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电磁式微流体动态混合器的动力学数值模拟

李淑娴１，２，吴一辉１，宣　明１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，

吉林 长春１３００３３；２．中国科学院 研究生院 ，北京１０００３９）

摘要：从提高电磁式聚合物膜微流体动态混合器的混合性能出发，利用结构动力学理论对聚合物膜进行

数值模拟，给出了其模态及谐响应分析结果；然后将其数值模拟结果耦合在流体动力学数值模型上，利

用计算流体动力学理论对微腔内液体的流动特性进行了分析，得出低阶振动模式下的犚ｅ。对以数值模

拟为依据制造的混合器进行了水与红墨水的混合试验。仿真与试验获得了相吻合的研究结果：二阶振

动时犚ｅ最大；当激振力振动频率在二阶自然频率附近时，混合液体振动最剧烈，混合最理想；振动剧烈

程度是由振幅、频率共同决定的。
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１　引　言

　　微流体混合器主要用作生化分析仪的

微传感器以及用于生物芯片和微量化学分

析与检测系统中的不同样品、不同试剂之

间的混合，作为微型生化分析仪的一个重

要组成部分，近年来取得了很大的进展。

根据有无外加驱动器，分为静态、动态混合

器。前者主要依靠改变混合器中微型管道

的几何形状或分流来增加微流体的有效接

触面积来增强扩散，提高液体的混合效率。

目前已经研制出了分层式、Ｔ型、Ｃ型等多

种静态混合器［１３］。但是仅仅依靠分子扩

散实现流体混合会导致混合时间过长、混

合效率低。而动态混合器能较好的解决这

个问题，它主要通过微型反应器和外加力

场来实现对样品的混合操作。近几年来已

经提出了采用超声波、压电、磁力等驱动方

式实现动态混合。比较典型的是美国夏威

夷大学的ＥｕｎＳｏｋＫｉｍ于１９９７提出的采

用压电自聚焦式声波传感器进行动态混合

的方法［４］，该方法速度快、结构紧凑，但是

驱动电压偏高，与微器件的功率不匹配。

此外，有些方法只适合于有极性或磁性的

液体［５６］，甚至需要在液体中添加导磁颗

粒；有些需要较大体积的动力装置［７］等等；

因此应用受到了很大的限制。国内对于微

流体混合器的报道多见于综述。

文中的混合器是通过电磁激励下的高

弹性薄膜谐振驱动对流场产生周期性挠动

形成有漩流动，从而形成强对流来实现样

品与试剂充分混合。本文从减少混合时

间、提高混合效率着眼，利用结构动力学、

计算流体动力学理论（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ

ｄｙｎａｍｉｃｓ，简称ＣＦＤ），对微混合器进行动

力学数值模拟。分析振动膜的振动特性，

并在此基础上进行了谐响应分析得出混合

器深度方向上的最大响应位移。将结构动

力学的分析结果耦合到流体动力学数值模

型上，得出使微混合器在较短的时间内达

到最好的混合的最佳振动模式、频率及振

幅。振动膜的动力特性及微混合器的流体

动力特性的数值模拟皆基于有限元法，分

别运用商业有限元软件ＡＮＳＹＳ与ＣＦＸ进

行数值模拟。

２　振动膜的动力学数值模拟

　　混合器实际工作时承受电磁力动载

荷，为使混合更剧烈，希望电磁力的频率与

振动体系的自然频率一致能发生共振，迫

使被混合液体发生较为剧烈的紊流，因此

有必要对振动膜做动力学分析，来确定惯

性（质量效应）和阻尼起重要作用时混合器

的动力学特性。其通用运动学方程［８］为：

［犕］｛狌¨｝＋［犆］｛狌·｝＋［犓］｛狌｝＝｛犉｝， （１）

式中，［犕］、［犆］、［犓］分别为混合器的质量、

阻尼、刚度矩阵，｛狌¨｝、｛狌·｝、｛狌｝分别为节点

加速度向量、节点速度向量、节点位移向

量，｛犉｝为外力向量。对狀个自由度系统

［犕］、［犆］、［犓］都是狀×狀矩阵，它们构成混

合器的空间模型。

２．１　模态分析

模态分析是忽略阻尼的自由振动分

析，即｛犉｝＝０，其运动方程（１）变为：

［犕］｛狌
¨
｝＋［犓］｛狌｝＝｛０｝， （２）

应用模态分析来确定设计中的混合器的振

动特性（固有频率和模态），它是其他更为

深入动力学分析的起点。从而求出各阶固

有圆角频率ω犻 的平方和各阶固有振型为

列组成的模态振型矩阵。在 ＡＮＳＹＳ中，

结果文件是输出各阶自然频率犳犻，其中

犳犻＝
２π
ω犻
。

２．１．１　数值模型及边界条件建立

微混合器振动膜的模态分析数值模型

包括振动膜与永磁薄片，振动膜与永磁薄
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片固联在一起，两者之间没有相对运动。

振动膜的材料为ＤＯＷＣＯＲＮＩＮＧ公司的

Ｓｙｌｇａｒｄ○Ｒ１８４，模型为半径３ｍｍ的圆形薄

片 。永磁薄片的材料为ＮｄＦｅＢ，模型为半

径１．５ｍｍ厚度１ｍｍ的薄圆片 。由于工

艺的原因，振动膜的厚度一般在５０～２５０

μｍ之间，模拟计算中振动膜的厚度变化只

考虑此范围内的。

数值模拟中考虑到振动膜的工作状

况，固定其周边边缘。模拟中的有关材料

参数如表１所示：

表１　数值模型中的有关材料参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ＰＤＭＳ
［９］振动膜 ＮｄＦｅＢ

［１０］

弹性模量（Ｐａ） ７５０ｅ３ １５６ｅ１２

泊松比 ０．４ ０．１１４

密度（Ｋｇ／ｍ
３） １０５０ ７０７０

２．１．２　结果分析

模拟分别对不同厚度的振动系统进行

振动分析，扩展了１５阶模态。计算结果发

现，不同厚度的振动膜在同一阶的固有振

型基本一致。以厚度为１００μｍ的振动膜

为例，比较典型的几种固有振型如图（１）所

示：

（ａ）１阶振型

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｓｈａｐｅ

（ｂ）２阶振型

（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｓｈａｐｅ

（ｃ）９阶振型

（ｃ）Ｔｈｅｎｉｎｔｈｍｏｄｅｓｈａｐｅ

（ｄ）１１阶振型

（ｄ）Ｔｈｅｅｌｅｖｅｎｔｈｍｏｄｅｓｈａｐｅ
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（ｅ）１３阶振型

