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摘要：　 为了研究不同混合强化方式对微混合的影响，采用有限元法对 Ｔ 型微混合器内增加壁面

非均匀 Ｚｅｔａ 电势的主动式混合以及嵌入肋板的被动式混合进行了数值模拟．对比分析了 ３ 种 Ｔ 型

微混合器内流场、速度场和浓度场的分布，并研究了不同 Ｔ 型微混合器内溶液混合效率与 Ｒｅ 和 Ｓｃ
之间的关系．研究结果表明，两种溶液的混合效率随着 Ｒｅ 和 Ｓｃ 的增加非线性减小，且减小趋势变

缓；嵌入肋板的被动式 Ｔ 型微混合器内的混合效率沿水平微通道方向上存在较大的波动；增加壁

面非均匀 Ｚｅｔａ 电势的主动式 Ｔ 型微混合器内的混合效率沿水平微通道方向上的波动较小，且这种

波动在高 Ｒｅ 或低 Ｓｃ 时会被抑制．Ｒｅ 对混合方式的强化效果也有很大的影响．当 Ｒｅ 较小时，增加壁

面非均匀 Ｚｅｔａ 电势的主动式混合能更好地提高溶液的混合效率，但当 Ｒｅ 较大时，嵌入肋板的被动

式混合的混合效果更好．
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引　 　 言

微尺度流动下流体的 Ｒｅ非常低 （Ｒｅ≪１）， 自然条件下的混合主要依靠分子的扩散作用，
需要较长的混合距离和时间，不利于微流控芯片的小型化和集成化．微混合器作为微流控系统

中的重要部件参与化学试剂的制备、 反应物混合等过程， 大大地减少了样品的消耗， 节约了

成本［１］ ．
通常，微混合器可分为被动混合和主动混合两类［２］ ．被动混合无外部能源设备，主要是利

用特殊的微通道几何结构来破坏微流体的层流状态，以此增加流体之间的接触面积，许多学者

做了一些有意义的研究工作．Ｗｏｎｇ 等［３］在十字型微混合器中嵌入凸块实现了两种溶液的快速

混合．Ｍｏｕｚａ 等［４］提出了一种新型的混沌式微混合器，即通过波形微通道的拆分和重组诱导二

次流，从而快速实现溶液的混合或分离．王昆等［５］研究了内置阻块的排布和个数对波浪型微混

合器内流体混合强化效果的影响．Ｍｏｕｈｅｂ 等［６］通过实验研究了 Ｔ 型和十字型微混合器内流体

传质过程，研究发现十字型微混合器相比 Ｔ 型微混合器能产生更大的漩涡以及更小的压降．
Ｐａｒｓａ 等［７］对不同波长和振幅的正弦波形微通道内溶液的混合特性进行了实验研究．主动混合
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主要通过引入外部能量来提高混合效率，如外加的电场、磁场、压力场等．电场驱动下的电渗流

（ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ｆｌｏｗ，ＥＯＦ）是指微通道内双电层扩散区带电离子在外加电场驱动下使电解质溶

液相对于静止壁面运动［８］，其无需机械部件、成本低、便于控制和系统集成，被广泛应用于微

流控系统液体的输送和混合［９］ ．如 Ｃｈｏ 等［１０］采用随时间非周期性变化的表面 Ｚｅｔａ 电势来强化

ＥＯＦ 的混合．唐桂华等［１１］ 比较了均匀和非均匀表面电势对溶液混合效率以及混合时间的影

响，研究表明非均匀对称电势分布的通道出口效率最高．Ｊｅｏｎｇ 等［１２］在微通道中嵌入电极诱导

了周期性二次电位，从而提高了 ＥＯＦ 的混合效率．Ｌｉｎ 等［１３］采用格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法研究了交

变电场和压力场作用下壁面非均匀 Ｚｅｔａ 电势附近漩涡的变化，实现了 ＥＯＦ 混合的调控．Ａｌｉｚａ⁃
ｄｅｈ 等［１４］在微通道中设置带温度的板块，通过温度差来控制 ＥＯＦ 的混合．Ｅｂｒａｈｉｍｉ 等［１５］ 采用

有限体积法研究了 Ｔ 型微混合器中电渗压力驱动下溶液的混合与传热特性．
以上研究主要是针对被动或主动混合中的某一种方式，对两种混合方式的对比研究较少．

为了研究主动混合与被动混合对微混合的影响，本文采用有限元法研究了 Ｔ 型微混合器内增

加壁面非均匀 Ｚｅｔａ 电势的主动式混合以及嵌入肋板的被动式混合对溶液混合的影响．

（ａ） 简单混合模型

（ａ） Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｍｉｘｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

