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摘要：为探索纸质被动式农药微混合器的主要参数对农药混合效果的影响规律和增强农药混合的机理，选取Ｙ型、

Ｚ型和方波型 ３种结构的纸质被动式农药微混合器，试验研究了每种微混合器不同参数条件对混合性能的影响，选

出最优参数，再将最优参数下的 ３种微混合器的混合性能进行对比。试验结果表明，Ｙ型微混合器的最优参数为：

入口速度 ００１０ｍＬ／ｍｉｎ、入口角 ３０°，Ｚ型微混合器的最优参数为：入口速度 ００１０ｍＬ／ｍｉｎ、峰间距 ３ｍｍ、转角 ３０°，

方波型微混合器的最优参数为：入口速度 ００１０ｍＬ／ｍｉｎ、波高 ２ｍｍ、波宽 ５ｍｍ；在各自的最优参数条件下，Ｙ型微

混合器出口处混合强度为 ０６２２７，Ｚ型微混合器出口处混合强度为 ０６９０２，方波型微混合器出口处混合强度为

０７３２６，方波型微混合器混合性能最好；纸质被动式农药微混合器通道内部存在纸纤维，可以提供流体流动的动

力，也可以加剧分子间的扩散作用，同时也在一定程度上限制了对流作用。
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　　引言

微流控技术是一种在微米尺度空间对流体进行

操控为主要特征的科学技术，在此基础上研发的微

流控芯片具有广泛的应用
［１－４］

。纸质微流控芯片作

为一种新兴的微流控技术平台，有成本低、无需外置

驱动、良好生物相容性、易于处理、操作简单等诸多

优点。国内外学者对纸质微流控芯片在众多领域的

应用已经展开了初步的研究
［５－７］

。

利用纸质微流控芯片检测农药时，需要将农药

与其他试剂在纸芯片中进行混合，这时必须解决它

们之间的有效混合问题，以保证化学反应的正常进

行和检测结果的准确性，因而纸质农药微混合器是

纸芯片农药检测设备的重要组成部分。

流体在传统微混合器中主要有两种混合机

理：扩散作用和对流作用。但目前国内外对纸质

微混合器混合特性的研究却极少，仅 ＲＥＺＫ等［８］

在这方面有过相关研究。但 ＲＥＺＫ等的研究对象
是使用表面声波来驱动混合的纸质主动式微混合

器，这类微混合器需要提供额外的动力源即声波

发生器，不利于微型化，而纸质被动式微混合器不

借助其他外力，混合器中不含任何可移动部件，体

积很小，利于应用推广，因此更突显出对纸质被动

式农药微混合器研究的必要性。本文选取传统被

动式微混合器中较为典型的 ３种结构：Ｙ型、Ｚ型、
方波型，将这 ３种结构制作成纸质被动式微混合
器。通过大量试验，研究每种混合器不同参数与

混合性能之间的关系，并选出最优参数，再将最优

参数下的 ３种微混合器的混合性能进行对比。通
过这些研究，以期为纸质农药微混合器的设计和

优化提供一定的理论基础。

１　设备与方案

１１　材料与制作
采用英国 Ｗｈａｔｍａｎ４号定性滤纸作为制作纸质

被动式农药微混合器的基本材料。

目前，制作纸芯片最常用的工艺方法主要有光

刻、绘图、喷墨打印、喷蜡打印、等离子处理、切割法、

柔性版印刷、丝网印刷、激光处理等
［９－１１］

。但是这

些制作工艺所需的设备昂贵而且步骤复杂。

本文在切割法的基础上寻找出一种新型纸芯片

制作技术，方法操作简单，成本低廉。首先在

ＡｕｔｏＣＡＤ软件上设计出纸芯片的通道结构，用激光
打印机将预先设计的通道结构打印在滤纸上并切割

下来，将其固定在透明胶带上。透明胶带黏性一面

的表面接触角较大，具有良好的疏水性，在固定纸芯

片通道结构的同时可以防止通道内液体溢出。

为了观察到更为鲜明的混合效果，试验中两侧

入口的流体分别采用无色的对硫磷农药溶液和

１０ｍｍｏｌ／Ｌ深蓝色的甲基蓝水溶液。甲基蓝水溶液
用固体甲基蓝粉末和去离子水配制，经前期试验，该

溶液对农药反应无明显影响。

１２　系统组成
试验系统的组成如图 １所示，主要由微量注射

泵（保定兰格 ＬＳＰ０４ １Ａ型）、纸质被动式农药微混
合器（自行制作）、光学显微镜（徕卡 Ｚ１６ＡＰＯ型）、
ＣＣＤ相机及图像采集软件（ＰｉｘｅＬＩＮＫ）、台式计算机
（戴尔）等组成。

