的最优结构参数。研究结果表明：凹凸腔微混合器的混合强度和压降都高于方波型微混合器，在 Ｒｅ＝１０时混
合强度提升最显著。对２种结构进行流场分析，发现流体流经凹凸腔结构时能够产生涡流，层流状态被打破，流体之间
的接触面积增大，混合强度得到提高。
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　　微流控芯片是将具备混合、反应、分离及检测等基
本功能的组块集成到微米级别芯片上，具备微型化和

集成化的特点，不仅在生物化学，医药领域具有很大潜

力，在电子、材料以及机械等学科交叉的新领域也逐渐

发展起来［１３］。作为微流控芯片前处理装置的重要结

构单元，微混合器也在不断地发展。微混合器可实现

不同的试剂之间的微观混合，而混合的程度直接影响

后面的操作过程，因此，当前研究的重点是设计具有混

合效率高的微混合器。与宏观常见的混合器相比，微

混合器因为尺寸小的特点，其通道内的流体流速比较

小，因此流体的雷诺数 Ｒｅ也比较小，这决定了微混合
器内的流体是层流流动。不同流体之间的混合主要依

靠分子扩散来实现，不仅混合时间长而且混合效果也

达不到预期目标［４５］。
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国内外学者对微混合器进行了大量的研究。微混

合器分为主动式和被动式２大类［６９］：主动式微混合器

是对微通道内的流体施加外界能量［１０］，如磁场、电场、

声场、压力场和热场等，通过加剧分子之间的扩散速

度，实现流体高效、快速地混合，达到预期效果；而被动

式微混合器不需要借助外界能量来完成混合，是对微

混合器的通道结构进行优化或设计新型的通道，打破

微混合器中流体的层流状态，加强对流扩散，实现流体

之间的快速混合，提高混合效率。

主动式混合器需要外界能量的输入，具有结构复

杂、加工困难、加工成本高和不易集成等特点；而与之

相比，被动式混合器具有结构简单、易于加工、制造成

本低、耗能低和容易集成等特点［１１］。因此被动式微混

合器是当前研究的重点。

Ｔ型、Ｙ型［１２］微混合器是提出最早、结构最简单

的２种微混合器。但是 Ｔ型微混合器混合效率低下，
在较小的流速范围内才能实现流体的高效混合，实用

性较差［１３］。Ｍｅｎｇｅａｕｄ等［１４］对 Ｙ型微混合器的混合
性能进行了实验研究，发现 Ｙ型的混合性能要高于 Ｔ
型。Ｃｈｅｎ等［１５］通过实验和数值模拟的方法，分别对６
种无障碍物结构的微混合器混合性能进行研究，发现

方波型微混合器的混合强度最大。

对方波型微混合器的结构作进一步的优化，能够

更好地提升混合性能。在提高混合效率的同时，我们

也需要考虑到通道结构的改变对于压降变化的影响。

压降也是评价微混合器性能的一个重要参数。课题组

以方波型微混合器为基础，在通道上设计了凹凸腔，使

之成为一种新型的方波型微混合器，并通过数值模拟

来研究凹凸腔结构参数对微混合器混合性能的影响，

确定其最优参数。

１　物理模型及物性参数
１．１　几何结构模型

新设计的微混合器是在方波型微混合器的基础上

在水平通道正中位置引入凹凸腔，通道的几何模型如

图１所示，微混合器的入口采用Ｔ型入口。
具体的通道尺寸如下：入口段长度Ｌ１＝１０００μｍ，

混合通道高度Ｈ＝２３００μｍ，通道宽度ａ＝３００μｍ，通
道截面尺寸为３００μｍ×３００μｍ，混合通道入口段 ｂ＝
５００μｍ，通道间隔 ｃ＝５００μｍ，出口段长度 Ｌ２＝２０００
μｍ。凹凸腔高度ｈ和宽度ｗ作为结构优化的参数。
１．２　流体物性参数

在本文的研究中，２个入口均采用水作为流体工
质，流体密度 ρ＝１０３ｋｇ·ｍ－３，其扩散系数 Ｄ＝１０－９

图１　几何模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

ｍ２·ｓ－１，动力黏度μ＝１０－３ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１。因文中只
研究微混合器的混合特性，不涉及传热特性研究，因此

