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表面张力驱动下挡板对微通道混合效果的影响
唐钧屹，陈　晔

（南京工业大学 机械与动力工程学院，江苏 南京　２１１８１６）

摘　要：微流控系统由于微通道尺寸变得越来越小，所以原先传统的外力驱动方式遇到了很大的困难。而表面张力驱动
微流体不需要任何外部能量源，对于设备小型化和集成化非常有优势。课题组通过对微混合通道内设置挡板，改变挡板

的结构参数，通过数值模拟来研究表面张力驱动下挡板结构参数对混合效果的影响。研究结果表明：设置了挡板后微通

道的混合效果显著提高；同时随着挡板结构参数的改变，微通道的混合效果也随之呈现出一定的变化规律。挡板的设置

扰乱了微流体的流动，使得流体间的界面接触变多，混合效果得到提高。
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　　如今微流控系统因为其巨大的潜力已经被广泛用
于生物化工等领域。微流控芯片或者芯片实验室已经

成为微分析、微化工领域广为熟知的术语。在微系统

条件下，由于尺度的减小，微流体器件的面／体比大大
增加，表面张力的影响变得十分明显，流体的流动特性

发生了变化。因此，在工程意义上，常规的（宏观）流

体体积流动的驱动与控制方法在微管道中往往效果不

好甚至是不可行的。近年来，微系统已经越来越多地

涉及到纳米通道（ｎａｎｏｃｈａｎｎｅｌ）和纳流控制，微系统已

经成为在分子水平上进行生命科学、药学、化学和化学

工程研究的重要平台之一。同时，这也对流体的驱动

与控制提出了更艰巨的挑战。

微流体的驱动与控制是微机电系统发展需要解决

的关键技术之一，由于微通道尺寸变得越来越小，所以

原先传统的外力驱动方式遇到了很大的困难。一般来

说微流体的驱动方式可以分为２种：一种是参照宏观
流体的驱动方式，如机械压差驱动、离心力驱动及电水

力驱动等；另一种是根据微小尺度流体本身的特性而
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产生的驱动方式，如表面张力驱动、热气泡驱动、电渗

式驱动和磁流体驱动等。而其中，表面张力驱动由于

其不需要外部机械结构和在微尺度下起到的重要作用

而被认为具有巨大的应用潜力［１］。

微通道的入口和出口部分可以设计成 Ｔ型［２］，Ｙ
型［３］或者扇骨型［４］。微通道可以使用不同的材料来

制备，包括玻璃、硅和高分子聚合物材料等［５］。毛细

现象在我们生活中很普遍，就是通过表面张力的作用

使２种流体的界面上产生毛细压力，它是２种不相容
流体的界面上的压力差。毛细压力能驱动毛细结构中

的流体进行流动。接触角小于９０°的面即亲水的面会
在液体的前端面产生拉动液体前进的力，因此可以通

过涂层等手段来减小微通道内部壁面的接触角，以此

来加强毛细压力。Ｚｈａｎｇ等［６］使用逐层纳米自组装技

术将微通道用ＴｉＯ２纳米颗粒涂层，通过表面张力将去
离子水在４ｓ内升高到６０ｍｍ。Ｉｃｈｉｋａｗａ等［７］研究了

流体在不同尺寸不同截面形状的矩形微通道和 ＰＤＭＳ
微通道的界面运动，发展了在矩形微通道中的理论。

Ｌｅｅ等［８］介绍了一种数值三维Ｔ型微通道模型并研究
了微通道中的毛细运动。将ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程与表面
张力和两相流特性综合考虑，分析了２个微通道交界
处的毛细运动和流体在交界处的压力分布。

