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低雷诺数高效类魔方结构微混合器
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摘要：为了在雷诺数条件不定的小尺寸的芯片内部集成高效的混合功能，根据菲克定律和布朗运动的爱因斯坦关系式提

出了一种通过匹配接触面提高浓度差的策略来设计微混合器，对科恩达效应进行了扩展，分析了流体在通道表面的流动

方向，从特定微通道模块中抽象出 4 种具体功能。通过模块的功能来预测和调控浓度梯度并构建微混合器。使用 4 种功

能模块来旋转并匹配流体界面，设计了两种三维结构的被动式微混合器。采用三维 Navier-Stokes 方程组进行了数值分

析，并通过软光刻工艺制作微混合器进行了实验验证。实验和仿真结果表明，在雷诺数为 0. 1~100 内，设计的微混合器

在 3. 3 mm，即 22 倍水力直径长度处能稳定提供 94%~99% 的混合效率，在等水力直径条件下具有明显的优势，而且结

构易于在芯片上集成，证明了模块化设计的优越性。
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Abstract： To integrate efficient mixing functions inside small chips with variable Reynolds numbers， this 
study developed a strategy for designing micromixers by increasing the concentration difference through 
matching contact surfaces based on Fick´s law and Einstein´s equation for Brownian motion.  Subsequent⁃
ly， the Coanda effect was extended by analyzing the flow direction of the fluid over the channel surface and 
abstracting four functions from specific microchannel modules.  These functions were used to predict and 
modulate the concentration gradient and construct the micromixer.  Two three-dimensional structures of 
passive micromixers were designed using four functional modules to rotate and adjust the fluid interface.  A 
three-dimensional Navier-Stokes system of equations was used for numerical analysis， and a micromixer 
was constructed via soft lithography for experimental verification.  The experimental and simulation results 
showed that the designed micromixer consistently exhibits a mixing efficiency of 94%-99% at 3. 3 mm， 
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which is 22 times the hydraulic diameter length， for Reynolds numbers ranging from 0. 1 to 100.  This 
demonstrates a clear advantage over existing methods at an equal hydraulic diameter.  Furthermore， the 
structure is easy to integrate on a chip， indicating the superiority of the modular design.
Key words： microfluidics； micromixer； split and recombination； rotation effect； lab on a chip

