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摘要：　 电渗压力混合流已广泛应用于各种生化微流控领域中，其中黏弹性流体的弹性不稳定性不可忽视．采用黏

弹性流体，对 １０ ∶ １ ∶ １０ 的微通道缩放管中电渗压力混合驱动流动进行数值仿真．研究了不同压力和不同聚合物浓

度对流体流动的影响，并分析了 Ｎｅｗｔｏｎ 流体与黏弹性流体在缩放管中速度分布的叠加原理．结果表明：反向压力使

黏弹性流体展现出更大的不稳定性，使得入口涡流变大，压力每增大 １ Ｐａ 涡流变大 ２５ μｍ，而正向压力使涡流变

小．较小反向压力时，入口涡流随着聚合物浓度的增大而增大，并逐渐趋于稳定．在较大反向压力下，涡流大小随着

聚合物浓度的增大先升后降．

关　 键　 词：　 非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体；　 微米通道；　 叠加原理；　 不稳定性；　 电渗流
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０　 引　 　 言

微米通道流体系统在工程、生物和医学领域的应用不断增加，使微纳米领域成为近十年来最具吸引力的

流体力学研究领域之一．早在 １８０９ 年，Ｒｅｕｓｓ 在对多孔渗水层实验研究时发现了动电现象［１］ ．Ｒｉｃｅ 等［２］ 研究

了细长圆柱形毛细管中的动电流，讨论了在双电层（ＥＤＬ）效应的影响下，外加电场和压力产生的电黏、流动

电势和电渗等现象．刘浩等［３］采用格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 模型研究了 Ｔ 型微通道中不同幂律指数和黏度比对液滴形

成的影响．Ｚｈａｏ 等［４］分析了幂律流体在狭缝微通道中的电渗流（ＥＯＦ），并考察了流动行为指数、双电层厚度

和电场的影响，用更通用的卡劳非 Ｎｅｗｔｏｎ 模型对电渗透迁移率进行了数值研究．王爽等［５］ 在微通道具有调

制 ｚｅｔａ 电势时，在电场力与 Ｌｏｒｅｎｔｚ 力混合驱动中得出流函数以及速度分布的解析解，并且调制的壁面电势

会产生一个垂直速度分量，从而导致涡旋的形成．上述研究仅限于简单的非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体模型，没有表现出弹

性特性．Ａｆｏｎｓｏ 等［６］报道了使用 Ｐｈａｎ⁃Ｔｈｉｅｎ⁃Ｔａｎｎｅｒ（ＰＴＴ）模型和有限可扩展非线性弹性 ＦＥＮＥ⁃Ｐ 模型对微通

道内两个同心圆柱体之间的黏弹性流体 ＥＯＦ 的解析解．在早期工作的基础上，Ａｆｏｎｓｏ 等［７］ 也研究了不对称

ｚｅｔａ 电位微通道中黏弹性流体的 ＥＯＦ ．Ｓｏｕｓａ 等［８］推导了考虑壁面耗尽层的解析解．对于 ＰＴＴ 流体的纯 ＥＯＦ，
Ｐａｒｋ 等［９］首先推导出 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ⁃Ｓｍｏｌｕｃｈｏｗｓｋｉ 速度，为计算微通道内的体积流量提供了一种简单的方法，同
时也对微通道中压力⁃电渗混合驱动力的黏弹性流体 ＥＯＦ 进行了研究．目前，已有不少研究人员将重点放在

微通道中压力驱动和电渗透流动的结合上［１０⁃１３］ ．Ｄｕｔｔａ 等［１４］ 研究了直流道中电渗与压力混合流的一维速度

解析解，研究发现在双电层效应的影响下，可以在流道壁面上施加 Ｈ⁃Ｓ 速度作为滑移边界条件．Ｆｅｒｒáｓ 等［１５］

使用简化的 ＰＴＴ 模型提出了在微通道中，电渗和压力驱动的组合流动下的黏弹性流体的解决方案．高峰

等［１６］与罗艳等［１７］数值模拟了二维矩形流道的压力⁃电渗驱动流．由于黏弹性流体的弹性存在，非 Ｎｅｗｔｏｎ 流

体的 ＥＯＦ 具有时间依赖性，即使在低 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 （Ｒｅ） 下也表现出不稳定性．Ｂｒｙｃｅ 和 Ｆｒｅｅｍａｎ［１８］ 首次报道

了当施加的电场超过阈值时，通过 ２ ∶ １ ∶ ２ 的微尺度收缩 ／膨胀，聚丙烯酰胺（ＰＡＡ）溶液的电弹性不稳定性．
Ｓｏｎｇ 等［１９］通过 Ｔ 形微通道对黏弹性聚环氧乙烷（ＰＥＯ）溶液的 ＥＯＦ 中的弹性不稳定性进行了实验和数值研

