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Abstract :By using t he comp utational fluid dynamic sof tware FL U EN T6 , we have investigated a new micro

T2mixer wit h static mixing element s in t he mixing channel ,and the performance of t he micro T2mixer wit h

and without static mixing element s are compared in t he same work condition. We find t hat the performance

is improved after t he static mixing element s are used. The enhancement in mixing performance is t hought

to be caused by t he generation of eddies and separation of boundary layers. We have also investigated t he

effect of t he number of static mixing element s affect to t he mixing intensity , it has p roved t hat t he mixing

effect will be evidence as the mixing channel get s longer and t he number of static mixing element s get s

more . The investigation of this kind of micro T2mixer will do a great positive effect on selecting and fabri2
cating of micro T2mixer for t he M TPV (micro t hermo p hotovoltaic) system.
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摘　要 :通过使用计算流体动力学软件 FL U EN T 6 ,研究了一种混合通道中带有不动凸块的新型 T型微混合器 ,并与直通道

不带不动凸块的相同大小的 T型微混合器在相同的工况下进行模拟比较 ,观察到前者的混合效果比后者有显著改善 ,认为这

是由于当混合气体通过这些不动凸块时产生漩涡和分层引起的。同时也研究了混合通道内不动凸块的数量对混合强度的影

响 ,证明混合管道越长 ,不动凸块的数量越多 ,混合效果越明显。研究结果对微热光电系统中混合器的选用和制造具有指导

意义。
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　　随着科技的进步 ,对机械和机电产品的小型化

的需求日益迫切。微型热光电系统是随着信息技

术、生物技术、微机械的发展而发展起来的一个新的

研究领域 ,它以氢气或碳氢化合物为燃料 ,装置无运

动部件 ,避免了其它微型动力装置的许多不足 ,转换

效率相对较高 ,在不到 1 cm3 的体积内能输出 1～

20 W的功率 ,比传统电池的能量密度高 100 倍以

上[1 ] ,它的发展为解决小型化和高功率密度输出之

间的矛盾提供了可能。

在微型热光电系统中 ,燃烧是产生动力的重要

过程 ,燃烧的稳定性直接影响装置的转化效率。在

燃烧室中气体要进行混合后再燃烧 ,而燃烧的化学

反应时间非常短 ,只有几个超毫秒甚至更少 ,为了混

合量能满足燃烧所需的量 ,必须在燃烧室前加上一

个预混合室 ,要求能在超毫秒的时间内将两种反应

气体完全混合 ,因此研究一种既能快速混合又能达

到较好混合效果的微混合器具有重要意义。

微混合器分为两种类型———主动式微混合器和



被动式微混合器[ 2 ]。主动式微混合器需要外加动力

如电压源输入 ,而被动式微混合器通过施加压力使