图 １　试验系统构成

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ
１．台式计算机　２．ＣＣＤ相机及图像采集软件　３．光学显微镜　

４．纸质被动式农药微混合器　５．微量注射泵
　

图 ３　Ｙ型微混合器实物图

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＹｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒ

１３　试验方案
制作的 ３种纸质被动式农药微混合器结构如

图２所示，Ｙ型微混合器实物如图３所示，微混合通
道宽度 Ｗ为 ５００μｍ，有效长度 Ｌ均为 ３０ｍｍ（Ｚ型
和方波型微通道的有效长度指沿着Ｚ字波形和方

图 ２　３种纸质被动式农药微混合器结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｒｅｅｐａｐｅｒｂａｓｅｄ

ｐａｓｓｉｖｅｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒｓ
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波波形方向上的通道中心线的长度）。

３种微混合器主要参数选择及试验方案如表 １
所示。当改变其中某种混合器的任一参数时，保证

此种混合器的其他参数条件不变，考察这一参数与

微混合器性能之间的关系。选出最优参数，再将最

优参数下的３种微混合器的混合性能进行对比。需

要说明的是，Ｙ型混合器以扩散传质为主，而 Ｚ型和
方波型混合器以对流传质为主，因此入口角 α对后
两者混合性能的影响可忽略不计；对 Ｙ型混合器，
小于３０°的入口角度可能会导致进样池布置空间不
足，不作研究；对 Ｚ型混合器，小于 ３０°的转角制作
困难，无实际应用意义，亦不作研究。

表 １　３种微混合器主要参数选择与试验方案

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐａｐｅｒｂａｓｅｄｐａｓｓｉｖｅｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒ’ｓｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

Ｙ型 Ｚ型 方波型

入口速度 ｖ／
（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

入口角 α／
（°）

入口速度 ｖ／
（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

峰间距 Ｓ／
ｍｍ

转角 θ／
（°）

入口速度 ｖ／
（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

波高 Ｈ／
ｍｍ

波宽 Ｐ／
ｍｍ

０００５ ３０ ０００５ １ ３０ ０００５ １ ３

００１０ ４５ ００１０ ２ ４５ ００１０ ２ ４

００５０ ６０ ００５０ ３ ６０ ００５０ ３ ５

０１００ ７５ ０１００ ４ ７５ ０１００ ４ ６

９０ ５ ９０ ５ ７

　　试验时，微量注射泵将对硫磷农药溶液和甲基
蓝水溶液以相同的进样速度从顶部两个进样池同时

注入微混合器，待混合稳定时，由 ＣＣＤ相机和图像
采集软件采集图像。入口速度 ｖ的变化由微量注射
泵改变进样速度来控制，而入口角α、峰间距Ｓ、转角
θ、波高 Ｈ、波宽 Ｐ属于固定的结构参数，要改变这些
参数的值需要通过重新制作的方法来实现。