究，结果表明，不稳定开始的阈值电场高度依赖于 ＰＥＯ 浓度．
上述关于 ＥＯＦ 不稳定性的研究大多考虑纯 ＥＯＦ，虽然电渗是一种合适的驱动方式，但由于流场中存在

机械阀或由于入口和出口之间的水头差，压力梯度可能随着电渗沿微通道出现，同时生物体内物质运输过程

中也存在压力梯度．此外在某些特殊应用中，可以采用电渗和压力混合驱动来实现更加精确的流体控制，以
实现工程中的实际要求，例如采用电渗压力混合驱动提高石油采收率，分析由不稳性产生的涡流对微流体混

合的作用．因此，采用电场、压力等驱动与控制的方式，研究生物流体在微通道内流动与混合的问题，对于生

物流体芯片的基础研究、设计开发与其应用具有十分重要的理论和实际意义．目前关于电渗压力混合流的弹

性不稳定性相关研究还较少．针对 ＥＯＦ 的研究主要是双电层厚度、双电层电势对 ＥＯＦ 流型的影响，关于压力

梯度对电渗⁃压力驱动流速度分布影响的研究也少有见到．本文将基于 Ｐｏｉｓｓｏｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ（ＰＢ）模型，采用电

渗压力混合驱动条件，分析了压力和聚合物浓度对流场速度与涡流不稳定性的影响．

１　 模型、控制方程与验证

１．１　 几何模型

在微通道内，带负电的壁面从溶液中吸引带正电的离子，从而形成双电层．施加电压时，双电层扩散区域

中的阳离子向阴极方向迁移，同时携带配位的水分子流动．从而溶液向负极净流，即所谓的 ＥＯＦ ．
假设流动发生在二维微通道中，并且假定：１） 流体为 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 流体，为假象流体，是非 Ｎｅｗｔｏｎ 不可压

缩的； ２） 热物性在整个区域内恒定； ３） 流动完全发展； ４） 壁面 ｚｅｔａ 电位恒定； ５） 电解液是对称的； ６） 离

子是点电荷； ７） 流体的介电常数恒定，不受总场强的影响．微通道几何形状如图 １ 所示．
考虑不可压缩的电解质溶液为 ＫＣｌ 的电渗压力混合驱动，ＫＣｌ 浓度用 Ｃ０ 表示，浓度大小为 Ｃ０ ＝ ０．０１

ｍｏｌ ／ ｍ３， ＰＡＡ 聚合物浓度用 Ｃｐ 表示．根据聚合物浓度设置不同的聚合物黏度和弛豫时间用以确定 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ
流体属性，不同聚合物浓度下对应的 ηｐ 和 λ 的值通过实验测量［２０］，确定拟合曲线聚合物黏度 ηｐ ＝ ２．２２ ×
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１０ －５Ｃｐ，弛豫时间 λ ＝ ３．６９ × １０ －３ ＋ ３．９４ × １０ －５Ｃｐ ＋ ９．６９ × １０ －５Ｃ２
ｐ，Ｃｐ 以 ｐｐｍ（溶质质量占全部溶液质量的

百万分比）为单位，表示 ＰＡＡ 溶液的质量浓度．微通道两端储池的大小为 Ｌｈ ＝ ４００ μｍ， Ｌｗ ＝ ４００ μｍ， Ｈ ＝ ４０
μｍ， Ｌ ＝ １００ μｍ ．收缩微通道和两端储池的上下壁面具有恒定的负 ｚｅｔａ 电位－１１０ ｍＶ ．假设通道三维展向的

宽度远大于高度 Ｌｈ， 因此可以认为流动是二维的．入口和出口处的两个电极之间的直流电势差会产生一个

外部电场，该电场对双电层中的反离子施加体力．反离子沿着通道流动，带动中性液体一起流动．而施加在入

口和出口之间的压力差可以作用于电场的相同方向或相反方向，分别对 ＥＯＦ 产生促进和阻碍作用．

图 １　 几何结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

１．２　 控制方程

根据质量守恒和动量守恒原理，在流场中任意地方的流体都一定要满足连续性方程，通过连续性不可压

缩流体的假设条件，可以得到黏弹性流体流动的基本控制方程，包括质量守恒方程（式（１））和动量守恒方程

（式（２））：
　 　 Ñ·ｕ ＝ ０， （１）

　 　 ρ ∂ｕ
∂ｔ

＋ ｕ·Ñｕæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － Ñｐ ＋ Ñ·τ′ ＋ ｆ， （２）

式中 ｕ为速度矢量，ρ 和 ｐ 分别表示流体密度和压力，ｔ为时间，ｆ为任何外部体积力，τ′为额外应力张量．为了

模拟黏弹性流体流动，常用的方法是将额外应力张量分离为溶剂贡献张量（τｓ） 和聚合物贡献张量（τ），且 τ′
＝ τｓ ＋ τ ．为了得到一组闭合的方程，每个贡献张量都需要一个本构方程，本构方程通常为