流体流动进行混合。通常主动式微混合器通过激励

一些运动部件运动产生紊流进行混合 ,但本系统本

身是产生动力的系统 ,加入主动式微混合器将消耗

能量 ,减少能量输出 ,降低了装置的转换效率。因

此 ,本系统只能采用一种快速高效的被动式微混合

器。被动式微混合一般通过增加流体间的接触面

积 ,缩短分子扩散距离来实现。具体方法可以通过

将每种流体分成许多支流 ,然后支流间两两混合 ,最

后汇总到一条总干流来实现 ;也可以通过挤压两种

流体使其流过突然变小的窄通道 ,产生涡流、二次

流、回旋流获得快速混合。2004年 Seck Hoe Wong

等人[ 3 ]报道了一种十字交叉型微混合器 ,并对其混

合过程进行了模拟 ,已经取得了超毫秒级的混合时

间。但是这种微混合器尺寸较小 ,产生的反应物较

少 ,不能满足一般反应所需要的量 ,在实际生产和科

研中应用较少。

1　实验模型设计

设计能实现快速混合且能制造的实体结构是研

究的关键。Seck Hoe Wong 等人[4 ]已经用实验模

拟表明 , T型微混合器的混合时间为毫秒级 ,但仍不

能满足本系统中超毫秒混合的要求。为加快混合 ,

在 T型微混合器的通道上加入了不动凸块。理论

上 ,为了实现超毫秒的快速混合 ,需要有紊流产生。

紊流将会使流体束产生短暂混乱 ,加快两相流体的

扩散。在平直通道中不加很高的压力很难产生紊流

现象 ,但压力过高又会使键合成的微混合器破裂失

效。加入有一定几何形状的不动凸块后 ,混合通道

在表面方向突然改变形状 ,流体只能部分流过 ,引起

流体分裂产生涡流。涡流的产生使得两种液体间接

触面积增大 ,同时减小了扩散距离 ,快速达到完全混

合 ,缩短了混合时间。随着微加工技术的发展和成

熟 ,目前 T型微混合器已制造出实体结构[4 ] ,另外

微加工材料的发展为制造不动凸块提供了可能。国

内已有利用高分子材料聚甲基硅氧烷 ( PDMS)制造

出了微混合器[5 ]。这些都为设计制造上述的带有不

动凸块的微混合器提供了可行性条件。本模拟实验

模拟了带有和不带有不动凸块以及带有不同数量的

不动凸块对微混合的影响 ,比较了在相同的工况下

氢气和氧气在出口处的混合强度 ,这为选择适合于

微光电系统的混合器提供了依据。

1 . 1　模拟条件

根据唐维星等人[1 ]对 TPV 系统中燃烧室中燃

烧的研究 ,证明得到最佳燃烧时 ,氢气和氧气的最佳

比例为 1. 8/ 1。进行混合模拟时即采用该混合比

例 ,混合气体的总流量为 1 000 sccm。模拟时氢气

与氧气的工况如表 1所示。
表 1　模拟时氢气与氧气的工况

进口 流量 ( sccm) 进口压力 ( Pa) 温度 ( ℃)

氢气 642. 8 40000 20

氧气 357. 2 20000 20

出口 1000 0 20

模拟时将氢气和氧气看作为不可压缩理想气体 ,根

据理想气体状态方程 :

PV = nR T (1)

式中 R为摩尔气体常量 , n为气体摩尔数。根据式

(1)及设定工况 ,得出两种气体进口速度。

1 . 2　模型尺寸确定

考虑到将模型制造成实体时 ,实体是由硅和玻

璃键合而成 ,而硅与玻璃的键合强度为 12 MPa[6 ] ,

由式 (1)得出为了使压入气体的压力不破坏键合 ,混

合通道的长度必须大于等于 8 mm ,由此设计出的

不带不动凸块和带有三个或四个的试验模型外形及

剖面图如图 1所示。

图 1　整体模型外型示意图和各模型剖面图

图中 ,凸脊为边长 0. 25 mm的方块 ,各凸脊之间的

平均间距为 1 mm ,且左右交错分布。分别用 A、B、

C表示这三种模型。

1 . 3　模拟过程

模拟实验是在流体软件 FL U EN T 6上进行的。

在模拟中首先应用 FL U EN T 6 中的前处理软

件———GAMBIT建立了三个 3 维实体模型。在模

拟过程中 ,为了获得紧凑高效的模型 ,我们将其划分

成较为细密的像素网格 ,即空间间隔为 0. 05的四边

形网格元素。

在常温下 ,将氢气和氧气按照充分燃烧所需的
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1. 8/ 1的比例 ,分别通过 T型混合器的两个通道口 ,