（ｂ） 主动式混合强化模型 （ｃ） 被动式混合强化模型

（ｂ） Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ （ｃ） Ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
图 １　 Ｔ 型微混合器结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒｓ

１　 数 学 模 型

对于所要研究的两种混合强化方式，为了简化模型，本文采用二维 Ｔ 型微混合器模型，研
究对象为稳态不可压缩 Ｎｅｗｔｏｎ（牛顿）流体．相比于三维模型，二维模型极大地减少了计算量，
同时也能较直观地描述流场、速度场及浓度场的分布情况．３ 种 Ｔ 型微混合器结构如图 １ 所示．
图 １（ａ）为简单 Ｔ 型微混合器，横向微通道长 １２０ μｍ，两入口间距 ６０ μｍ，入口和出口宽为 ２０
μｍ；图 １（ｂ）中 Ｔ 型微混合器进出口存在电势差，同时在横向微通道上下壁面设置了非对称

Ｚｅｔａ 电势，即图中黑色加粗部分，长为 １５ μｍ，其他部分为电中性，属于主动式混合强化；图 １
（ｃ）在简单 Ｔ 型微混合器的横向微通道上下壁面嵌入了两块肋板，肋板长 １０ μｍ，宽度小于微

通道宽度，属于被动式混合强化．为了避免进口段速度变化对混合过程产生影响，流体在进入
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水平微通道之前速度已达到完全发展．
１．１　 Ｐｏｉｓｓｏｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程

绝大多数的固体与电解质溶液接触时，表面会发生电离，带电表面吸引溶液中的异性离

子，在壁面附近形成双电层（ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒ，ＥＤＬ）．ＥＤＬ 电位满足 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方程［１６］：

　 　 Ñ２ψ ＝－
ρｅ

εｒε０
， （１）

式中， ψ 为 ＥＤＬ 电势， ε０ 为真空介电常数，εｒ 为溶液相对介电常数，ρｅ 为壁面附近形成的体积

电荷密度．在热平衡状态下，电解质溶液中正负离子浓度满足 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 分布规律，对于单价对

称电解质溶液 （ ｚ１ ＝ － ｚ２ ＝ ｚ ＝ １）：

　 　 ρｅ ＝ － ２ｅｚｎ０ｓｉｎｈ
ｚｅψ
ｋＢＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２）

式中， ｅ 为单位电荷，ｚ 为离子化合价，ｎ０ 为远离壁面的离子数量浓度，ｋＢ 为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数， Ｔ
为电解质溶液的热力学温度．将方程（２）代入方程（１）中，得到控制双电层电势的 Ｐｏｉｓｓｏｎ⁃Ｂｏｌｔｚ⁃
ｍａｎｎ（ＰＢ）方程：

　 　 Ñ２ψ ＝
２ｚｅｎ０

εｒε０
ｓｉｎｈ ｚｅψ

ｋＢＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （３）

１．２　 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程

根据不可压缩的假设条件，得到控制流体流动的连续性方程和动量方程：
　 　 Ñ·Ｖ ＝ ０， （４）
　 　 ρ（Ｖ·Ñ）Ｖ ＝ － ÑＰ ＋ μ Ñ２Ｖ ＋ ρ ｅＥ， （５）

式中， ρ 为溶液密度，Ｖ 为速度矢量，Ｐ 为压力， μ 为溶液动力学粘度，Ｅ 为总的电场强度，由外

加电场强度和 ＥＤＬ 电场强度叠加而成，即
　 　 Ｅ ＝ － Ñ（φ ＋ ψ）， （６）

式中， φ 为外加电场电势，可由 Ｌａｐｌａｃｅ 方程描述为

　 　 Ñ２φ ＝ ０． （７）
１．３　 电解质输运方程

对于两种或多种电解质溶液混合，在稳态流动下，溶液浓度可由对流⁃扩散方程描述为

　 　 （Ｖ·Ñ）Ｃ ＝ Ｄｉ Ñ２Ｃ， （８）
式中， Ｃ 为溶液浓度，Ｄｉ 为溶液离子扩散系数．为了定量地描述微通道内不同截面处溶液的混

合程度，引入混合效率 σ 为［１７］

　 　 σ（ｘ） ＝ １ －
∫Ｈ

０
Ｃ － Ｃ∞ ｄｙ

∫Ｈ
０

Ｃ０ － Ｃ∞ ｄｙ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

× １００％， （９）

式中， Ｈ为微通道宽度，Ｃ０ 和 Ｃ∞ 分别为溶液在混合前和完全混合时的浓度．σ 的取值范围为 ０
到 １００％，其值越大，说明溶液混合越充分．
１．４　 边界条件

