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摘要：　 为了研究微通道内电渗压力混合驱动幂律流体的流动特性，建立了微通道内电渗压力混

合驱动幂律流体的计算模型，其双电层电势、流体的流场分布分别由 Ｐｏｉｓｓｏｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ（Ｐ⁃Ｂ）方程

和 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ⁃Ｓ）方程描述．讨论了无量纲 Ｄｅｂｙｅ（德拜）参数 Ｋ、壁面 ζ∗ 电势和幂律指数 ｎ 对

流体流动特性和 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 数的影响．结果表明，当压力梯度与外加电场方向一致 （Γ ＞ ０） 时，剪切

变稀流体的速度大于剪切变稠流体；压力梯度与外加电场方向相反（Γ ＜ ０） 时，结果相反． Ｐｏｉ⁃
ｓｅｕｉｌｌｅ 数是无量纲 Ｄｅｂｙｅ 常数 Ｋ、壁面 ζ∗ 电势和幂律指数 ｎ 的增函数．
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引　 　 言

近年来，随着微细加工技术的快速发展，微机电系统和微流体技术引起了国内外学者的广

泛关注．这些小型化、集成化的系统在不同的工程领域得到广泛运用，例如免疫分析［１］、ＤＮＡ
测序分析［２］、生物医学检测和燃料电池的能量产生、传输［３］等．

当微通道壁面与流体接触时，固体表面发生水解被极化，吸引溶液中的抗衡离子，这导致

固、液界面附近溶液正、负离子数量存在差异，形成带净电荷的液体薄层，称为“双电层” ［４］ ．由
于双电层的存在，导致微通道内产生动电现象．目前，国内外学者对电渗驱动下微通道内流体

的流动做了广泛研究．Ｘｕａｎ 和 Ｌｉ［５］得出了微通道中电渗流的通解，它适用于任意通道形状和

壁面电势分布．Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ 等［６］ 通过有限元方法模拟了 Ｔ 型微通道内幂律流体的流动特性．
Ｗａｎｇ 等［７］通过格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ（玻尔兹曼）方法研究了微通道内 Ｎｅｗｔｏｎ（牛顿）流体的流动特

性，分析了流体的电黏性效应以及壁面 Ｚｅｔａ 电势的排布对混合效率的影响．Ｔａｎｇ 等［８⁃９］ 通过格

子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法研究了微通道中电渗或压力驱动幂律流体的动电效应，分析了微通道高度

和溶液浓度对流体流动特性的影响．Ｈａｄｉｇｏｌ 等［１０⁃１１］通过数值模拟研究了微通道中幂律流体电
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渗压力混合驱动时非均匀壁面电势和双电层（ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒ，ＥＤＬ）厚度对流体流动特性

的影响，还分析了幂律指数和壁面电势对微通道内电渗幂律流体混合效应的影响．杨大勇

等［１２］通过有限元方法数值模拟了微通道中电渗流及微混合的离子浓度效应，讨论了壁面电

势、介电常数等参数对微通道内流场和浓度场的影响，定量分析了微混合效率．Ｂａｂａｉｅ 等［１３⁃１４］

运用有限差分法研究了电渗压力混合驱动幂律流体的动电效应，分析了壁面电势、压力大小以

及温度对流体特性的影响．
微流控系统中常用的驱动方式有电场驱动和压力驱动两种．压力驱动是微流控芯片发展

初期应用最为广泛的驱动方法．压力驱动下的流体运动对生物样品影响小，驱动方式简单，有
更好的生物兼容性，且适用于不同材料的管道，除高压条件下，不需要考虑热效应和管道变形

