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二维变形方波微混合器混合效果
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摘要: 设计并制作了多种二维变形方波微混合器, 通过荧光观测及标准偏差数值分析, 在低

Re数 ( Re 13 33) 时, 考察拐角和单元长度对混合器混合效果的影响。结果表明, 集成拐角

的混合器存在一个临界 Re值 1 3, 当 R e< 1 3 时, 混合基于分子扩散, 拐角大小对混合效率无

影响, 混合效率保持在 28%左右; 当 R e> 1 3时, 可以产生回流, 混合效率随着拐角的减小逐

渐提高。对于集成 6个单元、拐角为 45 、单元长度( s)为 3 132 m 的微混合器, 在雷诺系数

Re= 13 33时, 混合效率为 56% , 约提高了 1倍; 但当拐角与混合单元长度增大时, 混合效率明

显降低。
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Abstract: A series of tw o dimensional micr omixers based on the deformed square w ave w ere

designed and fabricated. T he effect of the tur ning ang le and unit length on the m ixing ef f iciency

at low Reyno lds number ( Re 13 33) w as invest ig ated by f luorescence observat ion and numeri

cal analy sis o f the standard deviat ion f rom the pix el intensity distribution. The results indicate

that the mixer w ith the integrated turning ang le has a crit ical Reynolds value of 1 3. T he mix

ture only depends on the molecular dif fusion and the mix ing eff iciencies remained at about 28%

when Re< 1 3 regardless of the turning ang le; the m ix ing ef ficiencies increase g radual ly w ith the

decrease o f turning angle due to the recirculat ion generat ion w hen Re> 1 3. For the microm ixer

of six square w ave units w ith 45 turning angle and 3 132 m unit leng th, the mix ing ef ficiency is

increased to 56% at Re= 13 33. How ever, the mixing ef ficiency is decreased w ith turning angle

and unit length increasing.
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0 引 言

