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摘!要! 为探究一种生成单个液滴周期短#消耗连续相试剂量小#加工成本低的微流控芯片!利用
TL;ZU)仿真软件和 4MT方法对正交试验中 *3 种不同结构尺寸的微流控芯片进行数值模拟!最后!使

用理想解法$)M0<-<%对数值模拟结果进行综合评价!得出 *3 种结构的优劣次序" 评价结果表明!当连

续相通道尺寸为 2] %N#离散相通道尺寸为 .] %N#十字出口通道尺寸为 ,7 %N#通道深度为 ,] %N时!

可以得到尺寸结构最优的微流控芯片" 该微流控芯片生成微滴直径较小!生成频率最高!单位时间内消

耗连续相试剂较少"

关键词! 微流控芯片&通道结构&正交设计法&)M0<-< 解法
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73引言

微流控芯片是把化学和生物等领域所涉及的
基本操作单元集成到一块几平方厘米的芯片上#
并在微小通道内操纵微小体积流体的技术 * *+ (
它具有使用样品体积小)检测效率高)成本低和易
于集成等优点#被广泛应用于食品)生物)化学和
医学等领域 * ,+ (

液滴微流控芯片设计的关键在于通道结构和
通道尺寸的设计( 根据液滴生成方式的不同#可
以将微通道的结构分为 )型微通道)流动聚焦型
微通道)毛细管共轴型微通道)阶梯型微通道
等 * .a2+ ( 在这些通道中流动聚焦型微通道具有结
构简单)生成的液滴大小易控)单分散性好的特
点#其应用较为广泛( 为此#学者们展开了一系
列相关的研究#刘赵淼等 * 7+利用 TL;ZU)软件
针对微流控芯片中微滴的生成进行了研究#发
现随通道深度和缩颈段深度的增大#生成微滴
的尺寸逐渐增大#且两相夹角 %g8]h时#生成微
滴的尺寸和频率达到最优( %&C@等 * 3+利用机械
应变使微通道尺寸在 * j*] %N之间变化#从而
得到了尺寸)形状多样性的微滴( R#( 等 * ++利
用 %MA<ML软件对微流控芯片进行仿真#发现
随着两相流量比和界面张力的增加#所生成的

微滴的直径逐渐增大#频率逐渐降低( 然而#在
目前的研究中学者们更多关注于单一因素或两
种因素变化时对液滴生成的影响#而对多个因
素进行综合分析的研究相对较少(

笔者利用 TL;ZU)仿真软件对正交试验中
*3 种不同结构尺寸的微流控芯片进行微滴生成
的数值模拟分析( 探究了连续相微通道进口宽
度)离散相微通道进口宽度)微通道出口宽度和芯
片通道的深度 2 个因素对微滴生成的影响( 最
后#结合理想解法对仿真结果进行综合分析#得出
这 *3 种芯片的优劣次序( 为液滴微流控芯片的
设计和结构优化提供参考(

53微流控芯片的数值模拟模型

5D53几何模型
为使通道内的微流体发展成为层流#并能

满足无滑边界条件#参考王维萌等 * 1+的研究取
离散相和连续相进口微通道长度为 *,] %N( 为
便于对微滴生成情况进行观察和统计#取流体
出口微通道长度为 2]] %N( 由于微通道的宽度
为变量#用 ?̂ 表示离散相进口宽度#用 B̂表示
连续相进口宽度#用 @̂表示微通道出口宽度#
用 #表示微通道的深度#建立如图 * 所示的几
何模型(
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图 53流动聚焦型微通道几何模型
(ILGNM53(FEb\EXGQIKL UIXNEdXAOKKMFLMEUMSNV UEPMF

为实现流动聚焦型微通道结构参数的合理搭
配#建立多组不同结构参数的数值仿真模型#对连
续相微通道进口宽度)离散相微通道进口宽度)微
通道出口宽度和芯片通道的深度 2 个影响因素进
行综合分析( 结合薛城等 * 8+的研究设计出如表 *