等问题．随着微流控系统，尤其是生物芯片和芯片实验室技术的发展，压力驱动输送流体的方

式不能满足人们的需求．由于电极制造、信号控制和集成技术的日益成熟，电场驱动流体的方

式因其效率高，无需机械运动部件，成本低、运行可靠、寿命长，便于控制和系统集成等优点而

广泛应用于微流控系统．一般情况下，在微通道中产生 １ ～ １０ ｍｍ ／ ｓ 的电渗流平均速度需要施

加大约 １００～１ ０００ Ｖ ／ ｃｍ 的直流电场［１５］ ．高电压的直流电场会在溶液中产生可观的 Ｊｏｕｌｅ（焦
耳）热．电场强度在 １００～３００ Ｖ ／ ｃｍ 的微通道内，Ｊｏｕｌｅ 热产生的能量密度可高达 １ ｋＷ ／ ｃｍ３ ［１６］ ．
Ｊｏｕｌｅ 热效应会降低电渗效率和毛细管分离质量，破坏生物样品活性或产生气泡．因此，在实际

工程应用中常会结合电场和压力共同作为驱动力，不仅可以避免产生明显的热效应，减小对生

物样品的影响，还可提高微器件的集成度便于控制．
本文主要研究电渗压力混合驱动幂律流体的流动特性，分析了无量纲 Ｄｅｂｙｅ 参数 Ｋ、壁面

ζ 电势和幂律指数 ｎ 对流体的黏度比及 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 数的影响，对深入研究电渗与压力混合驱动

微通道内溶液的分离与混合有指导意义．

１　 数 学 模 型

本文主要研究二维微通道内电渗压力混合驱动幂律流体的流动特性．图 １ 为微通道示意

图，微通道内存在压力梯度和外加电场，上、下壁面有 ζ 电势为 Ψ，间距为 ２Ｈ ．

图 １　 通道结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａ ２Ｄ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

２　 理 论 基 础

２．１　 非 Ｎｅｗｔｏｎ流体幂律模型

本文的研究对象为非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体中典型的幂律流体．幂律流体的剪切应力定义为

　 　 τ ＝ μ ｄｕ
ｄｙ

， （１）
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式中， ｕ 为流体的流动速度，μ 为流体的黏度，可表示为

　 　 μ ＝ ｍ ｄｕ
ｄｙ
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ø
÷

２
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ù

û
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（ｎ－１） ／ ２

， （２）

式中， ｍ 为流体的稠度系数，ｎ 为流体的幂律指数．ｎ ＜ １ 时，是剪切变稀流体，如血液、淋巴液

等；ｎ ＞ １时，是剪切变稠流体，如泥浆、油漆等；ｎ ＝ １ 时，是 Ｎｅｗｔｏｎ 流体，如水、酒精等大多数纯

液体．
２．２　 控制方程

根据静电学理论，微通道内的电势分布可由 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方程描述，即

　 　 Ñ２φ ＝－
ρｅ

ε
， （３）

式中， φ 为双电层（ＥＤＬ）电势， ε 为流体的介电常数，ρｅ 为单位体积内的静电荷密度．
对称电解质溶液，单位体积内的静电荷密度为

　 　 ρｅ ＝ － ２ｎ０ｅｚｓｉｎｈ
ｅｚψ
ｋＢＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （４）

式中， ｎ０ 为离子浓度，ｅ 为电子所带电量，ｚ 为溶液中离子的化合价，ｋＢ 为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数， ψ 为

双电层电势，Ｔ 为绝对温度．
将方程（４）代入方程（３）中可得

　 　 ｄ２ψ
ｄｙ２

＝
２ｎ０ｅ２ｚ２

ε
ｓｉｎｈ ｅｚψ

ｋＢＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （５）

当微通道内存在温度梯度时，会改变微通道横截面溶液的离子分布，且会在微通道的轴向

产生额外的压力梯度．当微通道内的温度梯度小于 １０－２ Ｋ ／ μｍ 时，可以忽略温度对电势分布的

影响，产生的轴向压力梯度也可忽略不计［１７］ ．本文模拟的通道中产生的热效应并不明显，远小

于 １０－２ Ｋ ／ μｍ，因此可用平均温度 Ｔａｖ 求解电场和静电荷密度．
为了便于计算分析，引入 Ｄｅｂｙｅ 长度 λＤ 表示双电层的特征厚度：

　 　 λＤ ＝
εｋＢＴａｖ

２ｎ０ｅ２ｚ２
． （６）

根据动量守恒原理，微通道内不可压缩幂律流体的运动满足 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ⁃Ｓ）方程：
　 　 Ñ·Ｖ ＝ ０， （７）