表面张力驱动微流体的方式没有任何外部电源，

对于微流体设备的微型化和集成化非常有优势。课题

组以Ｔ型微通道为基础，在微通道的混合段设置多块
挡板，这些挡板的设置将加大在低雷诺数下流体的界

面接触，通过改变挡板的参数尺寸及挡板间的间隔来

研究这些因素对微通道混合效果的影响。

１　物理模型及物性参数
１．１　几何结构模型

课题组研究的微通道模型是在 Ｔ型微通道的基
础上，在混合段设置８块相同尺寸的挡板，几何模型如
图１所示。

图１　设置有挡板的微通道结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｂａｆｆｌｅｓ

本微通道模型的宽度Ｗ为４００μｍ，混合段长度Ｌ
为５０００μｍ，入口端长度Ｈ为８００μｍ，第１块挡板与
混合段入口的距离 Ｓ为５００μｍ，微通道截面为矩形，
深度Ｅ为２０μｍ。同时挡板的长度为 ａ，挡板的宽度
为ｂ，挡板之间的间隔距离为ｃ。将挡板的长度ａ，挡板
宽度ｂ及挡板间距ｃ作为变化的参数。
１．２　流体物性参数

在本研究中，微通道是水平放置的，因为只研究微

通道的混合特性，所以从２个入口进来的流体工质均
采用水来代替；流体之间不发生化学反应，可以忽略溶

解热效应，所以能量方程不需要开启。接触角为

６７５°，水的密度为１０００ｋｇ／ｍ３，水的黏度为 ８．９０×
１０－４Ｐａ·Ｓ，其扩散系数 Ｄ＝１０－９ｍ２·ｓ－１，水与空气
间表面张力为０．０７２Ｎ／ｍ。
２　研究方法
２．１　数值模拟方法

利用三维作图软件ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ画出三维微通道模
型，然后利用ＩＣＥＭＣＦＤ对微通道模型进行网格划分，
最后利用ＦＬＵＥＮＴ软件对划分好网格的模型进行数值
模拟。本数值模拟采用多相流模型中的 ＶＯＦ模型和
组分输运模型，边界条件设置为微通道入口为压力入

口，出口为压力出口，壁面为无滑移条件。流体为不可

压缩牛顿流体，设置为层流状态，由于微流体领域重力

的影响很小，因此不需要考虑重力的影响。计算需要

涉及的控制方程是连续性方程、动量方程及组分浓度

方程：

!

·Ｖ＝０； （１）
ρＶ·!

Ｖ＝－
!

ｐ＋μ!２Ｖ； （２）
Ｖ·

!

Ｃ＝Ｄ
!

２Ｃ。 （３）
式中：Ｖ表示速度矢量；ρ为流体的密度；! 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。

本研究将模拟不同挡板结构参数下微通道内流体

的混合情况。

２．２　混合性能评价指标
为了定量描述混合的程度，用公式（４）来计算混

合的效率。

Ｍ ＝ １－ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

ｃｉ－ｃｍ( )σ槡
[ ]２ ×１００％。 （４）

式中：Ｍ为混合率；Ｎ为目标横截面上的节点数；ｃｉ为
目标横截面上节点对应的流体质量分数；ｃｍ为目标横
截面上流体混合充分时节点对应的流体质量分数，本

文为０．５；σ为目标横截面上流体未发生混合时流体
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质量分数的偏差，本文为０．５。
混合效率的范围是从０％到１００％混合。
通常情况下，混合段会设在微通道前部使流体尽

可能完全混合。要想混合率尽可能高，微通道的长度

将是关键因素。但是本文主要研究挡板结构对流体的

混合过程的影响，以及挡板结构参数变化对流体混合

效果的影响。微通道的长度对混合率的影响本文不

讨论。

监测混合率的截面位置设在如图２所示的Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ５个位置处，分别是４块挡板的中心处以及
出口处，５个监测位置相隔距离相同。