所示的 L*3!2
2 "流动聚焦型微通道结构参数正交

试验设计表(
表 53流动聚焦型微通道结构参数正交试验设计

0O>FM53"NSAELEKOFMYRMNIUMKSOFPMQILKE\\FEb

\EXGQIKL UIXNEdXAOKKMFQSNGXSGNMRONOUMSMNQ

试验序号
?̂ d%N B̂d%N @̂d%N #d%N
" ’ ) %

* ,7 ,7 2] ,7
, ,7 .] .7 .]
. ,7 .7 ,7 .7
2 ,7 2] .] ,]
7 .] ,7 .7 ,]
3 .] .] 2] .7
+ .] .7 .] .]
1 .] 2] ,7 ,7
8 .7 ,7 ,7 .]
*] .7 .] .] ,7
** .7 .7 2] ,]
*, .7 2] .7 .7
*. 2] ,7 .] .7
*2 2] .] ,7 ,]
*7 2] .7 .7 ,7
*3 2] 2] 2] .]

5D63控制方程
在微尺度下#由于离散相和连续相的流速比

较低#故可将油水两相流体看作不可压缩黏性流(

计算模型采用 4MT!P@D>N’@GGD>C?"模型#忽略重
力后#根据质量守恒原理和动量守恒原理可得其
求解的主要变量的控制方程’

0"
0H
(+,!"1" !]% !*"

0!"1"
0H

(+,!"11" !&+Q(

+,*!!+1(+1)"+ ("; (2# !,"

式中’"为流体密度#XIdN.%1为流体速度矢量#
NdE%Q为压力#0#%!为动力学黏度#0#,E%H为时
间#E%2为表面张力#UdN( 在方程!,"中方程左
侧为单位体积流体的惯性力#方程的右侧第一项
表示作用于单位体积流体所受的压强梯度%第二
项表示单位体积流体所受的黏性力%第三项表示
单位体积流体所受到的与质量有关的力(

两相界面运动的捕捉是通过计算各单元网格
中离散相和连续相流体积分数 #S和 #@来实现
的( 当 #Sg* 且 #@g] 时#表示单元网格内充满
离散相( 当 #Sg] 且 #@g* 时#表示单元网格内
充满连续相( 当 #S和 #@的取值在 ]j* 之间时#
表示单元网格内计算的是两相流的交界面( 在两
相流混合的网格单元中#方程!*"和方程!,"中密
度和黏度的计算可通过式!.")!2"进行获得’

"!#S"S (!* &#@""@% !."
!!#S!S (!* &#@"!@# !2"

式中’下角标 S和 @分别代表离散相水和连续
相油(

最后#离散相的体积分数#S可通过求解方程
!7"获得’

0#S
0H
(1,+#S!]( !7"

5D:3边界条件和相关参数的设置
0QA< 具有高透光率和良好的化学惰性#在实

际工程中应用比较广泛( 5’( 等**]+利用这种材料
和 /CT’M. 纳米粒子研制了一种压电纳米发电机(
文中数值模拟的相关参数也基于 0QA< 材料进行
设置( 为保证生成的微液滴具有均一性和分散性#
参考文献***a*,+的相关设置和结论#采用流动聚
焦型微通道作为微滴的生成设备#并以氟油为连续
相#去离子水为离散相#两相流的物性参数如表 ,
所示( 两相界面张力为 ]‘]* UdN#接触角为 *2]h(
设置边界条件为壁面无滑移#微通道内的流体为不
可压缩定常流动( 并将流体入口设置为速度入口#
微通道出口设置为压力出口#出口压力为 ]( 压力速
度耦合采用0-<M算法#压力差值以及对流量高阶值
的计算采用 05Z<)M算法和二阶迎风差分方式#各
项的收敛残差设置为 *]a.#时间步长设置为 *]a7 E(

表 63两相流的物性参数表
0O>FM63BAVQIXOFRONOUMSMNQE\SbEdRAOQM\FEb

材料
密度 "d
!XI,Na."