对于图 １ 所示的 ３ 种 Ｔ 型微混合器，进出口、壁面、肋板处采用的边界条件如下：
入口 １：　 ｕ ＝ ０， ｖ ＝ ｖ０， ∂ψ ／ ∂ｙ ＝ ０， φ ＝ φ０， Ｃ ＝ Ｃ１， ∂Ｐ ／ ∂ｙ ＝ ０；
入口 ２：　 ｕ ＝ ０， ｖ ＝ － ｖ０， ∂ψ ／ ∂ｙ ＝ ０， φ ＝ φ０， Ｃ ＝ Ｃ２， ∂Ｐ ／ ∂ｙ ＝ ０；
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出口：　 ∂ｕ ／ ∂ｘ ＝ ０， ∂ｖ ／ ∂ｘ ＝ ０， ∂ψ ／ ∂ｘ ＝ ０， φ ＝ ０， ∂Ｃ ／ ∂ｘ ＝ ０， Ｐ ＝ ０；
水平壁面：　 ｕ ＝ ０， ｖ ＝ ０， ψ ＝ ０ 或 ζ， ∂φ ／ ∂ｙ ＝ ０， ∂Ｃ ／ ∂ｙ ＝ ０， ∂Ｐ ／ ∂ｙ ＝ ０；
垂直壁面：　 ｕ ＝ ０， ｖ ＝ ０， ψ ＝ ０， φ ＝ φ０， ∂Ｃ ／ ∂ｘ ＝ ０， ∂Ｐ ／ ∂ｘ ＝ ０；
肋板：　 ｕ ＝ ０， ｖ ＝ ０， ψ ＝ ０， ∂φ ／ ∂ｎ ＝ ０， ∂Ｃ ／ ∂ｎ ＝ ０， ∂Ｐ ／ ∂ｎ ＝ ０；

其中， ｕ，ｖ，Ｃ１ 和 Ｃ２，ζ，ｎ 分别为入口速度分量、入口溶液浓度、壁面 Ｚｅｔａ 电势、肋板壁面法向向

量，方向由肋板指向溶液．

２　 结果与分析

２．１　 模型验证

使用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件， 对外加电场下 ＥＯＦ 的 ＰＢ 方程有限元模型进行验证．假
设一长为 ５０ μｍ，宽为 ４ μｍ 的平板微通道上下壁面存在均匀 Ｚｅｔａ 电势，电解质溶液在外加电

场强度 Ｅ０ ＝ １０ ０００ Ｖ ／ ｍ 的作用下产生 ＥＯＦ，进出口采用无压差边界条件，壁面采用无滑移边

界条件，相关模拟参数如表 １．模拟结果与 Ｚｈａｏ 等［１８］推导的解析解进行对比验证，即

　 　 Ｖ（ｙ） ＝ －
ε ｒε ０ζＥ０

μ
æ

è
ç

ö

ø
÷

∫κＨ
κｙ
ｓｉｎｈ（κｙ）ｄ（ｋｙ）

ｃｏｓｈ（κＨ）
， （１０）

式中， κ ＝ ２ｚ２ｅ２ｎ０ ／ （ε ｒε ０ｋＢＴ） 为 Ｄｅｂｙｅ（德拜）长度的倒数．
图 ２ 为微通道中心截面 ＥＯＦ 速度的数值解与解析解对比图．从图中可知，两条速度曲线完

全重叠，验证了本文 ＥＯＦ 有限元模型的正确性．
其次，基于有限元法对上述 ３ 种 Ｔ 型微混合器模型所对应的控制方程以及边界条件进行

求解．计算网格采用非均匀三角形网格，同时对进出口、壁面存在 Ｚｅｔａ 电势段、肋板处进行加密

处理，加密处选择最大网格尺寸分别 ０．２ μｍ，０．１ μｍ 和 ０．０５ μｍ 进行网格无关性验证，验证结

果表明 ０．１ μｍ 的最大网格已能很好地满足计算要求．
表 １　 数值模拟参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ ０００ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ μ ／ （Ｐａ·ｓ） １×１０－３

ｖａｃｕｕｍ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ε ｒ ／ （Ｃ２ ／ （Ｎ·ｍ２）） ８．８５４×１０- １２ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ε０ ８０

ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｈａｒｇｅ ｅ ／ Ｃ １．６０２ １８×１０- １９ ｉｏｎ ｖａｌｅｎｃｅ ｚ １

Ａｖｏｇａｄｒｏ’ｓ ｎｕｍｂｅｒ ＮＡ ／ ｍｏｌ- １ ６．０２３×１０２３ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｋＢ ／ （ Ｊ ／ Ｋ） １．３８０ ６５×１０－２３

ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｃ０ ／ （ｍｏｌ ／ ｍ３） ０．１ ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ζ ／ Ｖ －０．１

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ ／ Ｋ ３００ ｉｏｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｄ ／ （ｍ２ ／ ｓ） １×１０－９

２．２　 流场和浓度场

对于图 １ 所示的微混合器，假设两种溶液的离子浓度分别为 Ｃ１ ＝ ０ ｍｏｌ ／ ｍ３， Ｃ２ ＝ ０．１ ｍｏｌ ／
ｍ３，外加电场电势 φ０ ＝ ２．４ Ｖ，壁面 Ｚｅｔａ 电势 ζ ＝ ０．１ Ｖ ．两种溶液的混合效率受溶液的性质、离
子扩散系数、入口速度等因素的影响，定义两个无量纲参数，分别为 Ｒｅ 和 Ｓｃ：

　 　 Ｒｅ ＝ ρＵＨ
μ

， Ｓｃ ＝ μ
ρＤ

， （１１）

式中， Ｕ 为溶液入口速度， Ｈ 为入口通道宽度．在本文的研究中， Ｒｅ 的取值范围为 ２×１０－３ ～２．４
×１０－２， Ｓｃ 的取值范围为 １×１０３ ～１×１０５ ．
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图 ２　 ＥＯＦ 速度的数值解和解析解对比图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＯＦ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

图 ３ 为 Ｒｅ ＝ １ × １０ －２，Ｓｃ ＝ １ × １０４ 时 ３ 种 Ｔ 型微混合器内流场流线图．图 ３（ａ）中简单 Ｔ 型

微混合器水平微通道内的流线为直线，且相互平行；图 ３（ｂ）中主动式 Ｔ 型微混合器内流线发

生了扭曲，在近壁面存在 Ｚｅｔａ 电势的局部区域出现回流并产生漩涡，其主要是因为存在正 Ｚｅ⁃
ｔａ 电势的壁面会吸引溶液中的负离子，使得壁面局部区域的负离子浓度增大，在外加电场力的

作用下，负离子朝着与流体运动方向相反的方向运动，使得近壁面附近流体速度减小甚至反

向；图 ３（ｃ）中被动式 Ｔ 型微混合器内肋板会对流体产生阻碍作用，使流道截面积减小，流体被

挤压，流线变得密集，同时在肋板附近产生较大的压降，从而形成漩涡．

（ａ） 简单混合模型

（ａ） Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｍｉｘｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

（ｂ） 主动式混合强化模型 （ｃ） 被动式混合强化模型

（ｂ） Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ （ｃ） Ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
图 ３　 Ｔ 型微混合器内的流场流线图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒｓ

图 ４ 为 Ｒｅ ＝ １×１０－２， Ｓｃ ＝ １×１０４时 ３ 种 Ｔ 型微混合器内速度矢量图．图 ４（ａ）中简单 Ｔ 型微

混合器内流体速度在水平微通道内呈现较好的抛物线型；图 ４（ｂ）中主动式 Ｔ 型微混合器内存

在壁面 Ｚｅｔａ 电势附近的流体速度既不呈现抛物线型也不呈现出图 ２ 的塞型，而是这两种速度

的叠加，同时在壁面附近可以看到明显的反向速度；图 ４（ｃ）中被动式 Ｔ 型微混合器内流体通

过肋板时速度变大，但肋板背后的流体速度为 ０，这种情况易引起流体分离．

５０３Ｔ 型微混合器内混合强化的数值模拟



（ａ） 简单混合模型

（ａ） Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｍｉｘｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

（ｂ） 主动式混合强化模型 （ｃ） 被动式混合强化模型

（ｂ） Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ （ｃ） Ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
图 ４　 Ｔ 型微混合器内的速度矢量图

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒｓ

（ａ） 简单混合模型

（ａ） Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｍｉｘｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

（ｂ） 主动式混合强化模型 （ｃ） 被动式混合强化模型

（ｂ） Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ （ｃ） Ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
图 ５　 Ｔ 型微混合器内的浓度分布图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒｓ

图 ５ 为 Ｒｅ ＝ １ × １０ －２，Ｓｃ ＝ １ × １０４ 时 ３ 种 Ｔ 型微混合器内浓度分布图，在微通道出口处两

种溶液的混合效率分别为：４２．１３％，４６．０５％和 ４７．４４％．图 ５（ａ）中两种溶液的混合过程主要依

靠离子的扩散作用，混合效率较低；图 ５（ｂ）中漩涡扰乱了流体的层流状态，增大了两种溶液的

接触面积，因而混合效率有所提高，混合效率与壁面非均匀 Ｚｅｔａ 电势的分布有关；图 ５（ｃ）中突

变的流道面积使得溶液被挤压，也增加了两种溶液的接触机会，提高了混合效率，混合效率与
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肋板的长度、个数、肋板之间的距离有关，但此时也需要注意过大的压力损失不利于溶液的输

送．要获得更明显的混合强化效果，可以增加壁面非均匀 Ｚｅｔａ 电势的段数或肋板个数，但本文

的重点在于对两种强化方式进行比较分析．
２．３　 Ｒｅ 的影响

图 ６ 比较了 Ｓｃ ＝ １ × １０４ 和 Ｒｅ 分别为 ５×１０－３，１×１０－２，２×１０－２时 ３ 种 Ｔ 型微混合器内溶液

混合效率沿水平微通道的分布情况．由图 ６ 可知， Ｒｅ越小，微混合器中溶液的混合效率越高．对
于简单 Ｔ 型微混合器（ｃａｓｅ（ａ）），溶液刚进入水平微通道时，由于较大的离子浓度差，混合效

率迅速增加，经过一段的混合距离之后溶液的混合效率沿着水平微通道方向线性增加；对于主

动式 Ｔ 型微混合器（ｃａｓｅ（ｂ））和被动式 Ｔ 型微混合器（ｃａｓｅ（ｃ）），两种溶液的混合效率刚开始

和 ｃａｓｅ（ａ）中相同，主要依赖离子的扩散进行混合；但是 ｃａｓｅ（ｂ）中由于漩涡的影响，溶液的混

合效率沿水平微通道方向并不呈线性增加，而是存在轻微的波动，且 Ｒｅ 数越小，波动越大，此
时其对溶液混合效率的提高也越明显； ｃａｓｅ（ｃ）中由于流体受到挤压，溶液的混合效率在水平

微通道方向上出现了明显的波动．比较 ｃａｓｅ（ｂ）和 ｃａｓｅ（ｃ）中出口处溶液的混合效率，当 Ｒｅ ＝ ５
× １０ －３ 时，ｃａｓｅ（ｂ）中溶液出口混合效率要高于 ｃａｓｅ（ｃ），但当 Ｒｅ ＝ １ × １０ －２ 和 ２×１０－２时，ｃａｓｅ
（ｃ）中溶液出口混合效率要高于 ｃａｓｅ（ｂ）．

图 ６　 不同 Ｒｅ 下 Ｔ 型微混合器内溶液混合 图 ７　 Ｔ 型微混合器溶液出口混合

效率沿水平微通道的分布 效率与 Ｒｅ 的关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｆｏｒ Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｓ． Ｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒｓ ｔｈｅ ｅｘｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒｓ

图 ７ 比较了 Ｓｃ ＝ １ × １０４ 时 ３ 种 Ｔ 型微混合器通道出口处溶液的混合效率与 Ｒｅ的关系．从
图中可以看出，微混合器中两种溶液的混合效率随着 Ｒｅ 的增加非线性减小，且减小趋势随着

Ｒｅ 的增加变缓．相比于 ｃａｓｅ（ａ），ｃａｓｅ（ｂ）和 ｃａｓｅ（ｃ）均能一定程度地提高溶液的混合效率；比
较 ｃａｓｅ（ｂ）和 ｃａｓｅ（ｃ）可知，当 Ｒｅ 较小时，ｃａｓｅ（ｂ）能更好地提高溶液的混合效率，但当 Ｒｅ ＞８×
１０－３时，ｃａｓｅ（ｃ）的混合效果更好．
２．４　 Ｓｃ 的影响

图 ８ 比较了 Ｒｅ ＝ ２ × １０ －２ 和 Ｓｃ分别为 ２×１０３，１×１０４，１×１０５时 ３ 种 Ｔ 型微混合器内溶液混

合效率沿水平微通道的分布情况．由图可知， Ｓｃ 越小，微混合器内溶液的混合效率越高．同样

地，在两种溶液刚进入水平微通道的一段距离，３ 种 Ｔ 型微混合器内溶液的混合效率相同，但
是当溶液靠近非均匀 Ｚｅｔａ 电势壁面或肋板时，溶液的混合效率明显不同．对于 ｃａｓｅ（ｂ）中主动