1 引  言

分离、混合、称量等操作是微流控平台的基

础操作。微混合器作为微流控领域一个重要的

基础元件，目前，其混合效率的有效提高是目前

的研究热点。

在微流尺度下，黏性力的影响占据主导地

位，流体的流动形式是层流，缺乏横向扰动，物质

的横向传输几乎只能通过液体界面上的分子扩

散来实现，所以很难实现完全混合［1］。为了在微

流尺度下混合流体，研究人员设计出各种微型混

合器，依据是否需要有源器件提供干扰，可分为

主动微混合器和被动微混合器［2］。主动式微混合

器可分为压力场驱动型［3］、声波驱动型［4］、磁场驱

动型［5］和电场驱动型［6］等类型。被动式微混合器

通常使用收敛发散［7］、弯曲流道［8］，设置挡板等障

碍物［9］，以及混沌对流［10］等方式来提高混合效率。

其中，Raza 和 Kim 等提出的微混合器水力直径为

63. 46 μm，在仅 1. 5 mm 处，即约 23 倍水力直径

可以达到 87%~99% 的混合效率，性能优于已有

的被动式微混合器［11］。

主动式微混合器大多拥有令人满意的混合

效率，但需要将外部的有源器件、控制电路和电

源集成在混合器上，制作困难。被动式微混合器

廉价，尺寸也更小，不过被动式微混合器时常具

有低雷诺数下性能不佳、混合路径长等不足。

本文提出了一种模块化的被动式微混合器

设计方法。首先在科恩达效应的基础上加以扩

展，并把扩展的结论命名为几何邻接判据。随

后，用几何邻接判据确定了 4 种可以执行特殊功

能的操作模块，通过模块来控制接触面进而调控

浓度梯度，再依据不同的设计约束设计了两种微

混合器，研究了两种微混合器在不同雷诺数下的

性能表现，并通过软光刻工艺把性能更优的型号

制作出实物进行了验证。

2 原  理

2. 1　微通道内部的扩散通量与扩散距离

分子扩散决定着低雷诺数下被动式微混合

器的性能 ，单位截面的扩散通量由菲克定律

描述：

J = -D∇C， （1）
其中：J 是扩散通量， C 是浓度，∇是梯度算子。

当扩散系数 D 确定时，提高扩散通量的方法就在

于提高扩散梯度势能，但随着扩散过程进行，物

质分布变得均匀，浓度差异减小，扩散通量随之

降低。因此，保持大的浓度梯度是设计策略的

核心。

依据布朗运动的爱因斯坦关系式，物质扩散

距离 x 与所需平均时间 t的关系为：

x2 = 2Dt， （2）
其中 D 为扩散系数。对于扩散系数为 10-11 m2/s
的物质，1 s 扩散距离大约为 4. 5 μm，而微混合器

结构尺度在百微米量级，当微混合器内不同试剂

在短时间内接触时，一定程度上可以看作两个平

面的混合。混合最剧烈的区域是接触面附近的

薄层，而远离接触面的区域扩散距离长，扩散现

象发生得十分缓慢。所以，在整个流场中应该重

点关注接触面附近浓度梯度的增加。

2. 2　功能的执行与模型设计

为了控制接触面的浓度梯度，急需一种方法

和准则来预测并控制接触面附近的流体流动。

对于定常流动和准定常流动，流线不会交

叉，在这种条件下，位于接触面位置的流体在形

成接触前贴近流道壁面流动。因此，要控制接触

面的浓度梯度，贴近流道壁面的流体流向至关重

要。根据科恩达效应，当流体与它流过的表面存

在表面摩擦时，只要曲率不大，流体会贴近该物

体表面流动。该效应一定程度上揭示了贴近流

道壁面的流体流向，本文在微通道内对该效应进

行了扩展，分析了流体在 4 种特殊模块内的流动

方向，并归纳为 4 种操作功能。
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多边形流道的壁之间具有平行和相交的关

系，一个壁面 A 至少存在两个直接相交面。在

壁面 A 的多个相交面中，如果存在流道内流体

速度矢量所指向的相交面，记作 AL，并定义为壁

面 A 的几何邻接面。参考科恩达效应，贴近壁

面 A 的流体越过相交线后，将贴近于所对应的

几何邻接面 AL 流动。这种扩展在这里被命名为

几何邻接判据。为了简单地说明所提出的设计

方法，并简化制造过程，这里只使用 4 种双层操

作模块构建微混合器，并且不对尺寸等细节参

数进行优化。

如图 1（a）所示，一个壁面可能同时成为两个

或两个以上壁面的几何邻接面，这意味着多个壁

面上的流体会富集于同一个几何邻接面，该几何

结构的执行功能被称为邻接。如图 1（b）所示，单

个壁面上的流体被拉伸，把该模块执行的功能称

为延展。研究发现：在微混合器里，邻接模块在

低雷诺数下表现较好，但当雷诺数大于 10，混合

效率会逐渐下降；延展模块则在低雷诺数下表现

不佳，但当雷诺数提高到 100 时可能会产生涡旋，

使混合效率明显提高。

使用旋转效应时明确液体的旋转方向是非

常有利的。在此处定义：液体流出的方向为正方

向，由该视角来确定旋转方向是顺时针还是逆时

针。图 1（c）和 1（d）分别展示了可以执行顺时针

旋转和逆时针旋转的两种结构。旋转效应使匹

配接触面像是转动的魔方方块。

图 1（e）展示了用基础的操作模块构成一个

混合单元的示例。用蓝紫色代表低浓度的区域，

用粉红色代表高浓度的区域（彩图见期刊电子

版）。在确定正方向之后，明确所需匹配的表面

以及旋转角度。在图 1（e）中，A，B 两个入口处的

流体流过执行逆时针旋转 90°的模块后，再通过

邻接加以匹配。将发生接触的表面用粗黑线标

记了，可以看出其接触后就获得一个理想的具有

高浓度差的接触界面。使用延展模块时可以使

用类似的方式进行设计。追求高浓度差还是低

浓度差由设计目标决定。

图 1（f）展示了通过 4 种功能模块构建一个完

整微混合器的例子。它由 4 个混合单元构成，混

合单元的设计方法与图 1（e）相同。这种微混合

器被命名为旋转匹配集成微混合器（Rotation 

Matching and Integrated Micromixer，RMIM），

RMIM 在旋转后使用邻接和延展两种模块进行

匹配。其基本尺寸已经在图 1（e）中标出，其余未

注明尺寸为 150 μm 或 150 μm 的整数倍，总长度

为 3 300 μm。

基于不同的设计约束，使用图 1 所描述的模

块化设计方法设计了两种微混合器，用于验证模

块的特性和设计方法的可行性。

图 1　结构模块所执行的功能以及微混合器的设计方法

Fig. 1　Functions of structural modules and design meth⁃
odology of micromixer
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3 数值仿真

