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发散形通道内的稳定电渗流动
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摘要：电渗流通过外加电场来驱动液体通过微小通道，同时由于焦耳热效应的存在，也会在流体及通道表面形成热传导

现象。应用计算流体力学方法，对矩形发散形微通道内电渗流流动所产生的流场、温度场进行了数值模拟和研究。由于

流体的介电常数、电导率、粘性、热导率等属性依赖于温度的变化，焦耳热效应产生的温度场会改变流体的多种属性，并

进而影响到流动速度、压力分布等。计算结果表明，焦耳效应在微管道芯片上产生了一个非均匀的热梯度场，并同时影

响液体流动。热梯度场的存在在均匀截面通道内可以提高液体的流动速度，但在发散形通道内却不能产生相似的效果，

此时的出口速度和体积流速都明显下降，分别达到约１６％和６０μｌ／ｍｉｎ。焦耳热效应同时通过降低流速和流动压力减弱

了发散形管道的电渗流泵送性能。
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ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｆｏｕｎｄ

ｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［５７］．ＴｈｅＪｏｕｌｅｈｅａｔｉｎｇｂｒｉｎｇｓｔｈｅ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎｆｌｕｉｄａｎｄｃｈａｎｎｅｌｗａｌｌｓ

ａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｓａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｂｏｔｈｉｎｔｈｅ

ｆｌｕｉｄａｎｄａｍｉｃｒｏｃｈｉｐ．Ｔｈｅｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙａｎｅｎｅｒｇｙｅｑｕａ

ｔｉｏｎｂｙｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ

ａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄ：

ρ犆ρ
犜

狋
＋ρ犆ρ·（珔狏·犜）＝犽·犜＋（μρ犲＋犈σ）

２／σ，

（１）

ρｗ犆狆ｗ
犜ｗ

狋
＝犽ｗ·犜ｗ， （２）

ｗｈｅｒｅ珔狏，犈ａｒｅｔｈｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｐｐｌｉｅｄｅ

ｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄ；犆狆，犽，μ，σａｒｅｔｈｅｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ，

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｌｕｉｄ；ρｗ，犆狆ｗ，犽ｗ，犜ｗａｒｅｔｈｅｄｅｎ

ｓｉｔｙ，ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ，ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｈａｎｎｅｌｗａｌｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

ｌａｓｔｔｅｒｍｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆＥｑ．（１）ｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅ

Ｊｏｕｌｅｈｅａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓｔｗｏｐａｒｔｓ，

ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ．Ｔｈｅｃｏｎｄｕｃ

ｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｎｅｔ

ｃｈａｒｇｅｄｄｅｎｓｉｔｙｍｏｖｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｆｌｕｉｄ．Ｈｅｒｅ，

ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｍｉｃｒｏｃｈｉｐｗｉｔｈａｄｉｖｅｒｇｉｎｇｒｅｃｔａｎ

ｇｕｌａｒｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｉｓ

ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｈａｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｉｎａｌｅｎｇｔｈｏｆ２ｍｍ，ａ

ｗｉｄｔｈｏｆ０．８ｍｍ，ａｎｄａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２．０ｍｍ，

ａｎｄｉｓｃｏｍｐｒｉｓｅｄｏｆａｌｏｗｅｒｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄａｕｐ

ｐｅｒｃｏｖｅｒ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｕｐｐｅｒ

９３２１Ｎｏ．６ 　　　　ＷＡＮＧＸｉａｏｚｈａｎｇ，犲狋犪犾．：Ｓｔｅａｄｙｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃｆｌｏｗｉｎ…



ｃｏｖｅｒｉｓ１．５ｍｍａｎｄ０．５ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

ｄｉｖｅｒｇｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｉｓｍａｃｈｉｎｅｄｏｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｗｉｔｈｉｎｌｅｔｗｉｄｔｈ犠０５０μｍ，ｈｅｉｇｈｔ犎 ４０μｍ，

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｉｎｇａｎｇｌｅ３°．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙ

ｏｆｍｉｃｒｏｃｈｉｐｓ，ｏｎｌｙａｈａｌｆｃｈｉｐｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎ

ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１

（ｃ））．

（ａ）Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｍｉｃｒｏｃｈｉｐｗｉｔｈａｄｉｖｅｒｇｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｄｉｖｅｒｇｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

（ｃ）Ｈａｌｆｍｉｃｒｏｃｈｉｐａｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｃｈｉｐｗｉｔｈｄｉｖｅｒｇｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

　ＴｈｅｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｉｓＫＣｌｗａｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｌｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，ｗｈｏｓｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓａｒｅ：ｄｅｎｓｉｔｙρ＝１０００ｋｇ／ｍ
３，ｄｙｎａｍｉｃｖｉｓ

ｃｏｓｉｔｙμ＝０．００１Ｎｓ／ｍ
２，ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎ

ｓｔａｎｔεｒ＝７８．５，ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ犆狆＝４１８０Ｊ／ｋｇ·Ｋ，

ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ犽＝０．６１．Ｔｈｅｍｉｃｒｏ

ｃｈａｎｎｅｌｃｈｉｐｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｍａｋｅｆｒｏｍｐｏｌｙ（ｄｉｍ

ｅｔｈｙｌｓｉｌｘａｎｅ）（ＰＤＭＳ）ｂｙｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｉｅｓ．ＴｈｅＰＤＭＳｍａｔｅｒｉａｌｈａｓａｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

１０３０ｋｇ／ｍ
３，ａｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆ１１００Ｊ／ｋｇ·Ｋ，

ａｎｄａｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ０．１８．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｓ犜＝２９３Ｋａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓ犈＝１００００Ｖ／ｍ．

Ｔｈｅｚｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｗａｌｌｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄ

ａｓ－５０ｍＶ，ａｎｄｔｈｅＨｅｌｍｈｏｌｔｚＳｍｏｌｕｃｈｏｗｓｋｉ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｅｑｕａｌｓｔｏ

３．８７×１０－４ｍ／ｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｏｇｅｔｔｈｅｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎｌｅｓｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．Ｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｄｉｎｇｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎ

ｓｔａｎｔ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃ

ｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｉｍｐｏｓｅｓｇｒｅａｔ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃｆｌｏｗｉｎｃｈａｎｎｅｌｓ．

Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｓｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｒｅｌｉｓｔｅｄａｓｂｅｌｏｗ
［７９］：

Ｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ：

μ＝２．７６×１０
－６ｅｘｐ（１７１３／犜）， （３）

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ：

εｒ＝３０５．７ｅｘｐ（－犜／２１９）， （４）

Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ：

σ＝０．１２９（１＋０．０２（犜－犜０））， （５）

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ：

犽＝０．６１＋０．００１２（犜－犜０）． （６）

３　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３．１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱

Ｆｉｇ．２ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｔｅａｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎ

ｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅＪｏｕｌｅｈｅａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ

ｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎｆｌｕｉｄａｎｄｃｈａｎｎｅｌｗａｌｌｓ．Ｔｈｅ

ａｐｐｌｉｅｄｅｘｔｅｒｎａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｃｈｉｐｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｉｓｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ２９３Ｋａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｎ

ｄｕｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｈｉｐａｎｄｔｈｅｓｕｒ

ｒｏｕｎｄｉｎｇａｉｒｉｓ１０Ｗ／ｍ
２·Ｋ．Ｆｉｇ．２（ａ）ｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｍｉｄｈｅｉｇｈｔｐｌａｎｅｏｆ

ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ（狕＝０），ｗｈｉｃｈｉｍｐｌｉｅｓ

０４２１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｉｄｈｅｉｇｈｔｐｌａｎｅｏｆｃｈａｎｎｅｌ

（狕＝０）

（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｌａｎｅ（狔＝０）

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅａｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈｉｐｗｉｔｈ

ａｄｉｖｅｒｇｉｎｇａｎｇｌｅｏｆ３°

ｔｈａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｉｓｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍａ

ｌｏｎｇｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ．Ｆｉｇ．２（ｂ）ｐｌｏｔｓｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｌａｎｅ

（狔＝０），ｗｈｉｃｈａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ．Ｔｈｉｓｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃａｎ

ａｌｓｏｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．３ｗｈｉｃｈｄｉｓｐｌａｙｓｔｈｅＪｏｕｌｅ

ｈｅａｔｉｎｇｉｎｄｕｃｅｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄｄｒｏｐ

ｐｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ．ＦｒｏｍＦｉｇ．３，

ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍｖａｌｕｅｎｅａｒｔｈｅｉｎｌｅｔ（狓／犎＝３０）ａｎｄｇｒａｄｕ

ａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｏｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｉｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｓｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｎｅａｒｌｙｕｎｉｆｏｒｍｐｒｏｆｉｌｅｉｎａｎｕｎｉｆｏｒｍｃｒｏｓｓｓｅｃ

ｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ，ａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｉｓｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｏ
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