　 　 τｓ ＝ η ｓ（γ）（Ñｕ ＋ ÑｕＴ）， （３）

　 　 ｆ（τ）τ ＋ λ（γ）τ
Ñ

＋ ｈ（τ） ＝ η ｐ（γ）（Ñｕ ＋ ÑｕＴ）， （４）
式中， η ｓ 是溶剂黏度， η ｐ 是聚合物黏度， λ 为弛豫时间， γ 为剪切率， ｈ（τ） 为依赖于 τ的张量函数， ｆ（τ） 为

依赖张量值 τ 的标量函数， τ
Ñ

代表了上对流时间导数，使得模型具有整体不变性．
本文中 ｆ 代表电体力，存在于双电层中，双电层的厚度用 Ｄｅｂｙｅ 长度表示：

　 　 λＤ ＝ εｋＴ
２Ｃ０（ ｚｅ） ２ ， （５）

式中， ε，ｋ，Ｔ，Ｃ０ 分别为介电常数、Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数、绝对温度、体离子浓度， ｚ，ｅ分别为离子价态的绝对值和元

电荷．
黏弹性流体选用 Ｏｌｄｏｒｙｄ⁃Ｂ 本构模型，其方程为

　 　 τ ＋ λτ
Ñ

＝ η ｐ（Ñｕ ＋ ÑｕＴ）， （６）
式中 λ 为黏弹性流体的弛豫时间．

本研究中所使用的流体是受电场作用的弱电解质．在这种情况下，动量方程（２）中的 ｆ 应包含电场力：

　 　 ｆ ＝ Ñ· ε ＥＥ － ‖Ｅ‖
２

２

Ｉæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ ρ ｅＥ － ‖Ｅ‖

２

２

Ñε， （７）
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其中 Ｅ 是电场强度，Ｉ 为单位矩阵，ε ＝ ε ０ε ｒ 表示溶液的介电常数，ρ ｅ 为电荷密度．
假设离子遵循 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 平衡， ＰＢ 模型为

　 　 Ñ·（ε Ñψ） ＝ － Ｆ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ ｃｉ，０ｅｘｐ －

ｅｚｉ
ｋＴ

（ψ － ψ ０）
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （８）

式中， Ｆ 是 Ｆａｒａｄａｙ 常数， ｃｉ，０ 是物种 ｉ的参考浓度，ｚｉ 是物种 ｉ的电荷价，其中内在电势是ψ ０ ．在不失一般性的

情况下，其中固有电势ψ ０ ＝ ０．式（８）的右侧表示 ＰＢ 模型的电荷密度．对于这个模型，唯一与电相关的未知数

是两个电势 ψ 和 ψ ｅｘｔ ．此外，从式（８）可以看出，ＰＢ 模型中的流量变量没有影响（单向耦合）．为了增加式（８）
的隐式性，其源项可以通过 Ｔａｙｌｏｒ 级数展开直至一阶导数，将方程转化为

　 　 Ñ·（εÑψ） ＋ ψＦ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ａｉｂｉ）∗ ＝ － Ｆ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ａｉ）∗ ＋ ψ∗Ｆ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ａｉｂｉ）∗， （９）

其中 ｂｉ ＝ －
ｅｚｉ
ｋＴ

，ａｉ ＝ ｚｉｃｉ，０ｅｘｐ（ｂｉψ）， 带“∗”的项可以被显式计算．

本文的具体参数设置见表 １．
表 １　 模型部分参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａｍｅ ｖａｌｕｅ

ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ ０００
η ｓ ／ （Ｐａ·ｓ） ０．００１
Ｅ０ ／ （Ｖ ／ ｍ） ２０ ０００

ζ ／ ｍＶ －１１０

Ｃ０ ／ （ｍｏｌ ／ ｍ３） ０．０１

Ｔ ／ Ｋ ３００

　 　 本研究采用的边界条件如下：
入口： Ñｕ·ｎ ＝ ０， ｐ ＝ ｐｉｎ， Ｅ ＝ Ｅ０， Ñψ·ｎ ＝ ０；
出口： Ñｕ·ｎ ＝ ０， ｐ ＝ ｐｏｕｔ， Ｅ ＝ ０， Ñψ·ｎ ＝ ０；
通道壁面： ｕ ＝ ０， Ñｐ·ｎ ＝ ０， ÑＥ·ｎ ＝ ０， ψ ＝ ζ ．

１．３　 模型验证

控制方程由 ＲｈｅｏＴｏｏｌ 使用有限体积法进行数值求解，ＲｈｅｏＴｏｏｌ 是开源平台 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 中实现的开源黏

弹性 ＥＯＦ 求解器．

图 ２　 Γ ＝ ２ 速度分布验证

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｏｒ Γ ＝ ２， ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