3. 1　数值设置

本文使用商业软件 COMSOL Multiphysics 
5. 5 模拟该问题，不可压缩黏性流体在微流道中

的动量方程为 Navier-Stokes 方程，需要与连续性

方程同时进行求解，并使用随流传输方程确定浓

度分布。通过在计算域内求解流场和控制方程，

对所提出的微混合器进行了数值模拟，具体方程

如下：

∇ ⋅ u= 0， （3）

ρ
∂u
∂t

+ ρ (u ⋅ ∇) u+ ∇P = μ∇2u， （4）

∂c
∂t

+ u ⋅ ∇c = D∇2 c， （5）

其中：u是流体速度矢量，ρ 是流体密度，P 是流体

压力，μ 是动力黏度，c是物质浓度。

雷诺数是用来区分不同流动状态的无量纲

数，在微混合器中是根据主通道的水力直径来计

算的，混合器在不同雷诺数下的性能表现不同，

适用场景也不同。微混合器能否在不同雷诺数

下都表现出好的混合性能，取决于混合器设计的

好坏。

R e = VD h

γ
， （6）

其中：V 是流体速度，Dh是主通道的水力直径，微

混合器的水力直径是 150 μm，γ 是运动黏度，水

在 25 °C 下的运动黏度 γ=1×10-6 m2/s。
为了兼顾计算精度和计算资源，选择网格数

为 1 099 378 的模型进行数值研究。表 1 为数值

仿真参数，入口处的初始浓度设置为 1 mol/L 和

0 mol/L，Fr 为每分钟通入微混合器入口处的

流量。

3. 2　混合效率的表征

仿真和实验得出的样品混合效率使用无量

纲的相对混合指数进行表征，并以百分比形式表

示［12］。尺度从 0 到 1，0 表示完全未混合，1 表示完

全混合。

σ = 1 -

1
N ∑

i = 0

N

( Ci - C̄ )
2

C̄
. （7）

在仿真结果中，Ci是第 i 个网格点上的浓度，

C̄ 表示完全混合时的浓度，N 表示点的个数。

在实验结果中，Ci是像素点上的灰度，C̄ 是区

域内灰度的平均值，N 表示像素点的个数。

3. 3　数值仿真结果与讨论

通过数值模拟研究了雷诺数 Re、操作模块

和结构设计对混合效率的影响。

3. 3. 1　流体流向和混合界面

图 2 展示了染料在雷诺数为 0. 1 时在不同微

混合器结构下，不同横截面上的分布（彩图见期

刊电子版）。两个完整结构图的色彩从蓝色到红

色对应的浓度上下限为 0~1 mol/L。局部的截

面为了更清晰地展示染料浓度的分布区域，用各

自截面的浓度上下限定义了浓度所对应的色彩，

截面之间的色彩对比不具有实际意义。

表 1　仿真参数设置

Tab. 1　Parameter settings used for investigation

Case

1

2

3

4

Dh/μm

150

150

150

150

Fr/（μL·min-1）

0. 9

9

90

900

D/（m2·s-1）

1×10-11

1×10-11

1×10-11

1×10-11

Re

0. 1

1

10

100

图 2　微混合器在 0. 1 雷诺数下的浓度分布和混合界面

Fig. 2　Concentration distribution and mixing interface of 
micromixer at Reynolds number of 0. 1
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图 2（a）展示的是旋转匹配延展微混合器