微流控芯片是基于生物微机械电子系统

( BioMEM S)的一个研究热点, 被广泛用于生物化

学分析
[ 1]
和药物筛选

[ 2]
等领域。微量样品的混合是

微流控芯片最重要的步骤之一, 但由于芯片通道特

征尺度为亚毫米级 ( 100~ 500 m) , 流量通常为

L/ min级甚至是 nL/ min 级, 雷诺系数常低于

100, 流动呈层流状态, 微流体的混合主要基于分

子间的扩散。因此, 当微流体的层流厚度大于分子

扩散的长程距离时, 微流体间的有效混合就很难实

现。目前, 国内外学者主要通过设计多种二

维[ 3- 4]、三维 [ 5- 6]结构微混合器来提高流体间的混

合效率。三维结构微混合器结构复杂、难加工且不

易集成, 因此二维微混合器近年来受到广泛重视。

二维混合器主要通过微流沟道的几何形状变化

产生涡流或混沌流来加速混合, 例如 T 形[ 7] 、Zig

zag 形[ 4]、方波形[ 8]、弧线形[ 9- 10]、菱形 [ 11]等微混

合器。其中 T 形需要在较高的雷诺系数 ( Re=

500) 条件下才能达到较好的混合效果; 而 Zig zag

形、方波形、弧线形与菱形可以在较低的雷诺系

数, 但也要在 Re !10情况下, 才能产生回流使混

合效果得到改善。而最近的研究结果
[ 12]
显示, 在

方波形、Zig zag 形和弧线形三种混合器中, 方波

形混合器的混合效率最佳。本文设计并制作了多种

变形的方波结构二维微混合器, 通过染料荧光的观

察实验, 考察了混合单元长度及拐角对混合效果的

影响, 发现拐角为锐角的混合器可以在更低的雷诺

系数下产生回流, 取得较好的混合效果。

1 实验部分

1 1 试剂与仪器

除了异硫氰酸荧光素 ( F IT C) 购自美国 Sig

ma公司外, 其余试剂均为国产分析纯试剂。使用

美国 New Era Pump Systems Inc. 生产的 NE 501

注射器泵驱动芯片中的溶液; 采用香港 Motic集团

的 AE31倒置生物荧光显微镜进行观测; 干燥试验

则在上海精宏实验设备有限公司 DZF 6020型真空

干燥箱中进行。

1 2 微混合器结构设计及加工

微混合器结构示意图如图 1所示, 混合通道由

6个混合单元 (虚线框内) 组成, 每个混合单元含

有 4个拐角, s 为每个单元微通道的长度, 为拐

角大小。

图 1 微混合器基本结构示意图

Fig 1 St ructur e sch emat ic diagram of the microm ixer

w ith s ix m ixing unit s

设计六种不同形状的微混合器如图 2所示。其

中 a, b, c为三种不同拐角微混合器, 拐角 分别

为 135 , 90 和 45 , 而它们混合通道长度、单元个

数相同 (虚线为检测处) ; c, d, e为三种不同单元

长度微混合器, 其中单元长度 s 分别为 3 132 m,

1 566 m, 6 264 m, 三种混合器混合通道长度相

同、拐角个数不同 (实线为检测处)。f为直通道,

沟道宽深尺寸与以上混合器相同。

图 2 不同形状微混合器示意图

Fig 2 Schemat ic diagram of micromixers w ith dif feren t

turning angles and unit length s

微混合器的制作采用了标准的光刻及玻璃湿法

刻蚀工艺, 首先通过光刻将掩模版上的微混合器图

形转移到匀胶 Cr 板上, 再经含 HF 的腐蚀液在玻

璃上刻蚀出微通道, 最后通过热键合制得玻璃微混

合器芯片。

1 3 微混合器混合效果实验

以异硫氰酸荧光素为染色剂, 与磷酸盐缓冲液

( PB) 进行等速混合[ 4] , 荧光显微镜观察混合通道内

荧光强度的变化, 即可直观衡量混合器的混合效果。

采用微注射泵进样, 微注射泵通过硅胶及聚四氟乙

烯软管与微混合器的两个输入接口连接, 往其中一
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个通道泵入含有 10
- 4 mol/ L 异硫氰酸荧光素的磷酸

盐缓冲液, 荧光显微镜下呈绿色, 另一个通道泵入

相同流速的 10 m mol/ L 的磷酸盐缓冲液 ( pH= 7) ,

异硫氰酸荧光素与磷酸盐缓冲液混合情况通过荧光

倒置显微镜可直接观测。整个实验装置如图 3所示。

图 3 实验装置示意图

Fig 3 S chemat ic diagram of experimental setup

荧光倒置显微镜在流体泵入微通道稳定

10 min后, 在检测处 (如图 2 所示) , 即垂直通道

的切面上拍摄各混合通道的荧光图片, 将图片各点

灰度按下式计算为标准偏差  , 定量衡量混合效

果
[ 13]
。 值一般在 0~ 0 5内变化, 当  = 0 时, 异

硫氰酸荧光素与磷酸盐缓冲液完全混合; 而当  =

0 5时, 异硫氰酸荧光素与磷酸盐缓冲液没有混

合, 即随着  的增大, 混合效率降低。灰度转换为

标准偏差的计算公式为

 =
1
n
∀ [ A n-  A ]

2
( 1)

其中 A n= ( I n- Imin ) / ( I max- I min ) ( 2)

式中: n为像素点个数, 取值与 CCD的像素点有

关; I n为各点原始图像灰度值 (0< I n< 255) ; I min

和 I max分别为每次实验中混合前的异硫氰酸荧光素

溶液与磷酸盐缓冲液溶液的图像灰度值。为了消除

荧光显微镜光源强度等对其灰度值影响, 将其灰度

进行归一化处理 (如公式 ( 2 ) ) , 即得归一化后的

灰度值 A n ,  A 为 A n 的平均值。

2 结果与讨论

2 1 Re数对混合效果的影响

Re数是反映了流体流动中惯性力与黏滞力的

比, 当惯性力较大时, Re数较大; 当黏滞力较大

时, Re数较小。用公式可表示为

Re=
!U

2

∀U
D h

=
!D hU
∀

( 3)

式中: !为流体密度, U 为微通道断面流速, D h

为微通道的水力直径, ∀为流体的动力黏度 (近似

为水的黏度计算)。通过刻蚀玻璃获得微通道的横

截面近似矩形, 其水力直径 D h可表示为

D h=
2WH
W+ H

(4)

式中: W 与H 分别为微通道的宽度与深度。方波

微混合器中微通道的宽度和深度分别为 90 m 和

35 m。由于湿法腐蚀具有各向同性的特点, 在沟

道的拐角 (外角) 局部会产生一定的弧度, 但是对

混合效果影响不大。

首先考察 Re数对混合效果的影响。拐角 =

45 、单元长度 s= 1 566 m 微混合器在 Re= 0 26

(低流速 1 L/ min) 和 Re= 13 3 (高流速 50 L/

min) 时的混合效果如图 4所示。由图可知, 在开始

进入混合通道时, 异硫氰酸荧光素的磷酸盐缓冲液

(亮色) 与磷酸盐缓冲液 (暗色) 没有混合, 两种流

体呈层流状; 随着混合单元增多混合逐渐加强, 但

各个单元在 Re= 13 33时的混合效果明显高于 Re=

0 26时的混合效果。当 Re= 0 26时, 流型基本成

层流状态, 流体间存在明显的界面, 混合程度较低;

而当 Re= 13 33时, 拐角处出现明显的涡流, 流体

界面处出现扰动, 混合效果增强。实验结果表明,

混合效果与 Re数有关, Re数较低时, 流体基于层

流混合, 主要依靠分子间的扩散进行混合; 而 Re数

较高时, 拐角使流体产生横向速度导致在拐角处流

层破裂, 形成二次流涡流, 流体间的接触面积增大,

对流作用加强, 混合效果增强。

图 4 不同 Re 数微混合器混合效果图

Fig 4 Re= 13 33 f luorescence m icroscope images of

dif feren t Reynolds number s

2 2 拐角对混合效果的影响

作者还考察了拐角形状对混合效果的影响。单

元长度 s= 3 132 m, 拐角 分别为 45 , 90 和
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135 三种混合器的混合效果如图 5所示。Re 数较