模型尺寸通过 κ ＝ κＨ ＝ Ｈ ／ λＤ ＝ ２０（通道半高与双电

层厚度之比）确定．给定 Ｈ ＝ １ × １０ －４ ｍ，通过式（５）得到

λＤ ＝ ５ × １０ －６ ｍ ．从而给定溶液浓度为 Ｃ０ ＝ ３．７８ × １０ －６

ｍｏｌ ／ ｍ３ ．压力与电动力的比值由下式表示：

　 　 Γ ＝－ Ｈ２

εψ ０

Ñｐ
Ｅ

， （１０）

Ｈ 为通道半高，Ñｐ为通道 ｘ方向的压力梯度，ε 和 ψ ０ 分别

为介电常数和通道壁面电势．采用无量纲速度 ｕ ／ ｕｓｈ 对比，
其中

　 　 ｕｓｈ ＝ －
εψ ０Ｅｘ

η
， （１１）

Ｅｘ 为流动方向上的电场，η 为溶液黏度．
数值仿真分析 Γ ＝ ２ 的结果对比如图 ２ 所示，由通道

中间（ｘ ＝ ０） 沿 ｙ 轴速度分布与 Ａｆｏｎｓｏ 等［７］的结果对比，
可以发现数值结果与文献结果吻合，验证了采用的数值模型的正确性．
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２　 结 果 分 析

２．１　 涡流的不稳定性

由于黏弹性流体在电势超过一定阀值后会产生弹性不稳定性［１８］，在缩放管的入口处产生涡流，并随着

时间波动．本节分析了浓度为 ３００ ｐｐｍ 的聚合物溶液在外加电势 Ｅ ＝ ２０ Ｖ 时不同压力下的流动情况．此时流

体的聚合物黏度 η ｐ ＝ ６．６６ × １０ －３ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ），弛豫时间 λ ＝ ０．０２４ ２ ｓ ．图 ３ 和图 ４ 分别展示了纯 ＥＯＦ 和拥有

反向压力梯度的混合驱动流下流线随时间的变化趋势．在施加反向压力之后，涡流在任何时刻都比纯 ＥＯＦ
下大．但左右两端储池上下壁面附近的流线随时间变化不大．在图 ３（ａ）中，我们观察到收缩通道入口处下方

的涡已经形成，上方的涡开始形成．随后，入口处上方涡曲线弯曲加大（如图 ３（ｂ）所示），最终形成图 ３（ｃ）中
入口处上下对涡一起存在，并不断产生和消失．漩涡的大小和形状在不同时期表现出显著差异．在存在反向

压力时，这种情况出现转变，涡流不再发生产生和消失的现象，涡流随时间波动，且上下对涡一直波动存在．

（ａ） ０．６０ ｓ （ｄ） ０．６６ ｓ

（ｂ） ０．６２ ｓ （ｅ） ０．６８ ｓ

（ｃ） ０．６４ ｓ （ ｆ） ０．７０ ｓ
图 ３　 ｐ ＝ ０ Ｐａ， Ｃｐ ＝ ３００ ｐｐｍ， Ｅ ＝ ２０ Ｖ，不同时刻的流线

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｏｒ ｐ ＝ ０ Ｐａ， Ｃｐ ＝ ３００ ｐｐｍ， Ｅ ＝ ２０ Ｖ， ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

如图 ３ 所示，对于 Ｅ ＝ ２０ Ｖ， Ｃｐ ＝ ３００ ｐｐｍ 的纯电渗情况，涡流的宽度和长度与收缩微通道的高度几乎相

同．如图 ４ 所示，当采用电渗压力混合驱动时，涡流在反向压力存在的情况下，涡流的高度大约是通道高度的

两倍，可以发现反向压力让涡流增大了，这是因为反向压力的存在，缩管入口处的流体流入受阻，进而导致流

体在入口处产生聚集．
图 ５ 显示了在两种不同压力下，缩放管入口处、中间、出口处 ３ 点的速度．两种压力下，３ 个位置在不同时

刻的速度围绕一个值上下波动．对于纯 ＥＯＦ，即图 ５（ａ），收缩微通道入口的平均速度为 ０．０５ ｍｍ ／ ｓ，标准偏差

为 ０．０２ ｍｍ ／ ｓ；通道中心的平均速度为 ０．６２６ ｍｍ ／ ｓ，标准偏差为 ０．０１５ ｍｍ ／ ｓ；收缩微通道出口的平均速度为

０．３５ ｍｍ ／ ｓ，标准偏差为 ０．０２５ ｍｍ ／ ｓ ．对于 ｐｏｕｔ ＝ ３ Ｐａ，即图 ５（ｂ），收缩微通道入口、中心和出口的平均速度分

别为 ０．１０３ ｍｍ ／ ｓ，０．３２６ ｍｍ ／ ｓ 和 ０．１６０ ｍｍ ／ ｓ，标准偏差分别为 ０．０２４ ｍｍ ／ ｓ，０．０２２ ｍｍ ／ ｓ 和 ０．０２１ ｍｍ ／ ｓ ．在同

一聚合物浓度下，压力的存在使入口和中间处的速度波动都变大，而出口处的速度波动变化不明显．入口处

的平均速度在压力存在的情况下是增大的，而中间和出口处的平均速度是减小的，通过图 ３ 和图 ４ 中入口处

的涡流可以发现，入口处的涡流在反向压力存在下是增大的，入口处平均速度增大可能是涡流增大导致的．
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（ａ） ０．６０ ｓ （ｄ） ０．６６ ｓ