（ｅ）Ｔｈｅｔｈｉｒｔｅｅｎｔｈｍｏｄｅｓｈａｐｅ

（ｆ）１４阶振型

（ｆ）Ｔｈｅｆｏｕｒｔｅｅｎｔｈｍｏｄｅｓｈａｐｅ

图１　典型的几种固有振型云图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｏｄｅｓｈａｐｅｓ

　　从图中可以看出，越是低阶的振动模

式，其振型越简单。在低阶振动中永磁薄

片与振动膜都参与振动，属于整体振动；随

着阶数的提高，永磁薄片的振动程度越来

越轻微，就只是振动膜的局部振动了。一

般来说，低阶振型对结构的动态特性起决

定作用，越是低阶影响越大。在混合器混

合过程中也是如此，希望整个的振动系统

都参与振动，以提高混合效率，所以实际应

用中尽量采用低阶振动模式。

２．２　谐响应分析

以模态分析为基础，应用谐响应分析

来分析连续的周期性电磁力在混合器中产

生的持续的周期响应（谐响应），及确定混

合器承受随时间按正弦（简谐）规律变化的

载荷时稳态响应。这种计算只计算稳态受

迫振动，发生在激励开始时的瞬态振动不

在谐响应分析中考虑。其运动通用方程里

面的｛犉｝由下式得出

｛犳｝＝｛犳ｍａｘ（ｃｏｓφ＋犻ｓｉｎφ）｝犲
犻ω狋 ，（３）

犳ｍａｘ为最大力，ω为圆角频率，φ为相位角。

２．２．１　数值模型及边界条件建立

数值模型、边界条件与前面的模态分

析时一样。在谐响应分析中需要施加周期

性激振力，在这里只需在永磁薄片的下表

面加上犳ｍａｘ即电磁激振力就可以了。

２．２．２　结果分析

模拟结果发现：

（１）振动膜的最大响应位移的分布区

域在振动膜的中心或四周；振动膜的最大

响应位移在中心时，振动频率在一阶自然

频率附近；振动膜的最大响应位移在四周

时，振动频率在二、三阶自然频率附近且最

大响应位移有两个，方向相反，在同一条直

径上（由于振动膜振动数值模型为回转体，

二、三阶振型实质上是相同的）；

（２）不同厚度的振动膜的谐响应位移

随厚度的增加而降低；在５０～２５０μｍ之间

时，５０μｍ厚的振动膜能取得最大的谐响

应位移；

（３）振动膜的最大谐响应位移在一阶

振动中时谐响应位移最大为１．５８ｍｍ，如

图２（ａ）所示；

（４）振动膜的最大谐响应位移在二、三

阶振动中时谐响应位移最大为１．２１ｍｍ，

如图２（ｂ）所示。

其余几阶的响应位移皆小于０．５ｍｍ，

在此不作详细介绍。

３　微混合器的流体动力学模拟

　　微流体动态混合器主要通过微流体通

道、微型反应器和外加力场而实现对样品
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（ａ）最大响应位移在振动膜的中心时

