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用于液相色谱分析的微型混合器的研究

丁旭

安徽皖仪科技股份有限公司，安徽合肥，230000；

摘要：液相色谱分析在化学组分分析中发挥着重要作用，在分析过程中，对于输液泵的流量、进样器的进样体积、

柱温箱的温控、检测器的噪声和漂移都有着很高的要求，其中，零部件也同样会对样品出峰造成影响。其中，混

合器的混合效率和混合体积对于实验的准确性都至关重要，既对于出峰时间以及做样重复性有影响。微型混合器

具有独特的设计需要，比如结构设计、流场形态、零件粗糙度、加工工艺等，都影响混合效果，进而影响微流控

系统。
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引言

用于液相色谱仪的混合器结构属于一种耐酸碱盐

及有机溶剂的材料特性，其中，混合体积由 50ul~1000ul

不等。目标是在最小的混合体积的情况下，实现最好的

混合效果。

这种混合器通常有动态混合器和静态混合器，动态

混合器是由内部动结构实现，静态混合器则是相对静止

混合,静态混合器有侧进料型、非对流、旋流等入口结构

[1]。其中，标杆厂家主要是沃特世、赛默飞、岛津、安

捷伦等这些全球头部厂家的技术路线，国内的跟随厂家，

以改制优化为主，其原理就是让两种或多种溶剂通过射

流、湍流、扰流等形式来实现的，同样也存在外加激励

式声场振动的主动混合器[2]。

选择合适的湍流模型和多相流模型，根据工况设置

合适的边界条件，选择合适的网格数量，对静态混合器

的多相流混合过程进行仿真计算，对其迹线图、速度云

图、湍流强度云图、水相分率云图、壁面剪切应力云图

分析，研究静态混合器多相流动特性；选取监测面，并

输出监测面的监测数据，计算其混合指数，探究其在管

道内的混合过程。

当然对于混合器优秀与否，可以通过液相色谱应用

的角度判断，对其两项溶剂混合后，混合相关越好，其

噪声越小，其体积同样可以根据流量计算所得。

1 流体分类

每一种溶剂的特性都不一样，有的粘度大，有的粘

度小，内部张力也不同，其混合所产生的阻力、温度都

会有变化。针对每种溶剂的特点，其混合形式也有所不

同，其温度、体积等变化也有所不同。

通常在简化模型分析过程中，我们会估算该流体为

理想流体，即不计粘性或粘度为零、在任意定点流速不

随时间改变的流体。实际上并不存在理想流体，但理想

流体模型可应用于一些粘性影响非常小的情况中，使问

题得以简化。

自然界中各种真实流体都是粘性流体，流体中粘性

在运动过程中会做功，流体的一部分机械能将不可逆地

转化为热能，由于热的作用，其运动会产生复杂变化，

由相互独立的溶剂，经过混合状态的紊乱，产生边界层

效应、摩阻效应、非牛顿流动效应等，然后趋于混合后

的稳态。

水和空气等流体粘性很小，当粘度很小而且滑动速

度也小时，粘性应力很小，近似看成理想流体。理想流

体一般也不存在热传导。虽然理想流体并不存在，但是，

这种近似模型在分析和研究流体流动时，可以是问题得

到简化，又不会丢失其主要特征，其反映的主要特征也

是相对客观且有意义的，所以，这种理想流体的模型分

析在工程上，具有重要的可操作性与参考性，可以发挥

其巨大价值。

不同溶剂的粘性不同，在混合时，会有摩擦，这种

摩擦导致的能量耗散会产生热能，热的传导的同时又不

断作用在混合溶剂上。雷诺数：ul/v(流速 u:cm/s 长

度;l:cm;流量 v:cm^2/s) 无量纲数，表征流体的流动是层

流或湍流，并确定物体在流体中流动所受的阻力。雷诺
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数小，粘度影响大于惯性，流体稳定为层流；雷诺数大，