　 　 ρ ＤＶ
Ｄｔ

＝ － ÑＰ ＋ Ñ·τ ＋ Ｆ， （８）

式中， Ｖ 为速度矢量，τ 为应力张量，Ｆ 为体积力．微通道内的流体在流动方向所受的体积力为

ρ ｅＥ，Ｅ 为外加电场强度，Ｄ（） ／ Ｄｔ 表示对时间求微分．
２．３　 控制方程的无量纲化

本文采用的参考速度为 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ⁃Ｓｍｏｌｕｃｈｏｗｓｋｉ（Ｈ⁃Ｓ）电渗速度，幂律流体的电渗速度为

　 　 ｕＨＳ ＝ ｎλ （ｎ－１） ／ ｎ
Ｄ －

εζＥｘ

ｍ
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è
ç
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ø
÷

１ ／ ｎ

． （９）

引入无量纲参数 Γ， 表示微通道内压力驱动流速度与电渗流速度之比

　 　 Γ ＝
ｕｎ

ｐｄ

ｕｎ
ＨＳ

， （１０）

５７３微通道内电渗压力混合驱动幂律流体流动模拟



式中， ｕｐｄ 表示压力驱动下微通道内幂律流体的最大速度，满足

　 　 ｕｎ
ｐｄ ＝ ｎ

ｎ ＋ １
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÷

ｎ

－ １
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Ｈｎ＋１æ
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÷ ， （１１）

式中， ｐ 为微通道内施加的压力梯度．
为了减少计算量，本文对上述方程进行无量纲化，即
　 　 ｙ∗ ＝ ｙ ／ Ｈ， Ｋ ＝ Ｈ ／ λＤ， ｕ∗ ＝ ｕ ／ ｕＨＳ，
　 　 ζ∗ ＝ ｅｚζ ／ （ｋＢＴａｖ）， ψ∗ ＝ ｅｚψ ／ （ｋＢＴａｖ），
　 　 Ａ（ｙ∗） ＝ ［（ｄｕ∗ ／ ｄｙ∗） ２］ （ｎ－１） ／ ２ ．

方程（５）、（８）的无量纲形式为

　 　 ｄ
ｄｙ∗

ｄψ∗

ｄｙ∗
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÷ － Ｋ２ｓｉｎｈ ψ∗ ＝ ０， （１２）

　 　 ｎＡ（ｙ∗） ｄ
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Γ － Ｋｎ＋１

ｎｎζ∗ ｓｉｎｈ ψ∗ ． （１３）

边界条件为

　 　 ψ∗
ｙ∗ ＝ １ ＝ ζ∗，

ｄψ∗

ｄｙ∗
æ

è
ç
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ø
÷

ｙ∗ ＝ ０

＝ ０， （１４）

　 　
ｄｕ∗

ｄｙ∗
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｙ∗ ＝ ０

＝ ０， （ｕ∗） ｙ∗ ＝ １ ＝ ０． （１５）

２．４　 流动参数

确定流体的速度场后，可分析流体的水力学特性．摩擦因数是分析流体水力学特性的常用

参数，其计算公式如下：

　 　 ｆ ＝ ２τ
ρｕ２

ＨＳ

． （１６）

将方程（１）代入上式，且将方程（１６）两边乘以 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数，可得 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 数：

　 　 Ｐｏ ＝ ｆＲｅ ＝ ２
ｄｕ∗

ｄｙ∗
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù
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ú