式 Ｔ 型微混合器，溶液混合效率沿水平微通道有轻微的波动，但这种波动在低 Ｓｃ 时会被抑制；
对于 ｃａｓｅ（ｃ）中被动式 Ｔ 型微混合器，溶液的混合效率沿水平微通道有较大的波动，且 Ｓｃ 越

７０３Ｔ 型微混合器内混合强化的数值模拟



小，波动越大．对比 ｃａｓｅ（ｂ）和 ｃａｓｅ（ｃ）出口处溶液的混合效率，ｃａｓｅ（ｃ）中溶液的混合效率总是

大于 ｃａｓｅ（ｂ）．

图 ８　 不同 Ｓｃ 下 Ｔ 型微混合器内溶液混合 图 ９　 Ｔ 型微混合器溶液出口混合

效率沿水平微通道的分布 效率与 Ｓｃ 的关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｆｏｒ Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｓ． Ｓｃ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｃ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒｓ ｔｈｅ ｅｘｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒｓ

图 ９ 比较了 Ｒｅ ＝ ２ × １０ －２ 时 ３ 种 Ｔ 型微混合器通道出口处溶液的混合效率与 Ｓｃ 的关系．
从图中可知，两种溶液的混合效率也随着 Ｓｃ的增加非线性减小，且减小趋势在 Ｓｃ ＝ １×１０４时由

快速减小变为缓慢减小．当 Ｓｃ 较小时，离子的扩散速率较大，溶液单纯地依赖离子的扩散也能

达到较好的混合效果，但是随着 Ｓｃ的增大，溶液的扩散速率很小，此时增加壁面非均匀 Ｚｅｔａ 电

势的主动式混合或嵌入肋板式的被动式混合都能明显地提高溶液的混合效率．比较 ｃａｓｅ（ｂ）和
ｃａｓｅ（ｃ）可知，在此时的 Ｒｅ 下，ｃａｓｅ（ｃ）的混合效果要比 ｃａｓｅ（ｂ）更好．

３　 结　 　 论

研究结果表明：
１） 低 Ｒｅ 下的微尺度流动，溶液的混合效率随着 Ｒｅ，Ｓｃ 的增加非线性减小，且 Ｒｅ 或 Ｓｃ 越

大，混合效率减小得越慢．
２） 相比简单的 Ｔ 型微混合器，增加壁面非均匀 Ｚｅｔａ 电势或嵌入肋板皆能提高溶液的混

合效率．当 Ｒｅ 较低时，增加壁面 Ｚｅｔａ 电势的主动式混合强化要比嵌入肋板的被动式混合强化

更能提高溶液的混合效率，当 Ｒｅ 较高时，反之．
３） 增加壁面 Ｚｅｔａ 电势的主动式 Ｔ 型微混合器内溶液的混合效率沿水平微通道方向存在

轻微的波动，且这种波动在低 Ｒｅ 或高 Ｓｃ 时有所加强；嵌入肋板的被动式 Ｔ 型微混合器内溶液

的混合效率沿水平微通道方向波动较大，且 Ｓｃ 越小，波动越强．因而在选择强化混合方式时应

综合考虑微混合器结构、 Ｒｅ 以及 Ｓｃ 的影响．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 Ｗｏｎｇ Ｓ Ｈ， Ｗａｒｄ Ｍ Ｃ Ｌ， Ｗｈａｒｔｏｎ Ｃ Ｗ． Ｍｉｃｒｏ Ｔ⁃ｍｉｘｅｒ ａｓ ａ ｒａｐｉｄ ｍｉｘｉｎｇ ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒ［Ｊ］ ． Ｓｅｎ⁃
ｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ｂ： Ｃｈｅｍｉｃａｌ， ２００４， １００（３）： ３５９⁃３７９．

［２］　 Ｎｇｕｙｅｎ Ｎ Ｔ， Ｗｕ Ｚ． Ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒｓ—ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２００５， １５（２）： Ｒ１⁃Ｒ１６．

［３］　 Ｗｏｎｇ Ｓ Ｈ， Ｂｒｙａｎｔ Ｐ， Ｗａｒｄ Ｍ， Ｗｈａｒｔｏｎ Ｃ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ａ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｈａｐｅｄ ｍｉ⁃

