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摘要:基于常规平面微混合器内流体混合特性的研究，对布置错位通道的微混合器进行了
三维数值模拟，分析了指定 Ｒeynolds数范围内微通道内流体的热混合特性。计算模型采用有限
体积法离散、SIMPLEC算法进行层流计算。结果表明，温度在指定范围变化时，其对混合性能的
扰动作用较小。此外，由于错位通道结构所产生的漩涡在促进混合的同时降低了流体工质的温
度。
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0 引言
20 世纪 90 年代以来，自然科学和工程技术趋向微型化发展。微流控系统( microfluidics) 在化学分析、
生物分析等方面表现出高效性和兼容性［1-2］。在生物化学分析、核酸测序与合成、微电子器件冷却等领
域，都需要流体快速完成质量和热量传递，因此微混合器成为微流控系统中重要的组成部分。微混合器
表面积与体积比较大且流体输运路径短，因此在提高传热、传质速率，实现流体间快速高效混合方面具有
巨大潜力。微混合器分为主动式微混合器和被动式微混合器［3］。主动式微混合器借助外界动力源促进
流体快速混合。被动式微混合器不需要提供额外动力，而是借助各类不同形状和结构来控制混合过程，
因此结构简单且加工方便。平行层流微混合器是一种结构简单的被动式微混合器［4］。
以往关于微混合器的研究均将重点放在两种流体的质量混合上，很少涉及微混合器内热量混合特性

的研究。Kockmann et al［5］利用两种温度不同的流体在微混合器内进行热混合来产生纳米尺度的液滴。
冷流体的温度从 25 ℃增加到 85 ℃，极高的温度梯度使生成的液滴直径分布均匀。Xu et al［6］通过数值模
拟，分析微混合器中冷热流体的热混合特性并通过改变冷热流体的流量比研究其对热混合特性的影响。
Xu et al［7］通过外加电压加热流体，研究矩形微通道内热量混沌混合情况。
由微混合的应用前景可知，微通道内流体热混合特性及传热现象的研究至关重要，更多的研究工作

开始致力于实现微通道内热量的快速混合。具体方法由: 改变微混合器的结构，实现混沌对流，促使流体
在较短路程内完成快速混合［7］; 在通道中布置障碍物改变流场，产生旋涡，从而形成混沌混合［8］。基于常
规微通道内热混合过程的特点，对低 Ｒeynolds数下布置错位通道的微混合器内的热混合过程进行数值模
拟，研究不同温度下水和乙醇的热混合性能与流动特性。

1 数值模型
对布置错位通道结构的平面被动式微混合器进行数值模拟，错位通道布置在该微混合器的主次通道

上，如图 1 所示。数值模拟利用 Gambit 划分结构化网格，采用 Fluent 三维双精度、非耦合隐式求解器求
解，利用 SIMPLEC算法处理压力与速度耦合项，空间离散采用二阶迎风格式。在数值模型过程中，动量方
程、连续性方程的计算迭代精度设置为 10 －6。
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图 1 微通道的几何结构轮廓图

变物性牛顿流体在微通道内层流流动的数学模型由

连续性方程、Navier-Stoke方程、能量方程如下:
连续性方程

( ρu) = 0 ( 1)
动量方程

( u·) u = － 1
ρ 

p + η2u ( 2)

若忽略粘性耗散项，能量方程
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( 3)

动量方程采用二阶迎风格式。
其结果的收敛标准

∑∑ | ui ( x，y，z) － ui，0 ( x，y，z) |≤ 10 －6 ( 4)

能量方程的收敛标准

∑∑ | Ti ( x，y，z) － Ti，0 ( x，y，z) |≤ 10 －7 ( 5)

选用水和乙醇作为热混合工质，首先对水和乙醇的物理性质进行分析。乙醇是一种无色、透明，易挥
发，具有特殊香味的液体，密度比水小，能跟水以任意比互溶( 一般不能做萃取剂) 且不与水反应，是一种

重要的溶剂，其物理性质〔熔沸点、溶解性) 与大气压力有关。在常温常压下，乙醇的熔点 － 117． 3 ℃，沸
点 78． 5 ℃，密度为 0． 789 3 g /cm3。本文数值模拟过程采用的乙醇设定为无水乙醇。在数值模拟过程中
采用的另一种混合工质为水。水对很多物质的溶解能力很强。考虑水的物性稳定且沸点较高，在对微混
合器混合工质变温度的数值模拟过程中改变入口工质水的温度，而保持入口乙醇的温度不变为 293 K。
在数值模型设定过程中，考虑在变温度下水的物性将发生改变，将数值模型设定中，工质物性中水的