黏度 !d
!0#,E"

速度 Jd
!N,Ea*"

氟油 * 3*2 ]‘]*1 ]‘],7

去离子水 881‘, ]‘]]* ]]7 ]‘]*7
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5D43网格无关性检验
笔者采用正六面体网格对模型进行划分( 为

消除划分网格大小对计算结果产生的影响#以截
面尺寸为 27 %Nf27 %N的流动聚焦型微流控芯
片为模型#取 ,).)2)7)3‘+ %N7 组网格尺寸#对
数值模拟中的网格进行独立性验证( 参考 %&’(
等 * *.+对液滴体积的计算公式#计算出各网格尺寸
对应的液滴直径( 当 J? gJBg]‘]* NdE#液滴直径
随网格尺寸的变化如图 , 所示(

图 63网格无关性检验
(ILGNM63,NIPIKPMRMKPMKXMSMQS

!!由图 , 可知#当网格尺寸在 ,j. %N时#液滴
直径几乎不发生变化( 为节省计算时间和便于划
分网格#采用 ,‘7 %Nf,‘7 %Nf,‘7 %N的正六面
体网格对模型进行划分和计算(

63结果分析与讨论

6D53微流控芯片中液滴生成的模拟结果
为便于对试验结果进行分析#根据离散相进

口宽度的不同#将 *3 种仿真结果按试验序号依次
均匀分成 2 行#流动聚焦型微流控芯片内部两相
流的仿真结果见图 .( 由图 . 可知#*)3)**)*3 仿
真组所生成的液滴直径相对于同一行的其他仿真
组所生成的液滴直径较大#且生成液滴的频率相
对于其他仿真组较小( .)1)8)*2 仿真组所生成
的液滴直径相对于同一行中其他仿真组所生成的
液滴直径较小#且生成液滴的频率相对于其他仿
真组较大( 这是因为随着微通道十字交叉出口宽
度的减小#在十字交叉出口处流体压力逐渐增大#
使生成的微液滴直径减小#生成频率增加#这与刘
赵淼等 * 7+的研究结果相符合(

图 :3不同通道尺寸下微滴的生成图
(ILGNM:3(ENUOSIEKPIOLNOU E\PNERFMSQIKPI\\MNMKSXAOKKMFQI@MQ

6D63利用理想解法对仿真结果进行分析
理想解法是一种较好的多目标优化分析方

法#被研究人员广泛应用于建筑)金融等分析方法
中( 加权理想解法通过分析被评价对象距离正负
理想解的远近#评价出被评价对象的优劣程
度 * *2+ #它是一种简单)有效的微流控芯片结构综
合分析方法(

在数值仿真过程中利用 TL;ZU)软件中的
监测模块#监测流动聚焦微流控芯片中距离十
字交叉出口 .]] %N处微通道截面上离散相的
体积分数#可以得到单个液滴的生成周期 @*%通
过监测流动聚焦微流控芯片连续相进口的流

量#可以求出单位时间内试剂的损耗量 @,( 利
用基数叠加法以原模型结构尺寸的加工成本为
基数#优化的尺寸每减少 7 %N#加工成本在原来
的基础上就增加 *]k#通过对总成本的量化处
理可得微通道总的加工成本指数 @.#实验结果
如表 . 所示(

将所有评价指标组成矩阵 ! M6P" *3f.并借助
A9)L9/数据分析软件对表 . 中的实验数据进
行 )M0<-< 算法求解( 根据各目标值在工程实
际应用中所占的比重#取 @*)@,)@. 三者的加权
值分别为 .])2]).]#对矩阵 ! M6P" *3f.进行归一
化处理(
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表 :3正交试验结果分析表
0O>FM:3&KOFVQIQSO>FME\ENSAELEKOFMYRMNIUMKSOFNMQGFSQ