关闭能量方程。

２　研究方法
２．１　数值模拟方法

利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ２０１４建立微混合器的通道结构
三维模型，采用ＡＮＳＹＳＩＣＥＭＣＦＤ对模型进行网格划
分，最后用ＦＬＵＥＮＴ１６．０软件对建立的物理模型进行
三维数值模拟。微混合器的入口采用速度入口边界条

件，壁面为无滑移条件，出口采用压力出口边界条件，

表压设置为０，求解器采用 ＳＩＭＰＬＥＣ条件，空间离散
采用二阶迎风格式。

本文的数值模拟是在不同 Ｒｅ下进行的，Ｒｅ变化
范围为０．１～１２０．０，由入口处的当量直径和水的物性
参数计算得到。

２．２　理论－控制方程
在物理模型三维数值模拟中，流体是不可压缩牛

顿流体，流体流动为稳态和层流状态，壁面为固定无滑

移，重力对流动状态的影响几乎可以忽略不计［１６］。计

算中采用的方程有连续性方程、动量方程和组分质量

分数方程，方程如下：

·Ｖ＝０； （１）
ρＶ· Ｖ＝－ ｐ＋μ ２Ｖ； （２）
Ｖ· Ｃ＝Ｄ ２Ｃ。 （３）

式中：Ｖ为速度，ρ为流体密度， Ｖ为速度梯度，ｐ为
压力，μ为动力黏度，Ｃ为组分质量分数，Ｄ为组分扩
散系数。

２．３　混合指标评价
为了直观获得微混合器的混合效果，需要建立能

够衡量混合效率的指标参数，文中所采用的指标参数
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主要是混合强度［１７］。混合强度以基于统计学的混合

不均匀程度作为评定标准，主要计算微通道横截面上

的质量分数分布的不均匀度，文中建立的混合强度的

计算公式为

Ｍ ＝ １－ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

（ｃｉ－ｃｍ）( )σ槡( )２ ×１００％。（４）
式中：Ｎ为监测面上的节点数；ｃｉ为监测面上节点对应
的流体质量分数；ｃｍ为监测面上流体混合充分时节点
对应的流体质量分数，取值０．５；σ为监测面上流体未
发生混合时流体质量分数的偏差，取值０．５。Ｍ为混
合强度，取值区间为０～１。

Ｍ＝０时，代表流体还未进行混合；Ｍ＝１时，流体
已混合充分。

在生产应用中，压降 Δｐ也是衡量微混合器性能
优劣的一个重要参数。当 Δｐ过高时，微混合器本身
对材料要求就要提高，增加了制造成本，因此微混合器

的设计也要综合考虑压降这个因素。

３　数值模拟
３．１　数值模拟可靠性检验

刘赵淼等［１８］设计了一种带扩展腔的新型方波型

微混合器。思路是先进行数值模拟，然后进行实验研

究，实验验证了其数值模拟结果的可靠性，具有很高的

可信度。笔者从刘赵淼等设计的微混合器中选取其中

一组结构参数，对该结构参数下的微混合器进行数值

模拟，并将模拟结果与文献中给出实验值进行对比。

对比结果如图２所示。从图中可以看出，文中的数值
模拟方法获得的模拟计算值与文献中的实验值吻合度

很高，证明了文中数值模拟的可靠性和可行性。

图２　Ｍ值对比
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｉｘｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

３．２　网格独立性检验
在进行 ＦＬＵＥＮＴ模拟计算之前，对要模拟的计算

域进行网格划分，而网格的质量和数量会对数值模拟

精度和模拟时间产生影响。网格越精细，计算结果越

准确，但计算时间越长，对计算机的要求越高。希望在

不影响计算精度的前提下缩短模拟时间，因此需要对

网格进行独立性分析。

对方波型混合器进行网格独立性检验，网格采用

六面体结构化网格。以Ｒｅ＝１００时的微混合器出口界
面的混合效率Ｍ作标准，所得结果如表１所示。

表１　网格独立性检验
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｔｅｓｔ

网格尺寸／μｍ 网格数 Ｍ／％ 相对误差／％

１５ ７０１８００ ９５．１１

１２ １２７３８００ ９２．４６ ２．７８

１０ ２２８９２００ ８８．１７ ４．６４

８ ４３４７９００ ８７．９０ ０．０３

　　从表１可知，在网格尺寸为８μｍ时，混合效率的
误差为０．０３％，在可接受误差范围内。因此，数值模
拟中微混合器的选取网格数量为２２８万左右。各个变
量的残差精度设置为１０－６。当各个变量间相对残差
值小于１０－６时，认定计算结果收敛。
４　结果与讨论
４．１　凹凸腔高度ｈ对混合性能的影响