各种参数设为 piecewise-linear。由于本文研究的是两种不发生化学反应的工质之间的混合，无反应热产
生，在设定过程中，需考虑水的密度、比定压热容、导热系数及粘度的变化。考虑温度对扩散系数的影响，
在流体组分设定中对密度、比定压热容、粘度及密度进行逐点拟合。

2 结果及讨论
2． 1 变温下微混合器性能比较
乙醇在标准大压下，沸腾温度为 78． 3 ℃，在数值模拟设定中，混合液体温度应保持在乙醇沸腾点以

下。设定乙醇的入口温度为 293 K 保持不变，改变水的温度分别为: 288 K、298 K、303 K、313 K、323 K、
333 K、343 K，即: 温差分别为△t = － 5 ℃、5 ℃、10 ℃、20 ℃、30 ℃、40 ℃和 50 ℃。分析在入口流体温度
存在差异的情况下，错位通道结构微混合器内流体工质的混合性能及流动特性的是否发生改变。
2． 1． 1 温度对流动的影响
为了说明温度对微混合器内部流体流态的影响，选取三种具有代表性的情况进行分析，即: △t = － 5

℃、△t = 0 ℃、△t = 40 ℃。研究表明，当改变入口工质水的温度时，尽管水的物性参数发生了改变，但是
并未根本改变微通道内流体的流动形式，在 xoy平面内，主次通道上错位通道处及循环单元间混合腔处在
不同温度下均会有漩涡产生; 而沿通道高度方向上，除第一个循环单元外均产生两对儿反向漩涡; 故在本

文的研究温度范围内温度对微通道内流体流型的影响可基本忽略不计。
图 2 所示为当改变流体工质-水入口温度时，不同雷诺数下混合强度的变化关系。结果表明，Ｒe =

0. 01 时微混合器混合效果最好，而当 Ｒe = 1、Ｒe = 5和 Ｒe = 20时微混合器混合性能均优于 Ｒe = 10。这再
次证明了微混合器内主导混合因素的改变在 Ｒe = 10时发生，此时微通道内流体流型会发生改变，说明 Ｒe

数是影响微通道内混合工质流动形态的主要因素，温度对流体工质流动形态的影响较小。
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图 2 不同雷诺数下混合强度
与入口温度间变化关系

2． 1． 2 温度对混合性能的影响
图 2 同时表明，在不同雷诺数下，当改变流体工质入

口温度时，由于流体的扩散系数及粘度等物性参数受到

影响，流体工质的混合性能会有轻微改变，但这种变化极

其微弱，各雷诺数下混合性能图像在图中近似呈现为直

线。
为了深入分析不同入口流速下微混合器内部的温度

场情况，图 3 给出了保持入口乙醇温度不变，在去离子水
入口温度为 333 K，速度分别为 0． 003 75 m /s、0． 037 5 m /
s、0． 075 m /s、0． 15 m /s、0． 225 m /s 和 0． 3 m /s 时在微混
合器通道入口截面处工作介质的温度分布。从图中可以
看出，沿着流体流动方向，乙醇的温度逐步升高，水的温

度逐步降低，在通道汇合口处，两种液体发生初步混合。但在入口流速不同的情况下，通道内部等温线分
布曲线形状存在差异: 在较小雷诺数下，等温线绝大部分呈近似光滑的曲线分布; 随着雷诺数的增大，等

温线形状发生改变，呈现出不规则形式，这是由于在较高的入口流速下，流体间温度分布受流体粘性和扩

散系数的影响，没有足够的时间在每个横断面内达到温度的均匀分布，故温度分布形式也随主流区域呈

现出不规则形状。

图 3 T型通道区域等温线分布

当改变混合工质-去离子水的入口温度时，微混合器出口混合工质的温度发生相应的变化，如图 4 所
示，为不同入口温度下，微混合器出口混合工质的温度变化情况。由图 2 分析可知，微混合器的混合性能
受温度影响极小，而数值模拟分析结果显示，在给定入口工质温度，改变雷诺数时，微混合器出口处温度

变化也近似为一条直线，故图 4 仅选取 Ｒe = 60 的情况进行研究。结果表明: 混合工质的出口温度与去离
子水的入口温度变化关系可近似拟合为一条直线，入口温度对出口温度影响因子的确立也再次证明错位
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通道结构微混合器混合性能的稳定。