试验序号 @* dNE @, d%L @.
* *‘88 ]‘].* ,7 *‘1

, *‘.7 ]‘]27 ]] *‘+

. ]‘33 ]‘]3* ,7 *‘+

2 *‘]. ]‘]2] ]] *‘1

7 *‘27 ]‘],7 ]] *‘8

3 *‘77 ]‘]7, 7] *‘2

+ ]‘17 ]‘]7, 7] *‘3

1 ]‘.7 ]‘]7] ]] *‘+

8 ]‘78 ]‘].+ 7] *‘1

*] ]‘+3 ]‘].+ 7] *‘+

** *‘3. ]‘].7 ]] *‘7

*, ]‘88 ]‘]+] ]] *‘,

*. ]‘1* ]‘]2. +7 *‘7

*2 ]‘.3 ]‘].] ]] *‘1
*7 ]‘88 ]‘]2. +7 *‘2
*3 *‘,. ]‘]3] ]] *‘*

!!)M0<-< 算法所使用的 A9)L9/程序如下(
*’ MgD@#?!m%’~;E’KE~[I~Q’EX=@F~#̂=[=m"%
,’ k标准化处理
.’ G@K6g*�.
2’ N#gN#[!M!’# C" "%
7’ NCgNC(!M!’# C" "%
3’ K!’# C"g!M!’# C"aNC"d! N#aNC"%
+’ ’(?
1’ k构建加权规范矩阵
8’ Sg*.] 2] .]+%
*]’ G@K-g*�*3
**’ G@KPg*�.
*,’ +!6#P"gK!6#P" ! S!P"%
*.’ ’(?
*2’ ’(?
*7’ k计算综合评估指数
*3’ G@K6g*�*3
*+’ ?*!6"g(@KN!+!6#’"aNC(!+""%
*1’ ?,!6"g(@KN!+!6#’"aN#[!+""%
*8’ G!6"g?,!6"d!?*!6"i?,!6""
,]’ ’(?
,*’ *=3#61>+gE@K=!G#m?’EB’(?m" (
程序的运行结果如表 2 所示(

表 2 为理想解法的综合评价结果表#由表 2
可以看出 *3 种流动聚焦型微流控芯片尺寸结构
的优劣次序( 显而易见#第 *2 组实验为最优结
果#其评价值为 ]‘38* ,.#大于其他各组的评价

值( 也即是当离散相微通道进口宽度为 2] %N)
连续相微通道进口宽度为 .] %N)微通道出口宽
度为 ,7 %N)芯片深度为 ,] %N时所得到的芯片
的尺寸结构最优(

表 430"B/-/综合评价结果表
0O>FM430"B/-/XEURNMAMKQIJMMJOFGOSIEKNMQGFSQSO>FM

试验序号 综合评价指数 Z3
*2 ]‘38* ,.
*7 ]‘3]. +3
*. ]‘788 *8
*] ]‘711 18
8 ]‘71, 28
1 ]‘77, +1
*3 ]‘7,+ 8*
** ]‘7,3 83
7 ]‘281 +1
2 ]‘2+8 +1
+ ]‘2+3 78
*, ]‘227 2.
3 ]‘2,. 72
, ]‘2*2 .]
. ]‘.83 ]+
* ]‘.1* 82

6D:3优化前后结果的对比
流动聚焦型微流控芯片结构尺寸优化前后仿

真结果对比如图 2 所示( 从图 2 中可以看出#优
化后微滴直径减小#微滴生成频率增加#单位时间
内消耗的连续相试剂量减小(

图 43优化前后液滴生成结果对比
(ILGNM432EURONIQEKE\PNERFMSLMKMNOSIEKNMQGFSQ

>M\ENMOKPO\SMNERSIUI@OSIEK

表 7 所示为芯片优化前后评价结果对比表(
从表 7 中可以看出#优化后评价值 @比原来增加
了 ]‘,2. ]3(

表 c3优化前后评价结果对比表

0O>FMc32EURONIQEKE\MJOFGOSIEKNMQGFSQ>M\ENMOKP

O\SMNERSIUI@OSIEK

状态 @* dNE @, d%L @. @

优化前 *‘*1 ]‘]+ *‘] ]‘221 *+

优化后 ]‘.3 ]‘]. *‘1 ]‘38* ,.