１４　混合效果评价方法

微混合器混合性能的好坏主要考虑其混合效

果，兼顾混合效率。到目前为止，衡量微流体混合效

果并没有统一的标准。许多文献仅仅是用图片定性

显示两种流体的混合程度，而没有给出量化的处理

方法
［１２－１３］

。一种常用的量化评价混合效果的方法

是图像灰度值评价法。ＭＥＩＮＨＡＲＴ等［１４］
提出了用

于微流体扩散混合的 ＣＣＤ灰度直接计算评价法，这
种算法的优点是能直接由像素灰度计算出混合强

度，但是含意不是十分明确，而且计算过程的复杂性

受到算法的影响很大。ＬＥＥ等［１５］
定义混合强度Ｉｅ为

Ｉｅ＝１－
１
Ｃ

∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｃｉ－Ｃ）

２

槡 Ｎ
（１）

其中 Ｃ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ

式中　Ｎ———测量区域内的像素点数（Ｍａｔｌａｂ编程
计算）

Ｃ———灰度的平均值
两流体充分混合，则 Ｉｅ＝１，若完全没有混合，则

Ｉｅ＝０。Ｉｅ值的大小代表了混合的程度。
本文采用文献［１５］中提到的方法评判纸质被

动式农药微混合器的混合效果。在微混合通道上取

１１个截面作为测量区域，将混合通道的有效长度均
分为１０段，每段 ３ｍｍ。图 ４为试验系统获取的 Ｚ
型微混合器混合图像，观察发现前期混合通道入口

处即截面１处两种流体颜色界限分明，混合强度很
小，几乎没有混合；随着流体在通道中流动混合，界

限变得模糊，混合强度变大，混合越来越均匀；从截

面６往后就基本达到最大混合强度，两种流体不再
混合。

图 ４　Ｚ型微混合器的混合图像

Ｆｉｇ．４　ＭｉｘｉｎｇｉｍａｇｅｏｆＺｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒ
　
具体图像处理过程为：先对采集的图像进行中

值滤波处理，然后在微混合通道有效长度方向上截

取１１个截面的图像，最后利用文献［１５］的方法来
量化得到 １１个截面处的混合强度。对于 ２４位位
图，每一个像素点具有 Ｒ、Ｇ、Ｂ３个分量值，可以采
用计算每个像素点线性加权平均值 Ｐ的形式，取 Ｒ、
Ｇ、Ｂ分量的权值分别为 ０２９９、０５８７、０１１４［１６］，写
成表达式为：Ｐ＝０２９９Ｒ＋０５８７Ｇ＋０１１４Ｂ，得到加
权平均像素值后再代入式（１）计算混合强度。整个
过程中的图像处理采用 Ｍａｔｌａｂ软件编程实现。

２　结果与分析

２１　主要参数对 Ｙ型纸质被动式农药微混合器混
合性能的影响

２１１　入口速度 ｖ
在对 Ｙ型微混合器混合性能产生影响的所有

５７第 ７期　　　　　　　　　　　　　毛罕平 等：纸质被动式农药微混合器混合特性试验



参数中，流体的入口速度是影响较大的因素之一。

此处不变的结构参数为 Ｗ＝５００μｍ，Ｌ＝３０ｍｍ，α＝
４５°。

由图５可以看出，流体的入口速度 ｖ对 Ｙ型微
混合器的混合性能有较大的影响。随着入口速度的

增大，扩散长度也变大，微混合器的混合效果逐渐变

差。主要是因为 Ｙ型微混合器在这种微尺度下流
体混合主要依靠分子间的扩散作用和纸张自身的毛

细作用。当纸张的材质选定，其毛细作用力也已确

定，不能改变。入口流速较低时，流体通过微通道所

需时间长，因此有足够的时间进行横向扩散，混合效

果较好；反之，入口流速较高时，流体快速通过微通

道，分子间还没来得及扩散就已经流至混合通道出

口处，因此混合效果较差。

图 ５　Ｙ型微混合器不同入口速度的混合强度曲线

Ｆｉｇ．５　ＭｉｘｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＹｓｈａｐｅｄ

ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　

虽然与 ｖ＝０００５ｍＬ／ｍｉｎ相比，ｖ＝００１０ｍＬ／ｍｉｎ
时出口处的混合效果稍差，但是其单位时间内通过

微通道的液体流量大，混合效率更高，考虑到兼顾混

合效果与混合效率的原则，Ｙ型微混合器最优选择
为 ｖ＝００１０ｍＬ／ｍｉｎ。
２１２　入口角 α

入口角会对 Ｙ型微混合器的混合性能产生一
定的影响。固定不变的结构参数为 Ｗ＝５００μｍ，
Ｌ＝３０ｍｍ。在００１０、００５０ｍＬ／ｍｉｎ速度下，研究不
同的入口角对混合性能的影响。

从图６可以看出，入口角 α对混合性能确有一
定的影响。在两种速度条件下，入口角变化对 Ｙ型
微混合器的混合强度有着相同的影响规律，即随着

角度变大，混合效果变差。

由图６亦可看出，在低速下，随着微通道有效长
度的变大，混合强度基本能保持均匀增大，而在高速

下，混合强度曲线的斜率逐渐变小。这主要是因为

低速情况下，扩散作用占主导地位，整个混合过程中

扩散作用强度较为均匀；高速情况下，对流作用比低

速下更强，而对流作用从交汇处往后则越来越弱。

由上分析得出对于 Ｙ型微混合器 ３０°为入口角最优
值。

图 ６　Ｙ型微混合器不同入口角的混合强度曲线

Ｆｉｇ．６　ＭｉｘｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＹｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔａｎｇｌｅｓｕｎｄｅｒｔｗｏｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　
２２　主要参数对 Ｚ型纸质被动式农药微混合器混