氧气从左边通道进入 ,氢气从右边通道进入 ,模拟了

表 1的工况。在这个模拟中 ,选用了混合模型来模

拟这两种气体的混合。

2　模拟结果及分析

在用求解器对三种模型进行了若干步迭代后 ,两

种气体在混合通道内的混合达到设定的收敛值。根

据设定的工况 ,分别对三种模型的中心对称面以及其

出口通道出口面上的混合进行了观察。图 2所示为

三种模型的中心对称面上气体混合后氧气在混合通

道中的体积分数。由于氢气和氧气的比例是 1. 8/ 1 ,

所以当两种气体完全混合时 ,理论上氧气在总体积中

体积分数大约为 0. 357。根据模拟结果发现 ,A、B、C

三个模型在接近出口处氧气的体积分数分别为 0. 433

～0. 467、0. 4～0. 433、0. 367～0. 4。从中可以看出在

混合通道中加入不动凸块后 ,混合效果明显增强 ,且

适当增加不动凸块的数量有利于混合。

图 2　完全混合后模型对称面上氧气 O2 体积分布图

在本模拟研究中 ,我们所要得到的关键是混合

通道出口处氧气和氢气的混合情况。图 3为混合通

道出口面上氧气的体积分布。从图中我们可以看

出 ,在混合通道出口面上 ,各模型氧气的体积分数与

图 3中基本相同 ,说明从图 3 中圈住的位置到出口

面这段短距离上气体的扩散作用较小。但从图 3中

较为明显地看出 ,模型 A出口面上氧气体积分数过

渡界限较为明显 ,而模型 B、C出口面上氧气体积分

数的过渡较为缓和 ,说明在模型 A 中混合不均匀 ,

而在模型 B、C中混合较为均匀。

从图 3的混合图像可以看出 ,模型 A 中氧气在

混合通道出口面上各区域上体积分数有明显区别 ,

表明两种气体未完全混合 ,这是由于在混合通道中

没有不动凸块来破坏层流 ,因此完全靠扩散来进行

混合。当在模型 B、C中加入不动凸块后 ,从图 3B、

图 3　混合完成后混合通道出口面上氧气体积分布图

C中看出氧气分布较为均匀 ,混合性能有显著提高。

这是由于混合通道加入不动凸块后产生了漩涡增加

了两种气体的接触面积 ,同时通道变窄 ,减小了分子

扩散的距离 ,加速了扩散混合。

图 4　在混合通道不动凸块附近氧气 O2 的速度矢量图

图 5　在混合通道不动凸块附近氢气 H2 的速度矢量图

从图 4和图 5不动凸块周围的气体速度矢量图

中可以看出 ,当气体流过不动凸块周围时 ,氢气及氧

气两者速度均增大 (红色区域) ,扰动了分离层中运

动缓慢的气体分子 ,在凸脊下游 ,不稳定流速气体重

叠将会确保气体流动时混合均匀。同时当气体在混

合通道中遇到不动凸块时 ,速度加快引起了气体分

离 ,气体分离产生的回流又提高了气体流动速度。

已经通过宏观试验观察到使用这种在混合通道中加

入障碍的装置 ,可以使得此时物质的传输速率比在

空管道中流动时提高四倍[7 ]。

为了进一步定性地分析这种微混合器的混合强

度与不动凸块个数的关系 ,使用压力出口处体积分

布图像的灰度分布值的标准差来评判混合效果[8 ]。
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通用的灰度图标准差的计算公式为 :

σ=
1

N M ∑
NM

n = 1 , m = 1
[ Inm - I ]2 (2)

其中 I为 I nm 的平均值 , Inm 为图像灰度值归一后的

值 ,0 ≤ Inm ≤1 , I为 I nm 的平均值 ,归一化的计算公

式为 Inm = ( A nm - A min ) / ( A max - A min ) ,其中 A nm 为

图像原始的灰度值 , A max 和 A min 分别为出口处的氧

气和氢气对应得灰度值 ,由标准差公式可知当两种

气体完全混合时 ,σ= 0 ,当完全未混合时 ,σ = 0 . 5。

由表 2可知 ,随着不动凸块的增加 ,混合强度值减

小 ,混合效能增强。当有六个不动凸块时 ,出口处的

混合强度比直通道提高了将近一倍。当混合管道无

限长 ,不动凸块无限增加时 ,混合强度趋向于 0 ,两

种气体完全混合。这与流场分析的结果基本一致。
表 2

凸脊的

数量 n
0 3 4 5 6

混合强

度σ
0. 0538 0. 0377 0. 0328 0. 0286 0. 0230

3　结论

在 T型微混合器混合通道中加入不动凸块后

进行的模拟表明 ,与未加入凸块的直混合通道相比 ,

加入不动凸块后使得两种气体的混合更加均匀 ,且

增加不动凸块的数量将会提高混合性能。普遍认为

这是由于在不动凸块的下游产生了涡流 ,这些涡流

增加了两种气体的接触面积 ,同时缩短了扩散到相

同浓度所需的距离 ,加快了混合。已有试验表明在

未加不动凸块的 T型微通道中 ,能实现微秒级的混

合[4 ] ,因此在加入不动凸块后加快混合的 T型微混

合器中实现超微秒级的混合是完全有可能的。这种

微混合器的应用对提高微热光电系统的燃烧效率具

有极大的指导意义。
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