图 4 微混合器混合工质出口温度
与去离子水入口温度间的关系

在不同温差下，微混合器的出口基本已经达到了温度的

均匀分布; 为了定量分析微混合器内部温度场的具体分布，本

文对不同温差下温度场分布加以说明: 在微混合器入口处，两

股流体经过少部分的混合后，接触面上部分流体发生温度改

变，此时流体间扰动较小，两股流体间基本保持分层流动状

态，变温流体进入第一循环单元的主次通道内，定温流体进入

第一循环单元的副次通道; 在次通道内，沿着流体流动的方

向，两个次通道内的流体温度逐渐降低; 在两个循环单元间的

混合腔处，由主次通道流出的温度较低的流体和副次通道内

流出的温度较高流体发生不对称碰撞，在混合腔内出现温度

介于两股流体之间的混合区域，再次证明错位通道混合腔处

存在漩涡强化混合; 此后混合腔内的流体发生分离，以相同的

循环方式进入下一循环单元。
2． 2 温度对压降的影响

图 5 不同雷诺数下去离子水入口温度
与压力损失值的关系

压力损失作为微混合器性能的一个重要考虑因素，受

到微通道几何结构及微通道内部流体的物理性质的影响，

当改变微通道内部流体温度场分布时，错位通道微混合器

出入口的压降变化也是本文关心的一个问题。
如图 5 所示，为不同 Ｒe 数下，微通道出入口压降 △P

与入口流体去离子水温度之间的变化关系。结果表明，在不
同 Ｒe 数下，微通道内部的出入口压力损失几乎不受微通道

内部温度场的影响，尽管去离子水的温度在 288 ～ 343 K的
温度范围内波动，但当 Ｒe 数相同，去离子水入口温度不同

时，压力损失曲线几乎保持为一条直线，这说明微通道内的

温度场并未显著改变流体的速度场，故压力损失值波动较

小。
由于在数值模拟过程中，微混合器出口设定为压力出

图 6 T =333 K，沿流动方向压力分布

口，而且在相同 Ｒe数下，微混合器内部的压力损失不受温度影

响，为了更好研究压力损失的沿程变化值，如图 6所示，为去离
子水温度为 T = 333 K时，沿流动方向微混合器内部的压力分
布曲线。沿着流体流动的方向，各截面内压力值逐渐减小，这
说明在流体流动过程中收到了沿程阻力损失及局部损失损失

的作用，通过数据分布可知，这种压力损失受温度的影响较

小; 本文分析中截取的各点分别为入口处和其他循环单元中

心处。通过数据计算可知相邻循环单元间压力损失值分别为
2 332 Pa、2 255 Pa和 2 328 Pa，说明循环单元结构相同，其压
力损失基本保持不变。

3 结论
本文研究了变温度下混合工质水的物性变化，通过改变

入口水的温度，利用 Fluent软件对布置错位通道的微混合器进行了三维数值模拟，并分析了温度对于微
混合器内部流动、换热及混合的影响，得到如下结论:
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( 1) 通过分析给定雷诺数下，当温度的变化范围为 － 5 ℃ ≤△t≤ 50 ℃时，温度对于混合工质流动形
态的影响可忽略不计; 混合强度作为衡量微混合器性能的重要参数，当改变微混合器入口流体工质的温

度时，错位通道的混合强度值，在不同雷诺数下均未发生明显改变，其混合强度几乎保持为一条水平直

线，这再次证明了该微混合器混合性能的稳定性，入口流体的温度对混合性能的扰动作用较小。
( 2) 在水平面内，循环单元间混合腔内存在流体低温区及微通道高度方向上反向漩涡的中心流体温

度相对较低，这均可以证明漩涡在促进混合的同时降低了流体工质的温度。
( 3) 微混合器内的压力损失包括沿程阻力损失及局部阻力损失，两种压力损失均与流体工质的速度

有关，当保持入口流速保持不变时，改变入口流体温度对微混合器出入口的压力损失影响甚微。
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Thermal Mixing Performance of Micromixer with Dislocation Sub-channel
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Abstract: Based on the mixing performance analysis of fluids in the passive micromixer，the thermal mixing
performance of T-shaped micromixer with dislocation sub-channel has been analyzed numerically with three-di-
mensional Navier-Stokes equations under particular range of Ｒeynolds numbers in this paper． The finite volume
method is used to disperse the three-dimensional steady incompressible N-S equations． The result shows that the
temperature has a small role in the disturbance of the mixed performance when it is changed within a specified
range． Furthermore，the vortex generated by the dislocation sub-channel structure facilitates mixing as well as re-
duces the temperature of the working fluid．
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