合性能的影响

２２１　入口速度 ｖ
入口速度 ｖ是影响 Ｚ型微混合器混合性能的主

要因素之一。试验中固定不变的结构参数为 Ｗ＝
５００μｍ，Ｌ＝３０ｍｍ，α＝４５°，Ｓ＝３ｍｍ，θ＝４５°。

由图 ７可以看出，对于 Ｚ型纸质微混合器，当
ｖ≤００５０ｍＬ／ｍｉｎ时，随着入口速度增大，出口处的
混合效果变差；当 ｖ≥００５０ｍＬ／ｍｉｎ时，随着入口速
度增大，出口处的混合效果变好。ｖ＝００５０ｍＬ／ｍｉｎ
时，混合效果最差，这个速度是扩散传质向对流传质

的一个极小值点。这主要是因为 Ｚ型微混合器在
流体高速下的混合机理与低速情况下有所差异。低

速情况下，对流作用较弱，扩散作用为主，而高速情

况下，每一个拐角处都会产生漩涡，使得流线发生弯

曲，流体间的横向接触面积更大，横向对流传质增

强。

图 ７　Ｚ型微混合器不同入口速度的混合强度曲线

Ｆｉｇ．７　ＭｉｘｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＺｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　
由图７亦可以看出，不同速度下 Ｚ型纸质微混

合器的混合强度曲线并不平滑，也就是说混合强度
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并不是随着通道有效长度的变长而均匀增大，这是

因为实际试验中 Ｚ型微通道两侧壁面都会产生漩
涡，因此必然会有漩涡之间的增强区和减弱区，增强

区的混合强度增大较快而减弱区的混合强度增大较

慢。

兼顾混合效果与混合效率的原则，Ｚ型微混合
器选择 ｖ＝００１０ｍＬ／ｍｉｎ作为最优值。
２２２　峰间距 Ｓ

弯转周期不同，通道中的漩涡强度也不相同。

以 Ｗ＝５００μｍ、Ｌ＝３０ｍｍ、α＝４５°、θ＝４５°的结构为
例，研究不同的峰间距对混合性能的影响。其他结

构条件不变，在不同速度条件（００１０、００５０ｍＬ／ｍｉｎ）
下，对５种峰间距的Ｚ型微混合器混合性能进行试验。

由图８可以看出，ｖ＝００１０ｍＬ／ｍｉｎ时，整个混
合过程中Ｓ＝３ｍｍ的混合效果最优；Ｓ＝２ｍｍ和Ｓ＝
４ｍｍ的混合强度曲线较接近，混合效果略次于Ｓ＝
３ｍｍ；而 Ｓ＝５ｍｍ和 Ｓ＝１ｍｍ的混合效果最差。
ｖ＝００５０ｍＬ／ｍｉｎ时，Ｓ＝２ｍｍ和 Ｓ＝３ｍｍ的混合
效果最优；Ｓ＝１ｍｍ和Ｓ＝４ｍｍ的混合效果稍差；而
Ｓ＝５ｍｍ的混合效果最差。两种速度下，５种 Ｚ型
微混合器在截面６时基本都已达到各自的最大混合
强度。

图 ８　Ｚ型微混合器不同峰间距的混合强度曲线

Ｆｉｇ．８　ＭｉｘｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＺｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ
　
由图 ８对比可以明显发现，高速情况下曲线之

间的距离大于低速情况，这主要是因为高速情况下

对流作用比低速情况下更强，而结构参数变化对对

流作用有着较大的影响，对流作用越强，所受的影响

越大，曲线越疏。

综上可以看出混合通道并不是拐角越多混合效

果就越好，在两种速度条件下，Ｓ＝１ｍｍ和Ｓ＝５ｍｍ

混合均较差，这说明Ｓ太大或太小都不适合，而 Ｓ＝
３ｍｍ在两种速度条件下都能取得较好的混合效果。
２２３　转角 θ

Ｚ型微混合器拐角处的转角 θ不同，两种流体漩
涡强度也不同。因此，分别在００１０、００５０ｍＬ／ｍｉｎ两
种速度下，对不同转角的情况进行试验。其他结构参

数为Ｗ＝５００μｍ，Ｌ＝３０ｍｍ，α＝４５°，Ｓ＝３ｍｍ。
由图９可以看出，两种速度下，转角 θ变大的同

时，Ｚ型纸质微混合器的混合效果也随之变差。这
是因为转角 θ越小，拐角处的曲率越大，流体的速度
改变也越大，拐角处则会产生更强的漩涡，流线发生

更加剧烈的弯曲，流体间的横向接触面积更大，横向

对流传质增强，因此混合效果更好。但当转角 θ＝
９０°时，由于微混合通道已变成直通道即 Ｙ型，其混
合机理区别于 Ｚ型，因此其混合强度曲线所呈现出
的规律与其他４条曲线有所不同。