８０３ 肖　 水　 云　 　 　 李　 　 鸣　 　 　 杨　 大　 勇



ｃｒｏｍｉｘｅｒ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｉｃ ｍｉｘｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ
Ｂ： Ｃｈｅｍｉｃａｌ， ２００３， ９５（１ ／ ３）： ４１４⁃４２４．

［４］　 Ｍｏｕｚａ Ａ Ａ， Ｐａｔｓａ Ｃ Ｍ， Ｓｃｈöｎｆｅｌｄ Ｆ． Ｍｉｘｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｃｈａｏｔｉｃ ｍｉｃｒｏ⁃ｍｉｘｅｒ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２００８， ８６（１０）： １１２８⁃１１３４．

［５］　 王昆， 王嘉骏， 冯连芳， 顾雪萍． 内置阻块型微混合器内流体混合强化的数值模拟［Ｊ］ ． 化学工

程， ２０１０， ３８（１２）： ３０⁃３４．（ＷＡＮＧ Ｋｕｎ， ＷＡＮＧ Ｊｉａ⁃ｊｕｎ， ＦＥＮＧ Ｌｉａｎ⁃ｆａｎｇ， ＧＵ Ｘｕｅ⁃ｐｉｎｇ． Ｎｕ⁃
ｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｍｉｘｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｍｉｃｒｏ⁃ｍｉｘｅｒｓ ｗｉｔｈ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ［Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｃｈｉｎａ）， ２０１０， ３８（１２）： ３０⁃３４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］　 Ｍｏｕｈｅｂ Ｎ Ａ， Ｍａｌｓｃｈ Ｄ， Ｍｏｎｔｉｌｌｅｔ Ａ， Ｓｏｌｌｉｅｃ Ｃ， Ｈｅｎｋｅｌ Ｔ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓ⁃
ｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｈａｐｅｄ ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ， ２０１２， ６８（１）： ２７８⁃２８９．

［７］　 Ｐａｒｓａ Ｍ Ｋ， Ｈｏｒｍｏｚｉ Ｆ， Ｊａｆａｒｉ Ｄ． Ｍｉｘｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｐａｓｓｉｖｅ ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｒ⁃
ｇｅｎｔ⁃ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｔｏ ｗａｖｅ ｌｅｎｇｔｈ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｆｌｕｉｄｓ， ２０１４， １０５： ８２⁃９０．

［８］　 杨大勇， 王阳． 微通道中电渗流及微混合的离子浓度效应［Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０１５， ３６（９）：
９８１⁃９８９．（ＹＡＮＧ Ｄａ⁃ｙｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙａｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ｆｌｏｗ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１５， ３６（９）：
９８１⁃９８９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］　 李战华， 吴健康， 胡国庆， 胡国辉． 微流控芯片中的流体流动［Ｍ］ ． 北京： 科学出版社， ２０１２：
５３⁃５７． （ＬＩ Ｚｈａｎ⁃ｈｕａ， ＷＵ Ｊｉａｎ⁃ｋａｎｇ， ＨＵ Ｇｕｏ⁃ｑｉｎｇ， ＨＵ Ｇｕｏ⁃ｈｕｉ． Ｆｌｕｉｄ Ｆｌｏｗ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ
Ｃｈｉｐｓ［Ｍ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１２： ５３⁃５７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　 Ｃｈｏ Ｃ Ｃ， Ｈｏ Ｃ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｃ Ｋ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｉｃｒｏｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ｆｌｏｗｓ ｕｓｉｎｇ ａｐｅｒｉｏｄｉｃ
ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１０， １６３（３）： １８０⁃１８７．

［１１］　 唐桂华， 王斐斐， 毕成， 陶文铨． 微尺度电渗混合强化的数值研究［Ｊ］ ． 工程热物理学报， ２０１０，
３１（１０）： １７２１⁃１７２３． （ＴＡＮＧ Ｇｕｉ⁃ｈｕａ， ＷＡＮＧ Ｆｅｉ⁃ｆｅｉ， ＢＩ Ｃｈｅｎｇ， ＴＡＯ Ｗｅｎ⁃ｑｕａｎ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ｍｉｘｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，
２０１０， ３１（１０）： １７２１⁃１７２３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　 Ｊｅｏｎｇ Ｓ， Ｐａｒｋ Ｊ， Ｋｉｍ Ｊ Ｍ， Ｐａｒｋ Ｓ． Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｍｉｘｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ｆｌｏｗ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓ， ２０１１， ６９（５）： ４２９⁃４３４．

