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磁性纳米颗粒对微槽道液体流动的混合增强作用

王化峰1 ,程　万2 ,李战华1

(1. 中国科学院力学研究所 LNM实验室 ,北京　100080 ; 2. 中国科学技术大学力学和机械工程系 ,合肥　230026)

　　摘要 :为了改进微流控芯片中液体混合效率 ,尝试在一种液体中加入磁性纳米颗粒 ,增强与另外一种液体混

合。在外加磁场作用下 ,对 Y型微槽道中磁性与非磁性液体流动混合进行了实验观测 ,所需混合长度较无磁场时

缩短了约 2个数量级。利用 CFD软件进行数值模拟 ,验证了外磁场作用下纳米磁性液体对流动混合有着明显的强

化作用。
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The enhancing effect of magnetic nano2particles on

the liquid’s mixing in microchannels
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　　Abstract :On behalf of the improvement of the liquids mixing in microchips , a new method for enhancing

the mixing between two liquids was tested by using magnetic particles into one kind of liquid. The mixing pro2
cess of two liquids in Y2type microchannel was observed , the mixing length under the stationary magnetic field

could be decreased to 2 orders of magnitude comparing with the case of no magnetic field. The results of the

numerical simulation indicate also that the mixing is enhanced obviously.
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0　引　言

　　微芯片中液体流动的 Re数很低 ,流动处于层流

状态 ,不同液体之间的混合主要依靠扩散作用。描述

对流与扩散关系的无量纲数是 Peclet数 ,其定义为 :

Pe = Uw/ D～ O ( w
2 ) (1)

　　其中 U为流速 , w流动混合特征尺度 ,这里为管

道宽度 , D为液体分子的扩散系数 ,计算公式为 D =

κ0 T
6πηd

,其中κ0 为Boltzmann常数 ,η为液体黏度 , d为

颗粒直径。显然随着流动特征尺度的降低 , Pe 数将

减小 ,意味着扩散作用更为重要。如果微槽道宽 w =

100μm、高 h = 30μm、流速 U = 0. 4mmΠs ,扩散系数 D

= 10
- 7

cm
2Πs ,若使两种液体达到充分混合 ,液体需要

流过的长度 L 为 0. 4m ( L = QwΠhD = Pe·w) 。这给

芯片的制作带来困难 ,为了缩短混合长度 ,需要采取

增强混合的措施。

　　目前已有不少文献介绍了增强混合的方法 ,例

如 :主动式震荡混合[1 ]
,在混合管道侧壁制作一组垂

直辅助管道 ,在蠕动泵的作用下辅助管道中的液体来

回震荡 ,从而对主管道中的液体起到混合的效果。此

外可以利用壁面粗糙结构增强混合[2 ]
,即在管道内壁
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制作一系列鱼骨状沟槽 ,利用表面结构对流场的扰动