图 ９　Ｚ型微混合器不同转角的混合强度曲线

Ｆｉｇ．９　ＭｉｘｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＺｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｎｅｒａｎｇｌｅｓ
　
两种流速下，除 θ＝９０°，其他微混合器在截面 ６

时基本都已达到各自的最大混合强度。４种不同转
角结构的混合器在低速下的混合性能依然总体上优

于高速情况。通过对比可以看出，θ＝３０°的 Ｚ型混
合器混合效果最佳。

２３　主要参数对方波型纸质被动式农药微混合器
混合性能的影响

２３１　入口速度 ｖ
由前面的研究可知，入口速度 ｖ是混合器混合

过程中影响较大的因素之一。以 Ｗ＝５００μｍ、Ｌ＝
３０ｍｍ、α＝４５°、Ｈ＝３ｍｍ、Ｐ＝５ｍｍ为固定参数，研
究入口速度对方波型混合器的影响。

７７第 ７期　　　　　　　　　　　　　毛罕平 等：纸质被动式农药微混合器混合特性试验



由图１０可以看出，和 Ｚ型纸质微混合器类似，
ｖ＝００５０ｍＬ／ｍｉｎ时，混合效果最差，这个速度是扩
散传质向对流传质的一个极小值点。方波型纸质微

混合器区别于 Ｚ型混合器最大的特点在于相邻两
段微通道的长度不一。因此高速情况下，流体在两

个相邻拐角处的速度变化也不尽相同，形成了无规

则的漩涡，继而引发混沌对流现象，相同入口速度下

的对流作用更强。

图 １０　方波型微混合器不同入口速度的混合强度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｑｕａｒｅｗａｖｅ

ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　
４种入口速度下，方波型微混合器在截面 ４时

混合强度就已基本稳定，整体混合强度比 Ｚ型混合
器更高，这也显示了相对于Ｚ型混合器，方波型混合器
能产生更强的混沌对流以及得到更好的混合效果。虽

然ｖ＝０１００ｍＬ／ｍｉｎ时的混合效果比ｖ＝００１０ｍＬ／ｍｉｎ
时稍好，但是０１００ｍＬ／ｍｉｎ的入口速度太快，难以控
制，兼顾混合效果与混合效率的原则，ｖ＝００１０ｍＬ／ｍｉｎ
是方波型微混合器入口速度最优选择。

２３２　波高 Ｈ
波高的变化会形成无规则的漩涡，继而引发混

沌对流现象，促使流体更快地混合。选用 Ｗ ＝
５００μｍ、Ｌ＝３０ｍｍ、α＝４５°、Ｐ＝５ｍｍ的结构，波高
分别取１、２、３、４、５ｍｍ进行试验。同时改变入口速
度，对两种流体速度条件（００１０、００５０ｍＬ／ｍｉｎ）
下，不同波高 Ｈ对混合的影响程度进行对比。

由图１１可以看出，当 ｖ＝００１０ｍＬ／ｍｉｎ时，混
合过程中波高 Ｈ＝２ｍｍ和 Ｈ＝３ｍｍ时方波型混合
器的混合效果最好；Ｈ＝４ｍｍ和 Ｈ＝５ｍｍ的混合强
度曲线较接近；而 Ｈ＝１ｍｍ的混合效果最差。当
ｖ＝００５０ｍＬ／ｍｉｎ时，Ｈ＝１ｍｍ和 Ｈ＝２ｍｍ的混合
效果最优；Ｈ＝３ｍｍ和 Ｈ＝４ｍｍ的混合效果稍差；
而Ｈ＝５ｍｍ的混合效果最差。