当ｗ为 ２００μｍ，ｈ分别为 １００，１５０，２００和 ２５０
μｍ时，以入口 Ｒｅ数（０．１～１２０．０）作为变量，对微混
合器进行数值模拟，计算得到不同 Ｒｅ下的 Ｍ值和压
降Δｐ，如图３和图４所示。

图３　不同Ｒｅ下ｈ对Ｍ的影响
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｈｏｎＭｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅ

图３表明，Ｒｅ在０．１～１０．０时，Ｍ随 Ｒｅ的增大而
减小，这是由于此时流体之间的分子扩散是影响混合

的主要因素，流体之间的层流状态很明显，流速的增大

使流体在通道中的停留时间变短，所以Ｍ下降。Ｒｅ在
１０．０～１２０．０时，Ｍ随 Ｒｅ的增大而上升，当 Ｍ值达到
９８％后基本保持不变；此时影响混合的主要因素是流
体之间的对流扩散，流体的层流状态被打破，对流扩散

效应成为影响混合的主要因素；由于产生了涡流，加快
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图４　不同Ｒｅ下ｈ对Δｐ的影响
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｈｏｎΔｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅ

了流体的对流扩散效应，促进了流体之间的混合。不

同的ｈ值，流体的混合强度趋势相同，当 ｈ为２５０μｍ
时，Ｍ值最高。

图４表明，随着 Ｒｅ的增大，Δｐ始终呈上升趋势。
此时涡流的存在加剧了流体的对流扩散效应，也增大

了流体的阻力损失，并且流速越大，阻力损失越大，压

降也就越大。因此需要综合考虑压降因素来确定最优

参数。ｈ＝２５０μｍ时，Δｐ增幅显著，能量损失较大。
当ｈ＝２００μｍ时，Ｍ也较高，Δｐ增幅相比 ｈ＝２５０μｍ
时平缓很多，因此选择ｈ＝２００μｍ为凹凸腔高度的最
佳参数。

４．２　凹凸腔宽度ｗ对混合性能的影响
当ｈ为２００μｍ，ｗ分别１５０，２００，２５０，３００，３５０和

４００μｍ时，以入口Ｒｅ数（０．１～１２０．０）作为变量，对微
混合器进行数值模拟，计算得到不同 Ｒｅ下的 Ｍ值和
压降Δｐ，如图５和图６所示。

图５　不同Ｒｅ下ｗ对Ｍ的影响
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｗｏｎＭｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅ
图５表明，随着 Ｒｅ数的增大，Ｍ先减小后增大。

相同Ｒｅ时，ｗ越大，Ｍ越大。可以得到，ｗ为 ３５０和
４００μｍ时混合强度基本相同。图６表明，相同Ｒｅ下，
随着ｗ的增大，Δｐ也增大。综合考虑，ｗ＝３５０μｍ为

图６　不同Ｒｅ下ｗ对Δｐ的影响
Ｆｉｇｕｒｅ６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｗｏｎΔｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅ

凹凸腔宽度的最佳参数。

通过数值模拟，确定了凹凸腔的最优结构参数：

ｈ＝２００μｍ，ｗ＝３５０μｍ。
４．３　２种微混合器的流场分析对比

由图７可以得出，２种结构下的混合强度 Ｍ都是
随着Ｒｅ的增大先减小后增大，方波型微混合器在Ｒｅ＝
１时 Ｍ最小，凹凸腔方波型微混合器在 Ｒｅ＝１０时 Ｍ
最小。

图７　Ｒｅ对Ｍ的影响
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲｅｏｎＭ

由图８～图１０对比可得，图９和图１０中因凹凸腔
结构的存在，使流体在 Ｒｅ处于０．１～１０．０时，通过凹
腔时流道截面的突变在一定程度上改变了流体的运动

迹线，使流体被压缩或拉伸，促进了流体的混合，在 Ｒｅ
＝１０时效果最明显。Ｒｅ在１０．０～６０．０之间时，凹腔
的存在使流道截面突变，凸腔处产生涡流，对流扩散效

应明显增强，凹凸腔方波型微混合器的Ｍ要高于方波
型微混合器的Ｍ。

由图１０可知，随着 Ｒｅ的增大，凹凸腔内形成涡
流，涡流的范围由小变大，涡流中心逐渐向中心移动且

扩大，在凹腔边缘处也逐渐出现涡流现象，均有利于混

合的进行。在Ｒｅ＝６０时，涡流达到最大，此时混合器
内流体基本充分混合。涡流范围的变大和涡流的移
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动，对流体的流动状态形成干扰作用，打破流体原有的