图２　监测位置示意
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

２．３　网格独立性检验
ＦＬＵＥＮＴ模拟之前，需要对三维模型进行网格的

划分，网格的质量和数量决定着模拟的准确度以及模

拟计算的速度，理论上说网格的数量越多越精细，模拟

的准确度越高，但是计算速度会降低，在有限的计算机

配置下，必须在保证模拟计算的准确度的情况下尽量

减少网格的数量，以此来减少模拟计算的时间，所以需

要进行网格独立性检验。

课题组对挡板参数 ａ，ｂ，ｃ分别为３００，１００和１００
μｍ的Ｔ型微通道进行网格独立性分析，采用了六面
体结构化网格。以微通道出口处的混合率 Ｍ作为检
验标准，分析结果如表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／％

１０ １０３４００ ９５．９３

８ １９５６００ ９３．６８ ２．３

５ ４５８２００ ９０．３１ ３．６

４ ８０４８００ ８９．９７ ０．４

　　根据表１可得，网格尺寸为５μｍ时，相对误差为
３．６％；而网格尺寸为４μｍ时，混合率误差为０．４％，
对模拟结果的准确度影响不大，因此数值模拟的微通

道网格数选取在４５万左右。

３　结果与讨论
如图３所示，可以清楚地观察到无挡板的 Ｔ型微

通道２种流体不同的界面，混合效果非常差。因为微
通道内的介质流动为层流，具有很明显的分层效果，只

能依靠分子扩散来完成混合，达不到理想的混合效果。

而在Ｔ型微通道中加入挡板后，混合情况如图４所示，
混合效果显著提高。这表明了内置挡板可以增强表面

张力驱动下微通道内流体的混合效果。在低雷诺数的

流动中，影响混合效果的主要因素是流体之间的分子

扩散，而带有挡板的这种微通道结构使得流体之间的

界面间接触加剧，提高了混合效率。

图３　不设挡板的Ｔ型微通道
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｏｕｔｂａｆｆｌｅｓ

图４　设有挡板的Ｔ型微通道
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｂａｆｆｌｅｓ

图５所示为流体在设有挡板的Ｔ型微通道中的速
度云图。

图５　流体速度云图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｆｌｕｉｄ
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图４中设有挡板的Ｔ型微通道内流体在表面张力
驱动下，流体的平均流速为０．０１２８ｍ／ｓ。从图５可以
看到在设有挡板的通道部分，流体的流速会显著提升，

这是由于流体流经的通道截面突变造成的。在微通道

内的拐角处形成了很小的涡流，流速会升高。微通道

截面的流线如图６所示。

图６　微通道截面的流线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

３．１　挡板长度ａ对混合性能的影响
以微通道中的挡板长度 ａ作为研究的参数，当 ａ

分别为１００，１５０，２００，３００和３５０μｍ，且 ｂ＝１００μｍ，
ｃ＝１００μｍ时的微通道进行数值模拟。根据数值模拟
得出的结果计算出不同挡板长度在不同监测截面的混

合率Ｍ，如图７所示。从图中得出，随着挡板长度的增
大，不同微通道的相同位置监测点的混合率Ｍ随之增
大，意味着微通道的混合效果越来越好。

图７　不同挡板长度下微通道混合率
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｆｆｌｅｌｅｎｇｔｈｓ
不同挡板长度时 ２种流体的质量分数如图 ８

所示。

从图８中可以看到：当挡板长度小于２００μｍ时，
微通道的混合效果很差；而当挡板长度大于２００μｍ
时，微通道的混合效果显著变好。如图９所示，当挡板

图８　不同挡板长度的微通道截面内
２种流体的质量分数分布

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｗｏｆｌｕｉｄｓｉｎｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｆｆｌｅｌｅｎｇｔｈｓ
长度低于微通道宽度的中心时，实际上２种流体还是
大致在自己原来的流动轨迹上运动，挡板没有对２种
流体的流动做出太大的干扰，没有让２种流体进行更
多的界面接触，所以混合效果依旧不佳。当挡板长度