（ｂ） ０．６２ ｓ （ｅ） ０．６８ ｓ

（ｃ） ０．６４ ｓ （ ｆ） ０．７０ ｓ
图 ４　 ｐｏｕｔ ＝ ３ Ｐａ， Ｃｐ ＝ ３００ ｐｐｍ， Ｅ ＝ ２０ Ｖ，不同时刻的流线

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｏｒ ｐｏｕｔ ＝ ３ Ｐａ， Ｃｐ ＝ ３００ ｐｐｍ， Ｅ ＝ ２０ Ｖ， ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ

（ａ） Ｅ ＝ ２０ Ｖ， ｐｏｕｔ ＝ ０ Ｐａ， Ｃｐ ＝ ３００ ｐｐｍ （ｂ） Ｅ ＝ ２０ Ｖ， ｐｏｕｔ ＝ ３ Ｐａ， Ｃｐ ＝ ３００ ｐｐｍ

图 ５　 ３ 个不同位置的速度随时间的变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

Ｎｅｗｔｏｎ 流体和 ３００ ｐｐｍ 的 ＰＡＡ 溶液沿 ｙ 轴的速度分布如图 ６ 所示．使 Ｎｅｗｔｏｎ 流体的黏度与 ３００ ｐｐｍ 的

ＰＡＡ 溶液的总黏度相同，速度分布如图 ６（ａ）所示．在混合驱动的情况下，对于 Ｎｅｗｔｏｎ 流体，混合驱动的速度

等于纯电渗驱动与纯压力驱动之和，这说明叠加原理在缩放管条件下是符合的．但是，在 ３００ ｐｐｍ 的 ＰＡＡ 溶

液中，由于黏弹性流体弹性应力的存在，叠加原理不再适用，如图 ６（ｂ）所示．纯 ＥＯＦ 与压力驱动流在通道中

间的速度相加和为 ０．９５８ ９ ｍｍ ／ ｓ，而混合驱动产生的速度为 ０．９１９ ７ ｍｍ ／ ｓ，相加的结果较混合驱动的速度更

大，增大程度约为 ４．３％．
２．２　 涡流随压力的变化

由上一小节可以发现，不同的压力会使涡流产生变化．为了进一步观察涡流随压力的变化，设出口压力

为 ０ Ｐａ，采用不同的进口压力（５ Ｐａ， ３ Ｐａ， １ Ｐａ， ０ Ｐａ， －１ Ｐａ， －３ Ｐａ， －５ Ｐａ， －１０ Ｐａ）．此处为便于理解，压
力大小为正数时代表压力梯度与电势相同，反之则相反．图 ７ 展示了在聚合物浓度为 ３００ ｐｐｍ，入口电势大小

Ｅ ＝ ２０ Ｖ， ｔ ＝ ０．８ ｓ 时刻下的流线图．在 １０ ∶ １ ∶ １０ 的缩放通道中，当压力为 ０ Ｐａ 时（纯 ＥＯＦ），缩放管的入口

处产生涡流．

８４６ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷



（ａ） 总黏度与 ３００ ｐｐｍ ＰＡＡ 溶液相同的 Ｎｅｗｔｏｎ 流体 （ｂ） ３００ ｐｐｍ ＰＡＡ 溶液

（ａ） Ｔｈｅ Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｏｔａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｓ （ｂ） Ｔｈｅ ３００ ｐｐｍ ＰＡＡ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ３００ ｐｐｍ ＰＡＡ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 ６　 ｘ ＝ ０，沿 ｙ 轴的速度分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｙ ａｘｉｓ

（ａ） ５ Ｐａ （ｅ） －１ Ｐａ

（ｂ） ３ Ｐａ （ｆ） －３ Ｐａ

（ｃ） １ Ｐａ （ｇ） －５ Ｐａ

（ｄ） ０ Ｐａ （ｈ） －１０ Ｐａ
图 ７　 Ｃｐ ＝ ３００ ｐｐｍ，入口处电势 Ｅ ＝ ２０ Ｖ， ｔ ＝ ０．８ ｓ 时刻下的流线， ｐｏｕｔ ＝ ０ Ｐａ，采用不同的进口压力

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｏｒ Ｃｐ ＝ ３００ ｐｐｍ， ｅｎｔｒａｎｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅ ＝ ２０ Ｖ， ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｔ ｔ ＝ ０．８ ｓ， ｐｏｕｔ ＝ ０ Ｐａ，

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

如图 ７（ａ）—７（ｄ）所示，当压力梯度和电势梯度方向相同时，压力越大，入口处的涡流会逐渐变小直至

消失，这是因为正向压力梯度的存在，流体在入口处的流速加快，使得由弹性不稳定引起的涡流减小．由图 ７
（ｃ）可以发现，当正向压力为 １ Ｐａ 时，涡流近似于消失状态，但入口处仍保持紊流．由图 ７（ｂ）可以看出当正