ｎ ／ ２

ｙ∗ ＝ １
， （１７）

式中

　 　 Ｒｅ ＝ ρｕ（２－ｎ）
ＨＳ Ｈｎ ／ ｍ ．

另一个重要的参数是流体的黏度比，表示微通道中某点处流体的黏度 μ 与壁面黏度 μｗ 的

比值：

　 　 μ
μｗ

＝ Ａ（ｙ∗）
Ａ（ｙ∗） ｙ∗ ＝ １

． （１８）

３　 结 果 分 析

本文通过有限元方法（ＦＥＭ）采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件模拟微通道内电渗压力混合

驱动幂律流体的流动特性，讨论施加正、反向压力梯度时无量纲 Ｄｅｂｙｅ 参数 Ｋ、壁面 ζ∗ 电势、Γ
以及幂律指数 ｎ 对流体流动特性的影响．
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３．１　 模型验证

图 ２ 为微通道内电渗流速度的数值解与文献［１８］中速度解析解对比图．由图可知，两条速

度曲线完全重合，验证了本文有限元模型的正确性．
３．２　 无量纲参数分析

图 ３ 为微通道内施加不同方向压力梯度时流体的速度曲线．当压力梯度与外加电场方向

一致时 （Γ ＞ ０），压力驱动速度与电渗驱动速度正向叠加增加流动速度，且流动速度随着幂

律指数 ｎ 的增大而减小．当压力梯度与外加电场方向相反时（Γ ＜ ０），压力驱动速度与电渗驱

动速度反向叠加减小流动速度，微通道内流体的流动速度随着 ｎ 的增加而变大．根据方程（２）
可知，流体的黏度随着幂律指数 ｎ 的增加而变大，微通道内施加相同的压力梯度时，压力驱动

剪切变稀流体的速度大于压力驱动剪切变稠流体的速度．因此，对于剪切变稀流体，当 Γ ＜ ０
时，微通道的中心部分出现回流．

图 ２　 数值解与解析解的速度对比图 图 ３　 Γ 对流体速度分布的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Γ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 ４　 幂律指数 ｎ 对流体黏度比的影响 图 ５　 Ｋ 对流体黏度比的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ

ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎｄｅｘ ｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｋ ｖａｌｕｅｓ

图 ４ 为幂律指数 ｎ 对微通道内流体黏度比的影响．由图可知，微通道内流体的黏度比随着

幂律指数 ｎ 的增大而减小．对于 ｎ ＜ １ 的剪切变稀流体，通道中流体的黏度由中心线向壁面降

低，黏度比减小；对于 ｎ ＞ １ 的剪切变稠流体，结果则完全相反，流体黏度由中心线向壁面升

７７３微通道内电渗压力混合驱动幂律流体流动模拟



高，黏度比增大；当 ｎ ＝ １ 时，流体为 Ｎｅｗｔｏｎ 流体黏度不变，所以黏度比为常数 １．由方程（２）可
知，对于 ｎ ＜ １的剪切变稀流体，流体的黏度是流体 ｙ方向速度梯度的减函数．图３表明，流体的

速度梯度由壁面向中心线减小，所以流体的黏度由壁面向中心线升高，黏度比沿中心线向壁面

减小．对于 ｎ ＞ １ 的剪切变稠流体，流体的黏度是流体 ｙ 方向速度梯度的增函数，所以流体的黏

度由中心线向壁面增加，黏度比随之变大．
图 ５ 表明无量纲 Ｄｅｂｙｅ 参数 Ｋ 对流体黏度比的影响．由图可知，微通道内流体的黏度比随

着Ｋ的增大而变大．当Ｋ ＜ ２０时，沿中心线向壁面方向流体的黏度比变小，变化趋势平缓单调；
当 Ｋ ＞ ５０ 时，微通道壁面附近流体的黏度比骤然变小．这是由于当 Ｋ 较小（如 Ｋ ＝ １） 时，微通

