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Abstract　Micromixer is an important part of microchip integrated system, widely used in biological analysis,
chemical  synthesis  and  other  fields.  In  order  to  improve  the  mixing  efficiency  of  passive  micromixers  under  low
Reynolds number laminar flow conditions, a serpentine channel micromixer with herringbone ridges was designed
in  this  paper,  and  its  mixing  structure  and  fluid  parameters  were  analyzed.  Based  on  the  study  on  the  effect  of
herringbone ridges height and angle on fluid mixing, the influence of flow rate on mixing effect was analyzed when
the  herringbone  ridges  angle θ  =  45°  and d/H was  1/2.  At  the  same  time,  PBS  solution  and  Trypan  blue  dyeing
solution  were  selected  for  experimental  tests  to  comprehensively  evaluate  the  mixing  performance  of  the
micromixer.  The results show that,  in a certain range of structural parameters,  the greater the ratio of herringbone
height to channel height, the more sufficient the fluid mixing, and the optimal herringbone angle is between 40° and
50°. The lower the flow velocity, the higher the mixing quality. The average error of simulation and experiment is
less than 10%. This study provides a reference for improving the mixing efficiency of passive micromixers.
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摘要　微混合器是微芯片集成系统中重要的组成部分，广泛应用于生物分析，化学合成等领域。为了提高被动式微混合

器在低雷诺数层流条件下的混合效率，本文设计了一种人字脊蛇形通道微混合器并对其混合结构和流体参数展开分析研究。

在人字脊高度和角度对流体混合作用研究的基础上，取人字脊角度 θ = 45°，d/H 为 1/2时，分析流量大小对混合效果的影响。

同时，选用 PBS溶液和台盼蓝染色液进行实验测试，综合评估微混合器混合性能。结果表明：在一定结构参数取值范围内，人

字脊高度与通道高度之比越大，流体混合越充分，最佳人字脊角度在 40°~50°之间；流体流动速度越小，混合质量越高。模拟

和实验平均误差不超过 10%，具有良好的一致性。本研究为被动式微混合器混合效率的提升提供参考。
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微混合器是指在微通道或微腔室内实现样品