层流状态，使得流体之间的接触面积增大，强化了混

合，促进了混合进程。

图８　不同Ｒｅ下方波型微混合器ｘｙ
截面上水的质量分数分布图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ
Ｈ２Ｏｉｎｘｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｒｅｕｎｄｅｒｓｑｕａｒｅｗａｖｅｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒ

图９　不同Ｒｅ下凹凸腔方波型微混合器ｘｙ
截面上水的质量分数分布图

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ
Ｈ２ＯｉｎｘｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅｕｎｄｅｒ

ｓｑｕａｒｅｗａｖｅｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒｗｉｔｈｃｏｎｃａｖｅｃｏｎｖｅｘｃａｖｉｔｙ

由图１１可知，凹凸腔方波型微混合器的压降要明
显高于方波型微混合器的压降。这主要因为凹凸腔结

构的存在，流体在通过凹腔时，流道截面的突变改变了

流体的流动迹线，使流体被压缩或拉伸，局部阻力损失

图１０　不同Ｒｅ下ｘｙ截面上流线图
Ｆ ｉｇｕｒｅ１０　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｘｙ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅ

图１１　Ｒｅ对Δｐ的影响
Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲｅｏｎΔｐ
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加大；流体进入凸腔时产生涡流，加剧了流体的对流扩

散效应，也增大了流体的阻力损失，并且流速越大，阻

力损失越大，压降也就越大。

５　结论
１）课题组在方波型微混合器的基础上增加了凹

凸腔，使之成为一种新型的凹凸腔方波型微混合器，与

方波型微混合器相比，新型微混合器能够产生更大的

涡流，使流体之间的对流扩散效应增强，更好、更快地

促进混合，在 Ｒｅ＝４０时混合强度 Ｍ已经可以达到
９０％以上。

２）通过数值模拟分析的方法，综合考虑混合强度
和压降２个指标，确定了ｈ＝２００μｍ，ｗ＝３５０μｍ为凹
凸腔方波型微混合器中凹凸腔的最优结构参数。该项

设计为今后微混合器的设计提供了参考。
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［信息·简讯］

·产品信息· 西门子在中国推出数字化企业评估工具
西门子针对中国工业客户推出数字化企业评估工具，并引入“数字化企业指数”概念。该工具旨在帮助中国企业从战略规划、

组织管理、系统集成、生产现场、数据管理、数字化应用等６维度深入了解自身的数字化发展进程并获得具有针对性的实施建议，找
到数字化转型升级的最佳切入点和行动方向。截至目前，已经生成近２０００份评估报告。

“西门子对中国工业发展有着深刻的理解和洞察，我们已经在数十个行业为数百家中国企业提供了数字化企业解决方案。”西

门子（中国）有限公司数字化工厂集团总经理王海滨表示，“我们希望依托西门子在全球数字化领域的丰富经验，与不同行业、不同

发展阶段的企业共同打造量身定制的数字化路线图，以帮助客户切实收获数字化红利。”

随着近年来数字化与智能制造逐渐从理论走向落地，以及市场的竞争日趋激烈，越来越多的企业意识到转型升级的重要性。

数字化企业评估工具将数字化企业发展程度以“数字化企业指数”的形式，分别在６个维度中以０－４．０分为５个层级。首批参与
评估的企业整体数字化企业指数为２．１，仍处于发展阶段，升级潜力巨大，而不同行业的企业数字化程度各异。航空航天和汽车制
造等领域的部分企业的数字化企业指数达到３．５以上，已经具备向“工业４．０”愿景迈进的实力。

同时，评估结果显示企业对数字化转型需求迫切，提高运营效率、降低成本、提升产品质量和实现个性化定制的柔性设计及生

产是企业转型的主要驱动力。此外，企业在数字化转型中遇到的最大挑战在于如何进行早期、系统的规划，以结合业务制定符合企

业自身的数字化战略与路线图，并通过企业管理和组织架构有效推进。

（朱建芸）
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