（ａ）犇ｍａｘｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｍｅｍｂｒａｎｅ

（ｂ）最大响应位移在振动膜的四周时

（ｂ）犇ｍａｘａｒｏｕｎｄｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅ

图２　谐响应位移

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

的混合操作，使其产生紊流。物质在紊流

流体中的扩散叫对流扩散。对流扩散包括

分子扩散和涡流扩散，即在紊流流体中既

有因分子热运动而产生的分子扩散，也有

因紊流体质点的激烈混合而产生的涡流扩

散。对流扩散通量的计算公式［１１］如下：

犑＝－（犇＋犇ｅ）
ｄ犮
ｄ狕
， （４）

式中，犑为对流扩散通量，ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；犇

为分子扩散系数，ｍ２／ｓ；犇ｅ 为涡流扩散系

数，ｍ２／ｓ；犆为扩散物质的浓度（ｍｏｌ／ｍ２）；

ｄ犮
ｄ狕
为浓度梯度，扩散物质在扩散方向上浓

度随距离的变化率。犇ｅ 除了受流体的性

质影响外，主要与流体的紊流程度有关。

当流体处于层流时，犇ｅ＝０，上式就成为分

子扩散速率的计算公式；当流体处于高度

紊流状态时，犇犇ｅ。可见，要想减少混合

时间，提高混合效率，就要提高犑，就要提高

犇ｅ，就要找出紊流程度最高的最佳振动模

式。在宏观条件下，一般认为当犚ｅ＜２１００

时，流动为层流；当犚ｅ＞４０００时，流动为紊

流；犚ｅ处在两者之间时，为过渡状态。犚ｅ

越大，紊流越激烈。将结构动力学模拟的

低阶振动模式以边界条件的形式耦合到流

场分析中，算出对应模式的犚ｅ，也就得出了

最佳紊流状态对应的振动模式，也就找到

了利于混合的最佳条件。

３．１　流体动力学数学模型及边界条件建立

混合器的数学模型简化为半径３ｍｍ，

深５ｍｍ的圆柱腔体。混合器工作时为开

放体系，存在自由表面，应用先进的 ＶＯＦ

（ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ）方法，很好地解决了这一

问题。其基本思想是：设某一控制系统中

第犻相的ＶＯＦ为α犻（０≤α犻≤１），则

α犻＝０时，控制系统中无第犻相流体；

α犻＝１时，控制系统中全部为第犻相流

体；

０＜α犻＜１时，控制系统包含相界面；

每个控制系统内各相 ＶＯＦ之和等于

１，即∑
狀

犻＝１

α犻 ＝１。模拟中的流体有理想空

气、２５℃的水、墨水（假定与２５℃的水的物

理参数一致）。

振动膜定义为活动墙（ｍｏｖｅｗａｌｌ），具

体运动方式为前面所做的结构动力学数值

模拟里面的低阶振动模式，如图３所示。

混合器顶部开放，定义为开口边界（ｏｐｅｎ

ｉｎｇ）。四壁为固壁边界（ｎｏｓｌｉｐｗａｌｌ）。

计算主要基于前面所做的结构动力学

模拟的低阶振动模式，如下所述的三种物

理边界：
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（ａ）一阶

（ａ）Ｆｉｒｓｔｍｏｄｅｓｈａｐｅ

（ｂ）二阶

（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｓｈａｐｅ

图３　振动膜的速度云图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｍｅｍｂｒａｎｅ

（１）振动模式为一阶时，取振动振幅为

１．５８ｍｍ，频率为一阶频率；

（２）振动模式为二阶时，取振动振幅为

１．２１ｍｍ，频率为二阶频率；

（３）振动模式为一阶时，取振动振幅为

１．５８ｍｍ，频率为５倍的一阶频率；

第三种物理边界主要针对提高振动频

率能否提高混合效率。

３．２　结果分析