快速均一混合的一种微流控器件，适用于两种或多

种不同反应物在微尺度条件下充分的混合。微混

合技术在生物芯片、微化学分析、环境检测等领域

应用广泛[1]。目前在微混合领域中，增强混合效果

的方式主要分为两种：主动混合方式和被动混合方

式[2]。主动混合方式中，通常是施加一种外力促进

流体之间交叉接触，提高混合质量，混合过程会涉

及到不同的物理手段，比如声波、磁场、压力扰动和

热力学方法等。考虑到外力介入的因素，主动式微

混合器往往设计复杂，加工难度大[3-5]。被动混合方

式中微混合器通常是设计复杂交错的微通道结构

来使流体形成混沌对流，进而增加流体之间的接触

面积和接触时间。
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早期研究的微混合器多以被动混合方式为

主[6,7]，通过对通道的一个或多个表面进行图形化，

流体以层流扩散原理来进行混合，混合时间长并且

可控性差。随着 MEMS（Micro  Electromechanical
System）技术的不断发展，被动混合方式混合效果的

提升受到越来愈多的关注，被动式微混合器的研究

也越来越多。以 Y形和 T形微混合器最为常见，其

结构制作简单，加工工艺成熟，但其受到分子扩散

系数的影响，混合强度较低。而微混合器中，流体

流动以层流为主，混合主要依赖于分子扩散，因此，

增大流体间的接触面积和减小扩散路径是提高微

混合效率的主要方式。人字脊形状的混合结构弥

补了这一缺陷，脊结构的存在增强了流体界面的拉

伸和折叠，以指数方式增加了流体之间的接触面积，

从而使流体之间产生较为广泛地质量扩散。Ansari
等[8] 对交错人字槽微混合器中通道单壁上的沟槽形

状了优化，研究直通道内槽高和槽角对混合质量影

响情况，结果表明，沟槽形状对混合十分敏感，槽深

对混合的影响远大于槽角。Choudhary等[9] 实现了

微通道内交错人字脊的不同设计，并对其混合性能

进行比较，结果发现，随着人字脊结构中不对称程

度的增加，流体混合时间总体减少。高阳等[10] 建立

人字脊微混合器的物理模型，对不同驱动方式、不

同内部结构下的混合情况进行模拟分析和实验对

比，研究发现，人字脊结构对混合质量有较大提升

的作用。以上研究结果表明，人字脊形状的混合结

构对于增加流体间的接触面积和促进混合效率的

提升具有较大的促进作用。但是单一的人字脊结

构的微混合器并不能将混合效率进行二次提升，因

此，在方便加工制造的前提下，将不同混合结构进

行集成实为一种有效的办法。本文提出一种人字

脊蛇形通道的被动式微混合器，在人字脊混合结构

的基础上，设计弯曲的蛇形通道以增强扰动，重点

围绕人字脊的结构参数和混合器的工作参数对混

合器混合性能展开分析研究，通过蛇形通道和人字

脊结构的结合达到提高混合质量的目的，为后续微

混合芯片的研发提供参考。

 1　模拟与实验方法

 1.1　微混合器设计

混合器的入口为 Y型通道，中间连有圆形缓冲

池。主通道中水平通道宽度 40 μm，竖直通道宽度

100 μm，高度皆为 15 μm。主通道中竖直通道的底

部设有平行的人字脊结构，每个结构的宽度为 15
μm，高度为 d，每两个人字脊之间的距离 15 μm，人

字脊结构与通道之间的夹角 θ，每 7个平行结构构

成半个混合单元，下半个混合单元与其方向相反，

整个混合通道中总共有两个混合单元。表 1为微混

合器内部重要几何参数和流体参数设计取值。
 
 

表 1　混合器结构参数设计

Tab. 1　Design parameters of mixer structure

参数 通道高度 H/μm 人字脊高度 d/μm 人字脊角度 θ/° 流量 Q/μL/min 入口速度 v/ m/s 雷诺数 Reynold Number（Re）

1 15.0 1.0 30 2.5 2.2×10−3 5.8×10−2

2 15.0 3.0 40 5.0 4.6×10−3 1.1×10−1

3 15.0 5.0 45 10.0 9.1×10−3 2.1×10−1

4 15.0 7.5 50 20.0 1.8×10−2 4.3×10−1

5 15.0 10.0 60 40.0 3.6×10−2 8.5×10−1

6 15.0 12.0
 

 1.2　数值模拟模型设置

利用 FLUENT软件对微混合器内部流场进行

数值模拟[11,12]，为减少计算时间，仅对其中一个混合

通道进行模拟，模型选择为不可压缩模型，选择压

力基求解器，基于 Navier-Stokes方程进行稳态求解。

连续性方程：

∇ ·−→v = 0 （1）

动量方程：

ρ−→v · ∇−→v = −∇p+µ∇2−→v （2）

扩散方程：
−→v · ∇C = D∇2C （3）

−→v式中， 是流体速度矢量，ρ 是流体密度，p 是压强，

μ是流体的动力粘度，C 是溶液浓度，D 是流体扩散

系数。

两个入口的流入液体分别设置为水和乙醇，本

模型中重力影响忽略不计。通过流体参数计算出
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的 Re 均小于 2000，故选择层流模型[13]，边界条件设

为速度入口、压力出口，选择无滑移壁面条件[14]。

混合溶液雷诺数计算公式如下:

Re =
ρνd
µ

（4）

ρ ν d

µ

式中， 是流体密度， 是流体的平均速度， 是通道

的特征长度， 是流体的动力粘性系数。

 1.3　实验材料与实验操作

实验材料与设备：PBS溶液（磷酸缓冲盐溶液）

（无 色 ）， 台 盼 蓝 染 色 液 （深 蓝 色 ）（Phygene  Life
Sciences  Co.  Ltd），聚二甲基硅氧烷（PDMS），2.5~
120.0 μL/min十通道注射泵（Longer Sci-Tec Co. Ltd），