:3结论

!*"随着十字交叉出口微通道宽度的减小#



!第 2 期 徐刚#等’流动聚焦型微流控芯片微通道结构优化 8*!!!

所生成液滴的直径逐渐减小#生成液滴的频率逐
渐增加(

!,"通过对流动聚焦型微流控芯片各尺寸的
综合分析可知#当离散相微通道进口宽度为
2] %N)连续相微通道进口宽度为 .] %N)十字交
叉出口微通道宽度为 ,7 %N)芯片深度为 ,] %N
时可以得到最优的微流控芯片结构尺寸(

!."优化后的流动聚焦型微流控芯片的评价
值比优化前提高了 ]‘,2. ]3(
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=S@CNNCEBCWD’DC\>C?ESC=& D@SPCEB@EC=$C( bE&#F’?

NCBK@GD>C?CB E$E=’NE’ ’GG’B= @G I’@N’=K$ * J+^

ACBK@GD>C?CBE#(? (#(@GD>C?CBE# ,]*]# 8 ! ,d. "’ ,8.
a.]*^

*7+!刘赵淼#杨洋 几̂何构型对流动聚焦生成微液滴的

影响*J+ 力̂学学报#,]*3#21!2"’13+a1+3^

*3+!%RM-Q#LZZZ#"-A< J#’=#D̂0#EECP’?K@FD’=I’(’K#H

=C@( C( #\>’@>E=S@HF&#E’E$E=’NESC=& #P#KC#WD’H

SC?=& NCBK@B&#((’D*J+ <̂@G=N#==’K# ,]*8# *7 ! ,."’

232+a2377^

*++!R9U6 /#%RZUeb#6;_L#’=#D̂)&K’’H?CN’(H

EC@(#D(>N’KCB#DECN>D#=C@( @G?K@FD’=G@KN#=C@( C( #

NCBK@GD>C?CBGD@SHG@B>EC(I?’PCB’*J+ Ĵ@>K(#D@G=&’
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@(#D’[F’KCN’(=ÊTC(#DD$# =&’)M0<-< S#E>E’? =@B@NFK’&’(ECP’D$’P#D>#=’=&’(>N’KCB#DECN>D#=C@( K’E>D=E#
#(? =&’@K?’K@GE>F’KC@KC=$#(? C(G’KC@KC=$@G*3 E=K>B=>K’ES#E@W=#C(’? )̂&’’P#D>#=C@( K’E>D=EE&@S’? =&#=#
NCBK@GD>C?CBB&CF SC=& =&’@F=CN#DECO’E=K>B=>K’B@>D? W’@W=#C(’? >(?’K=&’B@(?C=@(E@G=&’B@(=C(>@>EF&#E’
B&#((’DECO’S#E2] %N# =&’?CEBK’=’F&#E’B&#((’DECO’S#E.] %N# =&’BK@EE’[C=B&#((’DECO’S#E,7 %N
#(? =&’B&#((’D?’F=& S#E,] %N̂ )&’NCBK@GD>C?CBB&CF B@>D? W’FK@?>B’? =&’F’KG@KN#(B’SC=& EN#DD’K
?K@FD’=E# &CI&’E=GK’\>’(B$#(? B@(E>N’ED’EEB@(=C(>@>EF&#E’K’#I’(=F’K>(C==CN’̂
]MV bENPQ’ NCBK@GD>C?CBB&CF% B&#((’DE=K>B=>K’% @K=&@I@(#D?’ECI( N’=&@?% )M0<-<