（Rotation Matching and Extension Micromixer，
RMEM），在旋转后仅使用延展来匹配界面。在

第一个和第二个混合单元中，延展模块产生的界

面并不能使界面上的物质完美混合，会损失一部

分混合效率。图 2（d）展示的是 RMIM，第一个混

合单元中使用了在该处表现较好的邻接，第二个

混合单元中使用了延展来规避邻接表现不佳的

回合，在第三和第四个混合单元中都使用了邻

接，从接触界面来看，其混合表现较好，从 RMIM
结构图上的浓度分布也可定性看出其混合效率

更高。由此可知，操作单元越多，设计方法越

灵活。

3. 3. 2　不同结构对雷诺数变化的响应

为了定量比较不同微混合器在不同雷诺数

下的混合效率，用表 1 列出的参数对各个结构进

行模拟。用式（7）计算各个截面的混合效率计

算。图 3 展示了两种微混合器在不同雷诺数下的

对比。如图 3（a）所示，RMEM 延展结构在雷诺

数大于 10 以上时的混合系数得到较大的提高，并

且在所研究的雷诺数范围内随着 Re 的提高而提

高。图 3（b）中，RMIM 同时使用邻接结构和延展

结构，继承了邻接结构受雷诺数变化影响较小的

优点，而该结构在雷诺数较大时混合效率变低，

延展结构在一定程度上对其进行了补偿，得益于

两种结构的优势互补，RMIM 在所研究的雷诺数

下的混合系数较高。雷诺数需求不同时，可以有

针对性地进行设计，使微混合器在对应需求下得

到最好的表现。

4 微混合器制造与实验

4. 1　微混合器制造

RMIM 在大多数条件下表现良好，所以选择

RMIM 加以制作。使用 PDMS 材料通过传统的

软光刻工艺把 RMIM 进行浇筑，模具结构材质为

SU8 光刻胶或者硅片。制作流程如图 4 所示。使

用的单元都为双层结构，因此第一步可以把混合

器结构拆分成两层，形成两个二维结构；第二步

制作具有对应结构的掩膜板；第三步通过光刻，

烘烤以及刻蚀等配套工艺将掩膜上的图形转移

到硅片衬底上，得到浇筑模具；第四步使用 PD⁃
MS 浇筑，当 PDMS 在 60 ℃下完成固化后即可脱

模并切割，获得上下两层结构；随后经过 plasma
处理，借助对准键合机进行对准键合即可完成

RMIM 的制作。

4. 2　实验结果与分析

实验时，先将黑色示踪剂用去离子水稀释 10
倍，再将稀释后的示踪剂与去离子水通入微混合

器进行混合。实验现象使用高速摄像机和体视

显微镜进行记录。

图 5 展示了 RMIM 微混合器在不同雷诺数

下的混合情况。受限于显微镜视场，完整流道是

图 3　两种微混合器在 0. 1~100 雷诺数下的混合性能

Fig. 3　Mixing performance of two micromixers with Reynolds number of 0. 1~100
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将两段图像进行拼接得到的。不过实验时在相

近时间内拍下的两张图片，其流体形貌大体上是

稳定的。

仿真结果取流道长度为 3 300 μm 处截面的

混合效率，此时该截面位于 22 倍水力直径处

（Dh=150 μm）；对于图 5 所示的实验图像，取流

道长度为 3 150~3 300 μm 内的图像进行灰度化

处理，并将黑色与白色所对应的灰度值进行翻

转，用翻转后的像素灰度表征浓度，随后用式（7）
对混合效率进行表征。在雷诺数为 0. 1 和 100
时，混合效率分别为 99. 03% 和 98. 97%，与仿真

结果几乎一致 。在等价水力直径的条件下 ，

RMIM 在不同雷诺数下的表现稳定在 94%~
99%，表明仅使用当前提到的 4 种操作模块，本文

提出的模块化设计方法同样可以设计出性能优

异的微混合器。

5 结  论

本文提出了一种模块化的被动式微混合器

设计方法，给出了一种几何邻接判据并确认了 4
种操作功能，研究了几何结构对流体流向施加影

响的方式。通过限制设计时所使用的操作模块

的种类，设计了两种不同的无源微混合器，研究

了两种微混合器在不同雷诺数下的混合表现以

及混合界面的特性。实验结果表明，几何邻接判

据可以一定程度上预测微通道中的流体流向，通

过相对应的结构和功能可以对浓度梯度进行调

控；增加操作模块的数量有利于选择更适合的功

能 去 处 理 问 题 ，也 会 使 这 种 方 法 更 加 有 效 。

RMIM 在 3 300 μm 长度，即 22 倍水力直径处，

0. 1~100 的 雷 诺 数 内 的 混 合 效 率 能 稳 定 在

94%~99%，在被动式微混合器中具有显著的

优势。
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