20.0~480.0 μL/min双通道注射泵（JiaShan Ruichuang
Sci-Tec Co. Ltd），注射针头为 0.5 mm×20 mm的 1 mL
注射器，0.5  mm×0.9  mm的 PE  导管， 0.5  mm×0.7
mm的不锈钢接头，实验耗材均从沈阳莱博公司

(Shenyang Laibo Science and Trade Co. Ltd)购买。

实验操作流程如下：截取长度适中的 PE导管，

一部分的导管一端与 1 mL标准医用注射器相连，

另一端与不锈钢接头连接，插入芯片的入口，另一

部分导管与不锈钢接头连接，插入微混合器的出口

连接到废液池。将微混合器固定在载物台中，并将

与导管连接好的注射器放置注射泵上，固定活塞芯

杆与针筒。如图 1所示为实验原理示意图。
 
 

Image analysis and processing
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multi-channel injection pump drive
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图1　实验系统原理图

Fig. 1　Schematic diagram of experimental system

 1.4　数据处理

图 2A所示为人字脊蛇形通道微混合器混合结

构示意图。模拟分析中，如图 2B（a）中红线所示，取

混合通道中13个垂直于混合通道的截面，通过CFD-POST
后处理获取每个截面上的乙醇质量分数分布云图。

定义混合质量指标 σ[15]：

σm = 1−
√
σ2

σ2
max

（5）

式中，σ 为同一截面上的质量分数的标准差，σmax 为

流体未混合时的最大标准偏差，σm 为样本质量分数

的平均值。σ 为 0时表示各组分间完全没有发生混

合，σ 为 1表示各组分间彻底的混合，混合强度值在

0~1范围内变化，数值越接近于 1混合效果越好。

实验分析中，由于微通道尺寸过小，难以定量

分析各个点浓度信息，选择通过显微镜与 CCD相

机进行图像采集，在方框区域内去除边界点平均取

三条线，利用软件提取线上的灰度值分布（0~255），
并利用式（6）计算三条线上灰度值方差的平均值，

图 2B（b）中为采样区域和采样线，实验分析中的采

样位置从上往下依次为混合路径点 1-6。定义图片

中像素点灰度值的方差 σM 表示样本混合程度[16]：

σM =

1−
√√

1
n

n∑
i=1

(
Ii− Imin

Imax− Imin

) （6）

∈

式中，n 为取样点的数目；Ii 为点 i 处的灰度值；Imax
为未发生混合时的灰度值；Imin 为流体完全混合时的

灰度值。由公式特征可知，混合质量 σM [0,1]，0表

示液体没有发生混合，1表示液体完全混合。

 2　结果和讨论

 2.1　混合通道的几何参数对混合效果的影响

混合通道几何参数是流体混合的基础，不同的

参数设计导致不同的混合质量。仿真模拟时固定

通道高度 H 为 15 μm，θ 为 45°，分别计算了在入口

流量为 10 μL/min下人字脊高度为 1.0、3.0、5.0、7.5、
10.0、12.0 μm时的六种混合情况；同时，固定通道高

度 H 为 15 μm，d/H 为 1/2，即d = 7.5 μm，分别计算人

字脊的角度 θ 为 30°，40°，45°，50°和 60°时的五种混

合情况。取其中 d = 3.0 μm时 θ = 45°、d = 7.5 μm
时 θ = 30°和 d = 7.5 μm时 θ = 45°为例，对比同一通
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道截面处的速度矢量，如图 2C所示。