向压力足够大时，缩放管入口处流线的紊乱情况减弱，涡流彻底消失．反之，当压力梯度与电势梯度相反时，
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如图 ７（ｄ）—７（ｈ），反向压力会阻碍流体在缩管入口的流入，流体在入口处聚集，从而使原本由 ＥＯＦ 不稳定

性产生的涡流变大．反向压力越大，入口处的涡流尺寸越大．同时，足够大的反向压力会使缩管中流速以压力

驱动为主导，如图 ７（ｈ）所示．当反向压力达到 １０ Ｐａ 时，压力驱动在流动中占主导地位，涡流大小扩大到储池

最左端，缩放管中流体流向的转变，涡流旋转方向也倒转，大小和位置都发生巨大变化，此时涡流的边界已经

超出储池边界．
为分析压力对涡流大小的影响，采用如图 ８ 所示的测量方法测量涡流大小［２１］，涡流大小 ＸＲ 以涡流最左

端到涡流中心的距离为准．通过观察发现在涡流不对称时，上半部分涡流和下半部分涡流整体波动趋势一

致，故只测量下半部分涡流．

图 ８　 涡流大小示意图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ ｓｉｚｅ

不同反向压力对涡流大小的影响结果如图 ９ 所示．聚合物浓度为 ３００ ｐｐｍ， Ｅ ＝ ２０ Ｖ，当反向压力较小

时，如图 ９（ａ）所示，在 ０ Ｐａ 和 １ Ｐａ 时，由于此时的涡流还不稳定，不断的产生和消失，导致存在 ＸＲ 为 ０ 的情

况．图 ９（ｂ）进一步分析了在 ３００ ｐｐｍ 下， Ｅ ＝ ２０ Ｖ 时，不同时刻涡流的平均大小 Ｘ
－

Ｒ ．从图中可以看出，涡流的

平均大小几乎和逆向压力大小直线相关．每增大 １ Ｐａ 压力涡流变大 ２５ μｍ ．

图 ９　 Ｅ ＝ ２０ Ｖ， Ｃｐ ＝ ３００ ｐｐｍ： 涡流大小随时间大小波动和不同出口压力下涡流的平均大小

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｏｒ Ｅ ＝ ２０ Ｖ， Ｃｐ ＝ ３００ ｐｐｍ： ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｎｄ

ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２．３　 涡流随聚合物浓度的变化

此部分分析不同聚合物浓度对缩放管入口涡流大小的影响．固定储池进出口压力，即给定一个反向压力

ｐｏｕｔ ．分析从 Ｎｅｗｔｏｎ 流体到 ６００ ｐｐｍ 聚合物浓度下的涡流大小．当压力比较小时，如图 １０ 中的 １ Ｐａ 和 ３ Ｐａ ．
此时与纯电渗类似，涡流的大小随着聚合物浓度的增大而增大．当压力为 ３ Ｐａ 时，涡流大小在聚合物浓度达
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到 ５００ ｐｐｍ 后趋于平缓．图 １１ 为通道中点（０，０）处速度的离散系数，离散系数的计算公式为 ｃｖ ＝ σ ／ μ，其中σ
为标准差，μ 为平均值．从图中可以看出，随着压力的增大，同一聚合物浓度下离散系数均增大，速度的不稳

定性均增强，反向压力存在可以增大黏弹性流体的不稳定性．
当压力增大到 ５ Ｐａ 时，Ｎｅｗｔｏｎ 流体在缩放管入口处已有涡流的产生，这与纯电渗和较小反向压力时不

同，在纯电渗或较小反向压力驱动时，缩放管入口处没有涡流产生．随着聚合物浓度的增大，涡流在 １００ ｐｐｍ
达到一个最大值，然后随着聚合物浓度的增大而减小，在聚合物浓度达到 ３００ ｐｐｍ 后下降趋势变缓．这是因

为足够大的反向压力会使入口处的流速进一步降低，ＥＯＦ 驱动的流体在入口处无法进入，即使 Ｎｅｗｔｏｎ 流体

也在入口处聚集，产生漩涡．当聚合物浓度达到 １００ ｐｐｍ 后，流体的弹性增大对涡流的影响大于速度减小对

涡流的削弱影响，导致涡流进一步增大．但随着聚合物浓度继续增大，流体黏度增大，入口处的涡流速度降

低，进而涡流减小并趋于稳定．出口处压力为 ５ Ｐａ 时，缩放管中点的速度变化规律也不再和低压力时混合流

或者纯 ＥＯＦ 下相同．从图 １２ 可以看出，随着聚合物浓度增大，流体黏度增加，速度受压力影响减小，速度分

布曲线的凹陷程度降低．聚合物浓度越小 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ⁃Ｓｍｏｌｕｃｈｏｗｓｋｏ 速度越大［２２］，但反向压力导致的速度减小