图４所示分别对应上面的三种物理边

界时所取得的数值模拟结果，显示为液体

组分的犞ｓｕｐｅｒ（ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，在 ＣＦＸ

中犞ｓｕｐｅｒ＝ＶＯＦ犻×犞犻）。由式（５）可以算出

犚ｅ
［１２］，

犚ｅ＝ρ
狏犇ｈ

μ
（５）

式中，ρ为流体的密度，狏为流体的速度，

（ａ）物理边界（１）

（ａ）Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（１）

（ｂ）物理边界（２）

（ｂ）Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（２）

（ｃ）物理边界（３）

（ｃ）Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（３）

图４　ＣＦＤ计算的ＶＯＦ流线结果

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｅａｍｌｉｎｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶＯＦ
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犇ｈ为水力直径，μ为流体的动力粘性系数。

物理边界为（１）时，犚ｅ＝７３７０；物理边界为

（２）时，犚ｅ＝２４６４４；物理边界为（３）时，犚ｅ

＝１２８０。所以物理边界为（２）时，犚ｅ最大，

紊流最激烈，混合效果更为理想。在试验

时，尽量采用振动模式２。

（ａ）一阶自然频率

（ａ）犳１

（ｂ）二阶自然频率

（ｂ）犳２

（ｃ）５倍的一阶自然频率

（ｃ）５犳１

图５　数码相机拍摄的混合状态

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｘｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａ

　　为验证数值模拟的正确性，对微混合

器进行了水与红墨水的混合试验，取振动

频率分别接近为一阶自然频率、二阶自然

频率、５倍的一阶自然频率，混合过程通过

数码相机拍摄下来。混合效果分别如图５

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示，当振动频率在二阶自然

频率附近时，振动最剧烈。虽然一阶振动

时响应位移最大，但是其振动的剧烈程度

是由振幅、自然频率共同决定的。

数值模拟时，为简化计算节省计算机

资源，对模型个别细节不影响性能的地方

进行了简化处理，对其力学边界进行了理

想状态的近似处理。比如，数值计算中混

合器是圆柱体，而实际的混合器在光路通

过的地方有两个平面；数值计算中假定混

合器的四周 为 理 想 的 固 壁，而 实 际 上

ＰＤＭＳ有弹性，在混合的过程中不是固定

不动的。所以，初步认为试验结果与数值

模拟结果之间的偏差是由于数值模拟时模

型简化、力学边界的近似引起的。

４　结　论

　　通过对微流体动态混合器进行模态分

析、谐响应分析，得出振动膜的振动特性及

其最大响应位移，然后将其结果应用ＣＦＸ

耦合到流体动力学模拟中，求出低阶振动

时的犚ｅ。得出：振幅、振动频率共同决定了

混合的效率；第二阶振动模式的犚ｅ最大。

在数值模拟结果的基础上对混合器进

行设计、优化。简单的混合试验发现：当振

动频率在二阶自然频率附近时，紊流最剧

烈，其涡旋结构导致流体内部的激烈运动，

使混合程度加剧，时间缩短，效率提高。

动力学数值模拟与试验的结果相吻

合。也证明了ＣＦＤ在微流体混合研究中

是一种切实可行的方法。
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