促进混合。由于部分生物分子自身带有磁性或很容

易与磁性颗粒结合[3 ]
,目前磁性颗粒在微流动分析控

制中已开始得到应用[4 ]。Martin 等采用了外加磁场

增强混合[5 ] ;A. Rida 等人提出了利用操控磁性颗粒

在液体中分布进行混合[6 ]
;王永宁等人提出了一种旋

转磁场促进混合的方法 ,可以将混合时间缩短到 1s

以内[7 ]。笔者对恒定磁场作用是否可以促进微槽道

中的磁性液体与其它液体的混合进行了研究。

　　首先在单磁极恒定磁场作用下 ,对 Y型微槽道

中磁性液体与中性液体混合过程进行了实验观测 ,然

后利用 CFD软件进行了相应的数值模拟。

1　磁驱动混合的实验研究

1. 1　实验条件

1. 1. 1　实验装置

　　实验在 LNM实验室的超净室进行。实验装置

(图 1)包括荧光显微镜 (OLYMPUS倒置显微镜 IX71 ,

10X物镜) 、CCD摄像头 (DVC Company Mod 1312M2LV2
TE)和自制针状恒定磁极 ,使用低压 24V直流电源。

根据磁极线圈的圈数 n 和电流强度 I 估算外加磁场

强度 H约为 2000Gs ,考虑到磁通量在磁极附近的损

失 ,估计其磁场强度约为 1000Gs左右。

图 1　实验系统照片

Fig. 1　Experimental system photo

1. 1. 2　微槽道

　　使用软光刻的方法用 PDMS(SYLGARD 184 , Dow

Corning)制作 Y型微槽道。如图 2所示 ,进样管道长

度为 10mm ,截面尺寸为 50μm×50μm。混合管道长

15mm、截面尺寸为深 50μm×宽 100μm。在距废液池

5mm处单侧安装一个针状磁极 ,直径为 0. 2mm ,针尖

距离混合管道 1mm。

图 2　微流道示意图

Fig. 2　Diagram of the microchannel

1. 1. 3　实验液体

　　实验液体之一是去离子水 ,另一种液体为含有纳

米磁性颗粒的液体 ,其中磁性颗粒的平均粒径为 10

～20nm ,颗粒的质量浓度为 30 % ,饱和磁化强度

200Gs。按照不发生聚集的条件 ,磁颗粒本身的热运

动能量必须大于颗粒之间相互作用的最大势能 ,于是

有颗粒直径 d的限制条件[8 ]
:

d ≤
144κ0 T

πμ0 M
2

1
3

(2)

　　其中μ0 为液体磁导率 , M 为磁性颗粒的磁性强

度 ,κ0 为Boltzmann常数 , T为环境温度。实验用磁性

颗粒的直径满足这一条件 ,可以稳定的分布在液体

中 ,以一种胶体的状态存在 ,从而使磁性液体既具有

普通磁性材料的磁性 ,同时又具有液体的流动性。

1. 1. 4　流体流动条件

　　液体流动采用压力驱动。储液池与废液池的液

面差Δh为 1cm ,相应压力差ΔP约为 98Pa。进样管

道与混合管道的压降比约为 1∶1。实验温度为 25℃,

此时水的黏度为 0. 8904mPa·s ,混合管道中流体的平

均速度为 :

U =
d

2
hΔP2

32μL ≈ 523μmΠs (3)

　　其中ΔP2 为混合管道的压力降、dh 为混合管道

的水力学直径 ,L 为混合管道的长度。

1. 2　实验结果

　　由于显微镜视场的限制 ,无法同时看到混合管道

全程的流动过程 ,我们分段观测了混合过程。图 3为

磁极附近液体混合随时间的变化 ,图 4 为磁极下游

2mm处 (左图)和管道终端处 (右图)在磁场作用开始

1s后液体的混合状态。其中黑色液体为磁性液体 ,
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(a) 　t = 0. 0s

(b) 　t = 0. 2s

(c) 　t = 0. 5s

(d) 　t = 0. 8s

(e) 　t = 1. 0s

图 3　磁场作用下磁极附近不同时刻的混合状态

Fig. 3　Heterochronic mixing states near the pole of an extra sta2

tionary magnetic field

图 4　磁极下游 2mm处 (左)与废液池处 (右)的混合效果

Fig. 4 　The mixing states of 2mm downstream of pole

( left) and near waste pool ( right)

白色为去离子水。

　　初始状态即 t = 0. 0s ,没有外加磁场作用 ,两种液

体明显分开 (图 3 (a) ) 。接通电路后 ,磁性液体向上

层移动 (图 3 (b) ) 。t = 0. 5s时 ,磁性液体已经占据管

道宽度的 4Π5 左右。自接通电路至磁性液体在该位

置充分混合约历时不到 1s。

　　图 4 (左)表明磁场作用 1s后在磁极下游 2mm处

两种液体已达到充分混合状态。而根据公式 (1)实验

流速对应的 Peclet 数为 0. 5 ×10
4。如果没有外加磁

场 ,混合长度达 0. 5m。在外加磁场作用下 ,混合长度

缩小为约 5mm ,缩小了近 100倍。

　　在混合管道末端靠近废液池处 (图 4 (右) )在磁

极同侧再次出现分层现象。当把磁极向上游移动后 ,

分离现象会更加明显 ,说明单磁极的磁力线走向会影

响磁性颗粒的分布。

2　磁驱动混合的数值模拟

　　本节中 ,利用 CFDRC软件对磁驱动促进混合进

行数值模拟 ,验证实验结果。

2. 1　流动方程及边界条件

　　根据目前的研究 ,去离子水在微米管道中的流动

规律仍可用 N2S方程描述[9 ]。在外加磁力作用下 ,磁

性液体运动的控制方程为 (忽略重力作用) :

ρd V
d t

= - ¨ p +ηΔV +μ0 ( M·¨) H (4)

其中ρ为液体密度 ,η为液体黏度 ,μ0 为磁导率 , M
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为溶液中由于磁性颗粒的存在而表现出的整体磁性 ,