程度也越大，进而出现通道中心速度在高聚合物浓度时比低聚合物浓度时的速度大．

图 １０　 Ｅ ＝ ２０ Ｖ，涡流大小随聚合物浓度的变化 图 １１　 通道中点速度的离散系数

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｏｒ Ｅ ＝ ２０ Ｖ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ ｓｉｚｅ Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ

图 １２　 ｐｏｕｔ ＝ ５ Ｐａ，沿 ｙ 轴的速度分布

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｙ⁃ ａｘｉｓ， ｐｏｕｔ ＝ ５ Ｐａ
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３　 结　 　 论

本文采用 ＰＢ 模型与 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 流体模型，建立了 １０ ∶ １ ∶ １０ 的缩放微通道，对黏弹性流体的电渗压力

混合驱动流进行了数值研究，提出了压力对黏弹性流体 ＥＯＦ 不稳定性的影响．在一定的电势梯度下，当聚合

物浓度为 ３００ ｐｐｍ 时，分析了纯 ＥＯＦ 与具有反向压力 （ｐｏｕｔ ＝ ３ Ｐａ）的电渗压力混合驱动流．反向压力的存在

使得缩放管入口处由于黏弹性流体弹性不稳定性产生的涡流增大，压力每增大 １ Ｐａ 涡流变大 ２５ μｍ，压力

增大缩管进出口速度与中点的速度方差都在一定程度上增大，速度不稳定性现象增强．
对于 Ｎｅｗｔｏｎ 流体与 ３００ ｐｐｍ 的 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 流体，叠加原理在 Ｎｅｗｔｏｎ 流体中适用，而在聚合物浓度为 ３００

ｐｐｍ 的 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 流体中由于黏弹性应力存在，叠加速度比混合驱动的速度要大，产生了约 ４．３％的误差．
在反向压力较小时，涡流随着聚合物浓度的增大而增大，并逐渐趋于稳定．而在反向压力较大时，例如

ｐｏｕｔ ＝ ５ Ｐａ，涡流的大小有一个先降后升的情况．这是因为当反向压力足够大时，在 Ｎｅｗｔｏｎ 流体下在入口处已

经产生了涡流，而后随着聚合物浓度的增大，弹性不稳定性增强涡流变大，继续增大聚合物浓度导致黏度增

大，由于流体黏度越大速度越低，导致涡流大小趋于稳定．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 ＲＥＵＳＳ Ｆ Ｆ． Ｃｈａｒｇｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｌｏｗ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔｓ ｏｆ Ｍｏｓｃｏｗ， １８０９， ３：
３２７⁃３４４．

［２］　 ＲＩＣＥ Ｃ Ｌ， ＷＨＩＴＥＨＥＡＤ Ｒ． Ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ ｆｌｏｗ ｉｎ ａ ｎａｒｒｏｗ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃａｐｉｌｌａｒｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９６５， ６９（１１）： ４０１７⁃４０２４．

［３］　 刘浩， 娄钦， 黄一帆． Ｔ 型微通道内液滴在幂律流体中运动机理的格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法研究［Ｊ］ ． 应用数学和力

学， ２０２２， ４３（３）： ２５５⁃２７１．（ＬＩＵ Ｈａｏ， ＬＯＵ Ｑｉｎ， ＨＵＡＮＧ Ｙｉｆａｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎ
ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ Ｔ⁃ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ
ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２２， ４３（３）： ２５５⁃２７１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］　 ＺＨＡＯ Ｃ， ＺＨＯＬＫＯＶＳＫＩＪ Ｅ， ＭＡＳＬＩＹＡＨ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ｆｌｏｗ ｏｆ ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ａ ｓｌｉｔ
ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ３２６（２）： ５０３⁃５１０．

［５］　 王爽， 菅永军． 周期壁面电势调制下平行板微管道中的电磁电渗流动［Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０２０， ４１（４）： ３９６⁃
４０５．（ＷＡＮＧ Ｓｈｕａｎｇ， ＪＩＡＮ Ｙｏｎｇｊｕｎ． Ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ｆｌｏｗ ｉｎ ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｍｉ⁃
ｃｒｏ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２０， ４１（４）： ３９６⁃４０５． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］　 ＡＦＯＮＳＯ Ａ Ｍ， ＡＬＶＥＳ Ｍ Ａ， ＰＩＮＨＯ Ｆ Ｔ． Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｏｓｍｏｔｉｃ ｆｌｏｗ ｏｆ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ ｕｎｄｅｒ
ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， ２０１１， ７１（１）： １５⁃３０．

［７］　 ＡＦＯＮＳＯ Ａ Ｍ， ＡＬＶＥＳ Ｍ Ａ， ＰＩＮＨＯ Ｆ Ｔ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｏｓｍｏｔｉｃ ／ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｉｖｅｎ ｆｌｏｗｓ
ｏｆ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００９， １５９（１ ／ ３）： ５０⁃
６３．