［１３］　 Ｌｉｎ Ｔ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｃ Ｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ
ｖｉａ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１３， ３７（５）：
２８１６⁃２８２９．

［１４］　 Ａｌｉｚａｄｅｈ Ａ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｍ． Ｍｉｘｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ⁃Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｏｓｍｏｔｉｃ ｆｌｏｗｓ ｉｎ
ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｗａｌｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ， ２０１４， ４３１： ５０⁃６３．

［１５］　 Ｅｂｒａｈｉｍｉ Ｓ， Ｈａｓａｎｚａｄｅｈ⁃Ｂａｒｆｏｒｏｕｓｈｉ Ａ， Ｎｅｊａｔ Ａ， Ｋｏｗｓａｒｙ Ｆ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ａｎｄ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ／ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｉｖｅｎ ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ
［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１４， ７５： ５６５⁃５８０．

［１６］　 Ｋａｎｄｌｉｋａｒ Ｓ， Ｇａｒｉｍｅｌｌａ Ｓ， Ｌｉ Ｄ， Ｃｏｌｉｎ Ｓ， Ｋｉｎｇ Ｍ Ｒ． Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｆｌｏｗ ｉｎ Ｍｉｎｉｃｈａｎ⁃
ｎｅｌｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｍ］． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ， ２００５．

［１７］　 Ｅｒｉｃｋｓｏｎ Ｄ， Ｌｉ Ｄ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ
ｍｉｘｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｌａｎｇｍｕｉｒ， ２００２， １８（５）： １８８３⁃１８９２．

［１８］　 Ｚｈａｏ Ｃ， Ｙａｎｇ Ｃ． Ａｎ ｅｘａｃｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｓｉｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｃｈａｎ⁃

９０３Ｔ 型微混合器内混合强化的数值模拟



ｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１１， １６６（１７）： １０７６⁃１０７９．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｘｉｎｇ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｉｎ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ Ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒｓ

ＸＩＡＯ Ｓｈｕｉ⁃ｙｕｎ１，　 ＬＩ Ｍｉｎｇ２，　 ＹＡＮＧ Ｄａ⁃ｙｏｎｇ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００３１， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｈｏｏｌ， Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００３１， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｍｉｘｉｎｇ， ｎｕｍｅｒ⁃
ｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｍｉ⁃
ｃｒｏｍｉｘｅｒｓ， ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐａｓｓｉｖｅ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒｓ ｗｉｔｈ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｒｉｂｓ． Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓ， ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎ⁃
ｔｒａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ３ ｋｉｎｄｓ ｏｆ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ２ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｒｅ ａｎｄ Ｓｃ， ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ Ｓｃ ａｎｄ Ｒｅ， ｆａｓｔ ａｔ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｌｏｗｌｙ． Ｔｈｅ ｍｉｘ⁃
ｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖｅ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒ ｗｉｔｈ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｒｉｂｓ ｈａｓ ｌａｒｇｅ ｕｎｄｕｌａｔｉｏｎ ａ⁃
ｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ， ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅ⁃
ｏｕｓ Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｓ ｏｎｌｙ ｇｅｎｔｌｅ ｕｎｄｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｉｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅｓ
ｏｆ ｈｉｇｈ Ｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｒ ｌｏｗ Ｓｃ ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅ Ｒｅ ｖａｌｕｅ ａｌｓｏ ｎｏｔａｂｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ． Ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗｅｒ Ｒｅ ｖａｌｕｅｓ， ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎ⁃
ｃｙ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｒｅ ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅ⁃
ｏｕｓ Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ； ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ， ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ Ｒｅ ｖａｌｕｅｓ， ｔｈａｔ ｈａｐｐｅｎｓ ｉｎｓｔｅａｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓ⁃
ｓｉｖｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｒｉｂｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒ； ｍｉｘｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ； ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ｆｌｏｗ；
ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（１１３０２０９５）

０１３ 肖　 水　 云　 　 　 李　 　 鸣　 　 　 杨　 大　 勇

引用本文 ／ Ｃｉｔｅ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ：
　 　 肖水云， 李鸣， 杨大勇． Ｔ 型微混合器内混合强化的数值模拟［Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０１６， ３７（３）： ３０１⁃

３１０．
ＸＩＡＯ Ｓｈｕｉ⁃ｙｕｎ， ＬＩ Ｍｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｄａ⁃ｙｏｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ
ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１６， ３７（３）： ３０１⁃３１０．