在图 2C中能够清晰看到通道中有漩涡的存在，

对比分析图 2C中的（c）与（e），能够明显发现，随着

人字脊高度 d 的增大，漩涡的大小也随之增大，这是

因为 d 的增大会进一步压缩流经的流体，增加了流

体在竖直方向上流动的强度，进而增加了混合效果。

通过对比分析图 2C中的（d）与（e）发现，随着人字

脊角度 θ 的变化，同一高度的人字脊通道中的漩涡

的强度变化不大，但数量会发生一定的变化。

为了定量地比较分析不同几何参数对通道混

合效果的影响，对模拟分析取样面中第 7个取样截

面处的混合质量进行了计算。图 2D中（f）分析表明，

当人字脊角度 θ 发生变化时，同一位置处的混合质

量也随之发生改变，且 θ 在 40°~50°之间时的混合质

量较好。因为人字脊角度的存在会使得通道内的

流体发生旋转，随着人字脊角度的变化，旋转的强

度也随之改变，从而影响了混合质量；图 2D中（g）
分析表明，当 θ 不变时，随着 d/H 的增加，同一截面

中同一流体的质量分数分布变得更加均匀，说明通

道的混合性能随着漩涡强度的增加而增加。其中，

曲线斜率在 1/2时最大，随后混合质量提升的趋势

逐渐趋于平缓，在 d/H 为 4/5时，混合质量达到最高，

这也说明了随着微混合器中人字脊高度的增加，流

体混合程度有逐渐增大的趋势。

为了分析入口流量大小对微混合器混合效果

的影响情况，本文取人字脊角度 θ = 45°，d/H 为 1/2
时的结构参数，设计制造微混合芯片，设置入口流

量梯度，通过仿真和实验的对比，进行入口流量大

小对混合效果影响的验证。

 2.2　入口流量大小对混合效果的影响

入口流量大小会对混合效果产生影响，入口流

量大小不同，混合质量也不同。图 3A中红色区域

代表乙醇，蓝色代表水，绿色代表乙醇和水完全混

合时的颜色状态，红蓝之间的颜色变化代表质量分

数的梯度分布。由图中明显看到，流体流过人字脊

结构之前，混合单元能够清晰地看到两种流体的分

界面，这是因为该部分的混合主要取决于流体交界

处分子的自由扩散。流经人字脊结构之后的流体

混合效果较好，这是由于人字脊的存在使得原来处

于蠕动流下分界鲜明的两种流体的界限被打乱，分
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图2　微混合器通道结构及其对混合质量的影响。A：通道结构；B：取样面（a）模拟中取样面，（b）实验中取样面；C：同一通道截面

中的速度矢量（c）d = 3.0 μm，θ = 45°，（d） d = 7.5 μm，θ = 30°，（e） d = 7.5 μm，θ = 45°；D：混合质量（f）不同 θ 时的混合质量，

（g）不同 d/H 时的混合质量

Fig. 2　Micromixer channel structure and its effect on mixing quality. A: Channel structure; B: Surface of sampling (a) Sampling cross-

sections in simulation, (b) Sampling cross-sections in experiment; C: Velocity vector in the same channel section (c) d = 3.0
μm, θ = 45°, (d) d = 7.5 μm, θ = 30°, (e) d = 7.5 μm, θ = 45°; D: Mixing quality (f) Mixing quality at different θ, (g) Mixing

quality at different d/H
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界面扭曲程度变大，促进了传质作用，加速了混合。