H为外加磁场强度。这里μ0 ( M·¨) H为单位体积

磁性液体的磁力作用项。

　　根据 2. 1节分析 ,在满足公式 (4)条件下 ,纳米磁

性颗粒均匀悬浮于基液中。故表示质量守恒的连续

性方程在形式上与普通流体没有区别 ,仍可以用如下

形式表示 :

5ρ
5 t

+ ¨·(ρV) = 0 (5)

　　在流场作用下物质输运方程为 :

5 Ci

5 t
+ V·¨ Ci = Di ¨2

Ci (6)

　　其中 Ci 为组分浓度 , Di 为扩散系数。

　　入口边界条件 : V = V0 ;固壁边界条件 : ¨ M ·

n = 0 ,管壁磁流量为零 ; V = 0 ,无滑移边界条件 ;

¨ C·n = 0 ,扩散物质无穿透边界条件。

2. 2　计算条件

　　在模拟过程中采用了极性电泳模块来模拟磁动

力学问题。根据磁性颗粒受到的磁场力由磁场梯度

确定 ,这一点和极性分子在电场梯度中受到力的作用

相似。假设电场力与磁场力大小相同 ,即 :

μ0 ( M·¨) H = ( m·¨) E (7)

　　其中 m为电极性、E电场强度。

图 5　流动液体磁驱动混合方式示意图

Fig. 5　Diagram of magneto2driven mixing of the fluid flow

　　如图 5所示 ,管道交叉点下游 2倍管道宽度处放

置点状磁极。竖向的支流管道为进样管道宽 50μm ,

横向为混合管道宽 w = 100μm ,管道内的两种溶液 ,

黑色为磁性溶液 ,另一种为缓冲液。磁性溶液饱和磁

化强度为 200Gs ,其黏度、密度近似与去离子水相同。

管道内液体流速为 400μmΠs。计算模型的空间尺寸为

宽 w = 100μm、长为 16w。计算网格在管道宽度方向

为等距 100 ,长度方向为等距 500。管道交叉点下游 2

倍管道宽度处引入 1个点状磁极。外加磁场最大强

度为 1200Gs。

2. 4　数值模拟结果

　　图 6为磁性液体流经磁极后不同时刻的浓度分

布图。图中 SAM代表磁性溶液的浓度 ,以缓冲液为

基准 ,磁性液体的最大质量浓度为 30 %。

(a) 　t = 0s

(b) 　t = 0. 5s

(c) 　t = 1. 0s

(d) 　t = 1. 5s

图 6　单磁极恒定磁场作用下磁性液体在不同时刻的浓度分布

Fig. 6 　Heterochronic distribution of the concentration of mag2

netic liquid under an extra stationary magnetic field with

a single pole

　　图 6 (b)中浓度分布尚有很明显的界线 ,而图 6

(c)可以看出已经达到一定的混合效果 ,浓度分布集

中在一个狭窄的范围之内。图 6 (d)下游 10w 处已经

达到完全混合效果。根据计算条件和公式 (1) , 没有

外加磁场时 ,所需混合长度为 0. 4m。外加磁场作用

后 ,在 1mm处已充分混合 ,混合长度缩短了 400倍。
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　　实验平均流速 523μmΠs稍大于数值模拟的平均

流速 400μmΠs ,但在磁场作用下 ,混合长度都缩短了 2

个数量级。

3　结　论

　　对外加恒定磁场作用下 ,Y型微槽道中磁性液体

与中性液体混合过程进行了实验研究 ,并进行了数值

模拟。主要结论如下 :

　　(1) 在流场速度为 0. 5mmΠs时 ,外加恒定磁场强

度只需要达到 103 Gs量级 ,两种液体在 1s左右的时

间即可充分混合 ,混合长度比没有磁性液体作用时缩

小了 2个数量级 ;

　　(2) 在同样磁场强度条件下 ,对同样的几何尺寸

微槽道流动进行了数值模拟 ,结果表明当流动速度为

400μmΠs时 ,液体在 1. 5s可以在 10 倍宽度范围达到

充分混合 ,混合长度缩短了 400 倍 ,证实了磁场对磁

性液体的混合作用。

　　由于使用单磁极 ,实验显示出磁力线方向影响了

磁性颗粒的分布。后续研究中采用了双磁极 ,进一步

改进了液体在整个流道的混合效果[10 ]。由于一些生

物分子带有一定的磁性或者能够与磁性颗粒结合 ,因

此这种混合方法有着广泛的应用前景。
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