高于微通道宽度的中心时，２种流体在挡板的干扰下
改变了原来的流动轨迹，一种流体流动到另一种流体

的轨道进行更多的接触混合，所以混合效果较之前有

很大的提升。

当挡板长度越来越长时，挡板与微通道壁面形成

的通道空间处越来越狭小，对２种流体在这个位置的
挤压作用越强，促使流体的混合更加充分。
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图９　不同挡板长度流体流动轨迹示意图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｕｉｄ
ｆｌｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｆｆｌｅｌｅｎｇｔｈｓ

３．２　挡板宽度ｂ对混合性能的影响
以微通道中的挡板宽度 ｂ作为研究的参数，当挡

板长度ｂ分别为５０，１００，１５０，２００，３００和４００μｍ，ａ＝
３００μｍ，ｃ＝１００μｍ时的微通道进行数值模拟。根据
数值模拟得出的结果计算出不同挡板宽度在不同监测

截面的混合率Ｍ，如图１０所示。从图１０中可以看出
每个监测点的混合率Ｍ稍有提高，但是变化不大。如
果只改变挡板宽度，可以理解为增加了挡板与壁面形

成的那段流道的长度，相当于增加了 Ｔ型直通道的稍
许长度，使得混合略微充分了一些，但是没有改变通道

构型或再另外设置障碍物，并不会实质性改变混合效

率。所以，挡板宽度的改变对混合率的影响并不大。

不同挡板宽度时 ２种流体的质量分数如图 １１
所示。

图１０　不同挡板宽度下微通道混合率
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｆｆｌｅｗｉｄｔｈｓ
３．３　挡板间隔ｃ对混合性能的影响

以微通道中的挡板间隔 ｃ作为研究的参数，以挡
板间隔ｃ分别为５０，１００，１５０，２００，３００和４００μｍ，ａ＝

图１１　不同挡板宽度的微通道截面内
２种流体的质量分数分布

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｗｏｆｌｕｉｄｓｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｆｆｌｅｗｉｄｔｈｓ
３００μｍ，ｂ＝１００μｍ时的微通道进行数值模拟。根据
数值模拟得出的结果计算出不同挡板间隔在不同监测

截面的混合率Ｍ，如图１２所示。从图１２中可以看出：
同一微通道随着挡板间隔的改变，相同位置监测点的

混合率产生了变化；挡板间隔越小，相同位置的监测点

处的混合率越高。

图１２　不同挡板间隔下微通道混合率
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｆｆｌｅｓｐａｃｅ
不同挡板间隔时 ２种流体的质量分数如图 １３

所示。

从图１３中可知：①流体遇到挡板先收缩，然后在
挡板间隔的空间里扩张；②流体在若干块挡板中重复
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图１３　不同挡板间隔的微通道截面内
２种流体的质量分数分布

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｗｏｆｌｕｉｄｓｉｎｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｆｆｌｅｓｐａｃｅ
收缩和扩张的状态。这种状态说明挡板对流线进行了

扰动。当ｃ从５０μｍ增加到４００μｍ时，流体混合效率
下降，这是因为挡板间隔增大，扩大了流体扩张的空

间，使得流体分子在这一空间里比较分散。另外，假设

微通道足够长，设置足够多的挡板，无论挡板间隔多

大，混合率都可以达到一个理想的程度，但是考虑到生

产成本、加工难度和生产效率等方面因素，挡板间隔不

宜设置过大，在加工技术和生产成本允许的情况下间

隔越小越好。

４　结论
１）在原先Ｔ型直微通道的基础上在内部设置了

挡板，扰乱了微流体的流动，使得流体间的界面接触变

多，混合效果得到提高，加快了原先表面张力驱动下缓

慢的混合过程。

２）通过数值模拟研究，发现微通道在表面张力驱
动下混合效果随挡板长度增大而变好；随挡板间隔增

大而变差；挡板宽度对混合效果的影响不大。

当然，表面张力驱动微流体的技术现在还处于起

步的阶段，本文旨在为表面张力驱动下如何提高微通

道的混合效果提供一些参考。
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