雷诺数越大，同一混合单元的流体分界界面就越清

晰，雷诺数最小时的出口质量分数云图最均匀。

为了更直观地了解不同入口流量下混合距离

与混合质量的关系，分别计算了这 13个截面的混合

质量，结果如图 3B所示。图 3B（a）能很明显看出，

不同的入口流速下，曲线的趋势基本上是一致的，

在混合通道中，流体流经人字脊结构之前，其混合

质量变化不大。而当流体流经人字脊时，由于人字

脊有倾斜角，流体会产生横向流速，并被迅速拉伸

折叠，从而增大了两种工质之间的接触面积，形成

了对流混合。同时，Re 越大，速度越大，而较大的速

度会导致较短的平均停留时间，从而导致较低的混

合质量。图 3B（b）可以看出，带有人字脊结构的通

道的混合效果要远远高于无人字脊的结构，混合质

量为 81.75%。根据混沌理论[17]，流体在流经有人字

脊结构的单元时，因倾斜脊的存在，流体会产生横

向流速，两种流速的共同作用下，流体会发生旋转，

产生的横向扩散比无人字脊的结构强度要高，而且

由于反转人字脊的存在，通道的结构发生了变化，

流体间的分界面来回波动，流体被压缩，局部速度

突然变大，并且出现了在垂直方向上的流速，间接

的增大了流体间的接触面积。根据扩散机理[18]，两

种工质发生互相掺混才会最大程度的加快混合，微

芯片中横向与纵向这两种流动的结合大大提高了

芯片的混合效果。基于以上两种理论，结合模拟分

析结果，由此可以推论：分子扩散与对流混合主导

了在低 Re 下设计的微芯片的混合过程，且这两种

混合机制的结合大大增加了混合效果。

 2.3　微混合实验

为了更明显地显示混合前后的流体变化，本文

中的微混合实验选用 PBS溶液（磷酸缓冲盐溶液）

（无色）和台盼蓝染色液（深蓝色）为待混合工质，当

两者接触时 PBS会稀释台盼蓝，使台盼蓝的颜色变

浅，以此来判别两种流体的混合程度。人字脊蛇形

通道微混合芯片采用 PDMS制作，使用等离子清洗

机与玻璃进行封装，将微混合芯片制作成完整的微

混合器。

为了观察不同入口流量下的混合实验效果，在

入口流量为 2.5、5.0、10.0、20.0和 40.0 μL/min的条

件下，微混合实验效果如图 4A所示。由于倒置生

物显微镜和 CCD相机本身的参数限制，记录时无

法截取完整的混合通道，只能分别截取混合通道的

上半部分和下半部分。图中能明显看出，在流动的

过程中，两种流体的交界面沿着流动方向逐渐变宽，

当流体流过人字脊后，两种流体的颜色分布发生了

明显变化，说明二者发生了一定程度的混合。入口

流量为 2.5 μL/min（Re = 0.0581）时，混合通道的出口

看不到明显的颜色变化，随着入口流量的进一步增

大，混合通道的出口处流体分界越来越明显，这可

能是由于在低流速下，两种流体接触时间较为充足，

流体之间充分接触，进而提高混合质量，而高流速

下，两种流体接触时间较短，故出现一定的流体分

界现象。

流量大小不同，混合质量也不同。如图 4B所

示。图中能明显看出，混合路径点 2-3处的混合质

量提升最明显，曲线的斜率最大，以入口流量为 10.0
μL/min为例，混合质量从 14.6% 急速上升至 69.9%，

由于流体流经人字脊时，脊结构起了导向作用，使
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流体发生横向流动，部分流体在此时转为螺旋式前

进，产生了一定程度地对流扩散，同时人字脊两测

长短边的交替与流体分界面的波动，这二者的共同

作用导致了流体间接触面积的增大，从而大幅度提

升了混合质量。当流体流经下一个人形脊时，即混

合路径点 4-5时，由于两种工质中分子的浓度差变

小，点 4-5处混合质量提升的幅度比点 2-3处明显

减小。此外，混合质量还随着入口流量的增大而减

小，入口流量为 2.5  μL/min时，最终混合质量为

89.7%，而当入口流量为 40.0 μL/min，最终混合质量

仅为 71.9%。在这五种入口流量下，分子扩散与对

流混合主导了此芯片的混合过程，流速越小，流体

间接触的时间越长，同一处的混合质量越好。因实

验所用注射泵可调最低流速为 2.5 μL/min，本文以

2.5 μL/min为实际使用中使微混合器具有应用价值

的最低流速，在当前数值范围内，此流速下，本文设

计的人字脊蛇形通道微混合器混合效率最高，其值

为 89.7%。

为了验证本文混合区模拟结果的可靠性，将实

验中提取数据的 6个区域处的混合质量与模拟时相
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Fig. 4　Mixing experimental analysis and error comparison. A: Mixing experiment at different inlet flow rates (a) 2.5 μL/min, (b) 5.0
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(k) Mean deviation
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应位置的数据进行对比，并计算平均误差。如图 4C
所示，能明显看出，模拟与实验时混合质量随混合