低 ( Re= 0 26) 时, 三种混合器混合效果基本相

同, 流体间界面出现模糊但仍可见, 混合效果不

强; R e数较高 ( Re= 13 33) 时, 拐角形状对混合

效果有明显影响, 即角度越小混合效果越好。

图 5 拐角对混合效果的影响 (混合单元长度

固定 s= 3 132 m)

Fig 5 Fluorescence microscope images of micr om ixer

( s= 3 132 m) w ith differ ent angles

图 6为混合荧光图片的灰度分布标准偏差  与

Re 数的关系曲线图。根据拐角形状的不同,  值随

Re数增加呈不同变化趋势。对于钝角为 135 的混

合器,  值主要随 R e 数增加先大幅增大而后稍微

图 6 不同角度混合器 R e数与标准偏差的关系

(混合单元长度 s= 3 132 m)

Fig 6 Variat ion of standard deviat ion w ith th e Reynolds number

for m icromixer at diff er ent tu rning angles

减小, 但整体曲线与直通道相接近; 而对于拐角分

别为 45 , 90 的混合器, 当 Re 数小于临界值 1 3

时,  值基本相同, 且随 R e数增大而略微增大;

而当 R e> 1 3 时,  值随 Re 数增大而急剧减小。

从以上关系可以看出, 当 R e< 1 3时, 拐角形状

对混合效率影响很小, 而当 R e> 1 3时, 钝角拐

角相对于直通道的混合效率改善较小, 而当拐角减

小到锐角时, 混合效率大幅提高。这是因为低 Re

数时, 混合受分子扩散控制, 而根据扩散定律

#D= ∃2 / D (其中 #D 为扩散时间, ∃为扩散长度, D

为扩散系数)。以水溶液中小分子扩散为例, 其扩

散系数约为 10
- 9 m2 / s , 若要实现在亚毫秒级别上

混合, 可以估算出分子扩散的距离必须小于1 m,

而拐角产生的流动方向改变在此数量级上只能产生

轻微扰动, 因此在低 Re数时不同拐角混合效果与

直通道的混合效果基本一致。但在高流速时, 在拐

角处产生横向速度, 形成回流, 流体间接触面积增

大, 拐角越小, 回流作用越强, 流体间折叠程度越

大, 混合效果越强。

2 3 单元长度对混合效果的影响

除了拐角形状, 还考察了单元长度对混合效果

的影响。图 7为拐角 = 45 , 单元长度 s 分别为

1 566 m, 3 132 m 和 6 264 m 三种混合器混合

效果的荧光照片。从图上可以看出, 当 Re数较低

时 ( Re= 0 26) , 三种混合器流体间混合程度基本

相同, 都存在明显界面; 而当 Re数较高时 ( R e=

13 33) , s= 6 264 m, 3 132 m 两种混合器流体

间界面清晰, 两者的混合效率不高, 但前者低于后

者, 而 s= 1 566 m 混合器界面基本消失, 混合效

果较好, 即混合效率随单元长度的增加而减小。

图 7 不同单元长度的混合器的混合效果图 (拐角固定为 = 45 )

Fig 7 Flu ores cence micr os cope images of m icromixer

( = 45 ) at dif feren t unit lengths

图 8为混合荧光图片的灰度分布标准偏差  与

R e数的关系曲线。可以看出, 直通道的  随Re 数
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值的增大而变大, 即混合效率逐渐减小; 不同混合

单元长度的混合器, 当 R e< 1 3 时,  值大致相

等, 仅随 R e 数增加而稍微变大; 而当 Re> 1 3

时,  值随 Re 增大却大幅减小, 且随单元长度减

小减少幅度越大, 即单元长度小的混合器在较高

Re时混合效率高。这主要是因为 Re数较低时, 混

合主要依靠分子间扩散, 拐角对混合效果影响不

大, 且混合经过路程长度相同, 因此混合效果基本

相同; 而在 Re数较高时, 拐角处产生的回流会使

混合效率明显提升, 在混合路程相同情况下, 混合

单元长度越小, 混合的拐角数目则越多, 即流体间

产生回流的次数增多, 混合效率会显著提高。

图 8 不同单元长度混合器的 Reyn olds数与标准偏差关系

Fig 8 Variat ion of standard deviat ion w ith th e Reynolds number

for th e micromix er ( = 45 ) at dif f erent uni t lengths

3 结 论

用倒置荧光显微镜观测拐角及单元长度对方波

形微混器的混合效率的影响, 发现拐角对其混合效

率影响较大。当拐角呈钝角时混合效果与直通道相

比只略微改善, 当其为直角时有部分改善, 而当其

为锐角时混合效果显著增加。定量分析表明, 拐角

为 45 的微混合器, 存在一个较低的 R e 临界值

(1 3)。当 R e> 1 3时, 拐角处产生的回流使流体

间的接触面积增大, 混合效果有所改善。若在集成

锐角的微混合器内, 结合微柱阵列和增加分支通道

等其他增强混合的手段, 可以进一步提高混合效

率, 实现 Re数较低时的高效被动混合。
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