［８］　 ＳＯＵＳＡ Ｊ Ｊ， ＡＦＯＮＳＯ Ａ Ｍ， ＰＩＮＨＯ Ｆ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｉｍｍｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｏｓｍｏｔｉｃ⁃Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ ｆｌｏｗｓ
ｏｆ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ ＆ Ｎａｎｏｆｌｕｉｄｉｃｓ， ２０１１， １０（１）： １０７⁃１２２．

［９］　 ＰＡＲＫ Ｈ Ｍ， ＬＥＥ Ｗ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓ⁃
ｍｏｔｉｃ ｆｌｏｗｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］ ． Ｌａｂ ｏｎ ａ Ｃｈｉｐ， ２００８， ８（７）： １１６３⁃１１７０．

［１０］　 ＭＯＮＡＺＡＭＩ Ｒ， ＭＡＮＺＡＲＩ Ｍ Ｔ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｑｕａｒｅ ｍｉ⁃
ｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ ａｎｄ Ｎａｎｏｆｌｕｉｄｉｃｓ， ２００７， ３（１）： １２３⁃１２６．

［１１］　 ＭＯＮＤＡＬ Ｍ， ＭＩＳＲＡ Ｒ Ｐ， ＤＥ Ｓ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｉｖｅｎ ｆｌｏｗ ｉｎ ａ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ａｔ ｈｉｇｈ
ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４，
８６（３）： ４８⁃５９．

［１２］　 ＶＡＫＩＬＩ Ｍ Ａ， ＳＡＤＥＧＨＩ Ａ， ＳＡＩＤＩ Ｍ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｆｌｕｉｄｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ＆ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ： Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓ， ２０１２， ４１４：
４４０⁃４５６．

［１３］　 ＨＡＤＩＧＯＬ Ｍ， ＮＯＳＲＡＴＩ Ｒ， ＲＡＩＳＥＥ Ｍ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ／ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｉｖｅｎ ｆｌｏｗ ｏｆ

２５６ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷



ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｕｍｐｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ＆ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ： Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓ， ２０１１， ３７４（１ ／ ３）： １４２⁃１５３．

［１４］　 ＤＵＴＴＡ Ｐ， ＢＥＳＫＯＫ Ａ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ／ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｉｖｅｎ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎ⁃
ｓｉｏｎａｌ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ： ｆｉｎｉｔｅ Ｄｅｂｙｅ ｌａｙｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００１， ７３（９）： １９７９⁃１９８６．

［１５］　 ＦＥＲＲÁＳ Ｌ， ＡＦＯＮＳＯ Ａ Ｍ， ＡＬＶＥＳ Ｍ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｏｓｍｏｔｉｃ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｆｌｕｉｄｓ
ｉｎ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ： ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ， ２０１６， ２８（９）： ０９３１０２．

［１６］　 高峰， 石则满， 冯鑫， 等． 微流控芯片中电渗流的数值模拟与仿真研究［Ｊ］ ． 传感器与微系统， ２０１７， ３６（１１）： ５３⁃
５５．（ＧＡＯ Ｆｅｎｇ， ＳＨＩ Ｚｅｍａｎ， ＦＥＮＧ Ｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｓｉｓ ｉｎ ｍｉ⁃
ｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｃｈｉｐ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ２０１７， ３６（１１）： ５３⁃５５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　 罗艳， 李鸣， 杨大勇． 微通道内电渗压力混合驱动幂律流体流动模拟［Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０１６， ３７（４）： ３７３⁃
３８１．（ＬＵＯ Ｙａｎ， ＬＩ Ｍｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｄａｙｏｎｇ． Ｓｉｍｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｆｌｏｗｓ ｏｆ
ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１６， ３７（４）： ３７３⁃３８１． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ））

［１８］　 ＢＲＹＣＥ Ｒ Ｍ， ＦＲＥＥＭＡＮ Ｍ Ｒ． Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｏｓｍｏｔｉｃ ｍｉｃｒｏｆｌｏｗｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ， ２０１０， ８１（３）： ３６３２８．

［１９］　 ＳＯＮＧ Ｌ， ＪＡＧＤＡＬＥ Ｐ， ＹＵ Ｌ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗｓ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ， ２０１９， ３１（８）： ０８２００１．

［２０］　 ＳＯＵＳＡ Ｐ Ｃ， ＶＥＧＡ Ｅ Ｊ， ＳＯＵＳＡ Ｒ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ｗｅａｋｌｙ
ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａ Ａｃｔａ， ２０１７， ５６（１）： １１⁃２０．

［２１］　 ＦＥＲＲÁＳ Ｌ， ＡＦＯＮＳＯ Ａ Ｍ， ＡＬＶＥＳ Ｍ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ａｂｒｕｐｔ １ ∶ ４
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｌｉｐ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ， ２０２０， ３２（４）： ０４３１０３．

［２２］　 ＯＩＳＨＩ Ｃ Ｍ，ＷＡＲＴＩＮＳ Ｆ， ＡＦＯＮＳＯ Ａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌ⁃ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１５， ３０２： ６５３⁃６７３．

３５６第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 杜昌隆，等： 缩放管中黏弹性流体电渗压力混合流模拟研究