路径的趋势变化是一致的，都是随着距离的增加，

混合质量逐渐上升。此外，如图 4C中（k）所示，最

大平均误差在入口流量为 40.0 μL/min时出现，入口

流量为 2.5 μL/min时的平均误差最小。值得注意的

是，所有情况下的平均误差均不超过 10.0%，证明本

研究中该混合区的数值模拟结果与实验结果非常

相近。

 3　结论
本文提出了一种人字脊蛇形通道结构的微混

合器，在混合区域几何结构参数对流体混合作用研

究的基础上，通过仿真和实验的结合，分析入口流

量大小对微混合器中流体混合效果的影响。人字

脊和蛇形通道的结构设计可以让流体在微通道内

产生螺旋流模式，同时使流体形成了与流动方向不

同的对流，增加了两种流体的接触时间和接触面积，

这两种混合机制的结合大大提升了混合质量。人

字脊高度与通道高度之比越大，流体混合越充分，

最佳人字脊结构与通道间夹角 θ 在 40°~50°之间。

在模拟流速范围内，流体流速越低，混合质量越好。

模拟和实验平均误差不超过 10%。本文工作为微

尺度下混合实验研究提供理论参照，并为集成化微

混合器的性能优化提供设计方向。
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文章简介

　　微混合器是指在微通道或微腔室内实现样品快速均一混合的一种微流控器件，适用于两种或多种不同
反应物在微尺度条件下充分的混合。微混合器中的通道尺寸是用微米来衡量的，在微尺度的条件下，由于
微通道中流体的雷诺数较低，微流体的流动基本为层流状态，两种及多种液体之间的充分混合需要借助微
通道结构或外力的精确调控来增加不同液体之间的接触面积和接触时间，从而达到所需要的混合程度。微
混合技术在生物芯片、微化学分析、环境检测等领域有着极高的应用价值，其在微流控器件上的应用也推
动了医学诊断、化学合成、生物传感器和基因组学分析的研究。
　　在被动式微混合器的研究中，以 Y形和 T形微混合器最为常见，其结构制作简单，加工工艺成熟，但其
受到分子扩散系数的影响，混合强度较低。在被动式微混合器中，流体流动以层流为主，混合主要依赖于分
子扩散。因此，想要提高被动式微混合器的混合效率，增大流体间的接触面积和减小扩散路径是提高微混
合效率的主要方式。本文提出一种人字脊蛇形通道的被动式微混合器，在人字脊混合结构的基础上，设计
弯曲的蛇形通道以增强扰动，脊结构的存在增强了流体界面的拉伸和折叠，以指数方式增加了流体之间的
接触面积，重点围绕人字脊的结构参数和混合器的工作参数对混合器混合性能展开分析研究，通过蛇形通
道和人字脊结构的结合达到提高混合质量的目的，为后续微混合芯片的研发提供参考。
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荣获教育部技术发明二等奖、航天科技集团、中国计量测试学会以及省市科技奖励等 10

余项，荣获辽宁省“学术头雁”、“兴辽英才”、“盛京人才”等荣誉称号。在国内外多个重要学术组织担任社
会职务，担任国际标准化组织真空技术委员会 (ISO/TC 112)中方委员、中国真空学会真空冶金专委会副主
任兼秘书长、真空工程专委会副主任、国家真空技术装备工程实验室学术委员会委员、全国真空技术标准
化委员会委员、辽宁省真空技术产业创新战略联盟秘书长等。

团队简介

　　 课题组微纳流动与微纳机械团队从微纳流体力学、胶体力学和传输过程等学科出发，研究微观、纳观
流体的基本流动与扩散传质问题，通过微纳方法制造生物芯片，并进行优化和测试。与美国哥伦比亚大学
(Columbia University)BioMEMS实验室、美国洛克菲勒大学 (Rockefeller University)神经生理与行为科学实
验室等展开国际合作，关注在蛋白质痕量探测与神经元给药等生物芯片中粒子的微纳传输过程，结合微纳
机械设计理论、流体力学、热力学、粒子传输原理和表面与胶体力学等多学科的交叉，探索微纳生物芯片的
基本设计理论与微观传递过程。研究基于微纳流动与扩散传质理论，建立生物芯片的微纳尺度集成模型，
指导芯片的理论设计和优化、探索困扰实验摸索大量耗费时间和费用的现状问题。
　　 近年来，团队获得了 2项国家自然科学基金、2项教育部博士点基金、3项教育部基本科研费等课题资
助，该学术方向已初具规模、初步建立了微纳流动研究的理论、模拟和实验平台。
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