道半高Ｈ与ＥＤＬ特征厚度λＤ 相等，微通道内产生均匀的电场力使得流体的速度由壁面向中心

线逐渐增大，黏度随之由壁面向中心线处逐渐增大．当 Ｋ ＝ １００ 时，ＥＤＬ 很薄，集聚在壁面附近，
ＥＤＬ 内产生很大的速度梯度．对于 ｎ ＜ １ 的剪切变稀流体，速度梯度越大流体的黏度越小，由
式（１８）可知，微通道壁面附近流体的黏度突然变小导致流体黏度比骤降．

图 ６　 Ｋ 和 ｎ 对 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 数的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｗｉｔｈ Ｋ ａｎｄ ｎ

图 ７　 壁面 ζ∗ 电势对 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 数的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ζ∗ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

图 ６ 表明无量纲 Ｄｅｂｙｅ 参数 Ｋ 和幂律指数 ｎ 对 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 数的影响．由图 ６（ａ）可知，Ｐｏｉ⁃
ｓｅｕｉｌｌｅ 数随着 Ｋ 的增大而变大，且增长速度随着 ｎ 的增大而加快．由方程（１７）可知， Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ
数是流体速度梯度的指数函数．Ｋ 变大，ＥＤＬ 变薄会产生更大的速度梯度，导致 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 数增

大．此外，当 Ｋ ＜ ５ 时，Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 数几乎不受幂律指数 ｎ的影响．这是由于Ｋ较小时，ＥＤＬ 内的速
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度梯度较小且幂律指数 ｎ 的变化区间很小，故而 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 数的变化不明显．同理，如图 ６（ｂ）中
Ｋ ＝ １０ 时，幂律指数 ｎ 对 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 数的影响很小，可以忽略不计．

图 ７ 表明当无量纲 Ｄｅｂｙｅ 参数 Ｋ ＝ １０ 时，ζ∗ 电势对 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 数的影响．无论压力梯度与

外加电场方向相同 （Γ ＞ ０） 或相反（Γ ＜ ０）， Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 数都随着壁面 ζ∗ 电势的增加而变大，
且增长趋势随着幂律指数 ｎ 的增大而加快．增加壁面 ζ∗ 电势使得壁面附近静电荷密度变大，
产生更大的电场力，使 ＥＤＬ 内流体的速度梯度增大、Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 数变大．此外，压力梯度与外加

电场方向相反时的 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 数小于压力梯度与外加电场方向一致时的 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 数．

４　 总　 　 结

本文采用无量纲数学模型研究微通道中电渗压力混合驱动幂律流体的流动特性．考虑了

无量纲 Ｄｅｂｙｅ 参数 Ｋ、 壁面 ζ∗ 电势和流体的幂律指数 ｎ 对流体的黏度比及 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 数的影

响．当压力梯度与外加电场方向一致 （Γ ＞ ０） 时，剪切变稀流体的黏度比由中心线向壁面降

低，而剪切变稠流体的黏度比变化趋势则相反；微通道内流体的黏度与壁面黏度的比值随着 Ｋ
的增加而变大．

Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 数是无量纲 Ｄｅｂｙｅ 参数 Ｋ、壁面 ζ∗ 电势和幂律指数 ｎ 的增函数．Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 数随

着 Ｋ的增加而变大，且增长速度随着 ｎ的变大而加快．当Ｋ较小（Ｋ ＜ １０） 时，幂律指数 ｎ对 Ｐｏｉ⁃
ｓｅｕｉｌｌｅ 数的影响很小，可以忽略不计．无论压力梯度与外加电场方向相同或相反，Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 数

都随着壁面 ζ∗ 电势的增加而变大，且增长趋势随着幂律指数 ｎ 的增加而上升．压力梯度与外

加电场方向相反时的 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 数小于压力梯度与外加电场方向一致时的 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 数．
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１８３微通道内电渗压力混合驱动幂律流体流动模拟
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