两种速度下，５种参数结构的方波型微混合器
在截面４时混合强度就已经趋于稳定，后期混合强
度基本不再升高，这是因为当两种流体的混合度达

到某个临界值后，分子间的扩散作用渐渐变小，扩散

传质减弱，并且由于纸质芯片的纸纤维对漩涡的形

成以及混沌对流扩散有阻碍作用，随着微通道有效

长度的变长，对流传质也慢慢减弱。通过试验对比，

最终得出方波型微混合器波高最优值为 Ｈ＝２ｍｍ。

图 １１　方波型微混合器不同波高的混合强度曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｑｕａｒｅｗａｖｅｍｉｃｒｏ

ｍｉｘｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｓ
　

图 １２　方波型微混合器不同波宽的混合强度曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｑｕａｒｅｗａｖｅｍｉｃｒｏ

ｍｉｘｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｗｉｄｔｈｓ

２３３　波宽 Ｐ
在方波型纸质微混合器中，波宽 Ｐ也会对混合

性能产生影响。以 Ｗ＝５００μｍ、Ｌ＝３０ｍｍ、α＝４５°、
Ｈ＝３ｍｍ结构为例，波宽取３、４、５、６、７ｍｍ５种情况
进行试验。同时改变入口速度，研究这 ５种情况在
不同速度条件（００１０、００５０ｍＬ／ｍｉｎ）下对混合效
果的影响。

由图１２可以看出，方波的波宽Ｐ变化对方波型
混合器的混合性能存在影响。ｖ＝００１０ｍＬ／ｍｉｎ
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时，Ｐ＝５ｍｍ混合性能最好；Ｐ＝４ｍｍ和 Ｐ＝３ｍｍ
时，最终稳定的混合强度要稍低一些；Ｐ＝７ｍｍ和
Ｐ＝６ｍｍ时混合效果最差。ｖ＝００５０ｍＬ／ｍｉｎ时，
Ｐ＝４ｍｍ和 Ｐ＝５ｍｍ混合性能最优；Ｐ＝７ｍｍ时混
合效果最差。

由图１２亦可发现，００１０、００５０ｍＬ／ｍｉｎ两种速度
下，方波型微混合器在截面４时混合强度趋于稳定，后
面的混合过程混合强度基本不再提高。通过对比可以

看出，对于两种速度条件下的方波型微混合器，波宽太

大或太小都不利于混合，Ｐ＝５ｍｍ为最优值。
２４　混合性能对比分析

３种纸质被动式农药微混合器的最优参数条件
及最优参数条件下出口处的混合强度如表２所示。

表 ２　３种微混合器的最优参数条件及出口处混合强度对比

Ｔａｂ．２　Ｔｈｒｅｅｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒ’ｓｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄｏｕｔｌｅｔｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

微混

合器

类型

入口速度

ｖ／
（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

入口角

α／
（°）

峰间

距Ｓ／
ｍｍ

转角

θ／
（°）

波高

Ｈ／
ｍｍ

波宽

Ｐ／
ｍｍ

出口处

混合

强度

Ｙ型 ００１ ３０ ０６２２７
Ｚ型 ００１ ３ ３０ ０６９０２
方波型 ００１ ２ ５ ０７３２６

　　由对比可发现，在 ３种纸质混合器各自最优的
参数条件下，方波型纸质微混合器的混合效果明显

好于其他两种混合器，混合效率更高。

３　结论

（１）试验结果分析得出，Ｙ型微混合器的最优
参数为 ｖ＝００１０ｍＬ／ｍｉｎ、α＝３０°，Ｚ型微混合器的
最优参数为 ｖ＝００１０ｍＬ／ｍｉｎ、Ｓ＝３ｍｍ、θ＝３０°，方
波型微混合器的最优参数为 ｖ＝００１０ｍＬ／ｍｉｎ、Ｈ＝
２ｍｍ、Ｐ＝５ｍｍ。在最优参数条件下对比发现，方波
型纸质被动式农药微混合器的混合性能最好。

（２）试验结果表明，流体分子间的扩散作用以
及流体位移产生的对流作用同时存在于纸质微混合

器；纸质微混合器通道内部存在纸纤维，这些纸纤维

间的毛细作用既可以提供流体流动的动力，也可以加

剧分子间的扩散作用，同时这些纤维会阻碍通道中流

体漩涡的形成，从而在一定程度上限制对流作用。

（３）研究结果初步揭示了纸质被动式农药微混
合器的各种影响因素对农药混合效果的影响规律和

增强农药混合的机理，为纸质农药微混合器的设计

和优化提供了一定的理论基础。
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