粘度影响小于惯性，流体不稳定，变化会发展增强，形

成不规则紊乱。

流体处于力学平衡时，不发生宏观运动，而并不一

定同时处于热平衡，平衡是静止的或是均匀性运动的动

态平衡，也是不发生对流的条件。根据伯努利方程，不

稳定将导致流体流动，促进混合，是稳定趋于均匀。

流体的势能，一般为流势，所有的流体在运动过程

中，都具有流势，且都受重力势的影响,如图 1 所示。

图 1流势图

假设流体不可压缩或稳定压缩，且不考虑重力，设

有一固体穿过流体而运动或流体经过固体，产生势流，

则任何时刻的流动只取决于运动物体在该时刻的速度，

与加速度无关，伯努利方程: 1/2*v^2+p/ρ=常数。最

大压力出现在速度为零的点上，通常在绕流物体的表面，

即驻点（O 点），驻点压力 P=P0+1/2*ρ*u^2（P0 为无

穷远处压力，u 为来流速度）。在实际应用中，至少两

种的可压缩流体，且在不确定背压下，溶剂肯定具有压

缩性，流体经过球体，会形成无数个驻点，不仅通过球

体分流，还可以带来局部流势的变化，在增大混合效率。

2 流体的运动形态

流体在运动过程中，经常出现各种各样的形式，比

如，层流、湍流、射流、涡流等等，这些都是常见的流

体出现的运动或扩散形式。根据他们的特点，可以更好

的分析混合器中所遇到的流体特征，由于这些特征来避

免不良的混合，增大混合效率。

2.1 稳定的层流不利于混合

流体以各不相同的速度，层次分明的运动，即为层

流。在层流中的悬浮流体是会影响层流的稳定性的，通

常我们把流体中悬浮的大量的细小固体颗粒，形成悬浮

流体，由于悬浮流体可以破坏层流的稳定性，我们在混

合器腔体中的球珠，可以实现这种扰动，便于混合。

层流边界层主要指贴近壁面、多种流动相的边界，

由于粘度不同，横向压力梯度、热损耗，这些都是影响

边界性高低的表现[3]。如何使边界层剥离，是我们需要

考虑的一件事情，边界层剥离有利于混合，避免残留。

2.2 湍流是有效的局部混合

关于流动相变的复杂且混乱的情况，我们称之为湍

流。湍流又分为完全湍流和局部湍流。湍流通常都是有

旋的，伴随着涡流的出现，这个区域与周边的流体的交

换是单向的，有流体由流势区进入有旋区域，进行汇聚，

管道中、旋转圆柱面之间流动会逐渐趋于稳定。

湍流是激烈的混合所引起的，它的热量交换也是巨

大的，称之为湍流导热。在粘性系数和导热系数足够小

的情形下，层流流动没有传热，而在这种情况下，湍流

中仍有传热发生，在流动的各个部分内平均温度迅速的

均匀化。

重力场会破坏力学平衡，从而引起流体内部环流，

促使流体混合并使各点的温度相同。

边界层都是有湍流的，所以边界层是有利于混合的，

但是，在金属表面的边界层如何做置换，这对零件表面

的粗糙度等特征需要重点要求。

使用填充球的扩散混合形式，便是在圆球表面的流

体流动，产生湍流，由无数的小的湍流实现混合增强，

如图 2 所示。

图 2 球阻下的流体扩散图

在球体表面分离，形成贴合物体表面的流线，从某

点开始与物面分离，沿着切向间断面，一层流体在另一

层流体或物体上滑移，由于流体的粘性不可能为 0，所

产生分流，产生不稳定的断面，湍流便应运而生。

不管是湍流边界层，还是层流边界层，流体的粘性
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便提供阻力降低平均速度，湍流边界层中，平均速度变

化不直接依赖于粘性系数。只有在粘性底层，远离于湍

流处，才取决于粘性，当粘性系数为零，则没有边界层。

临界曲面表面形成的湍流区域内，流动是有旋的，

流体没有分离发生，只在粘性大的边界层内有旋，主流

中的涡量为零。分离使涡量从边界层“穿透”到流体内

部，只有表面附近的运动流体和主流流体直接混合时，

才会发生这种“穿透”，边界层内的流动必须从物体表

面上分离，进入流体内部，实现边界层分离。

边界层的湍流现象增强流体混合，层流中的边界层

粘性、管道（腔体、球体）中的边界层的粘性（表面特

征）的动态稳定的剧烈程度。

2.3 射流从聚聚到高效发散

射流是由液体从小孔高速发射出来的一种形式，类

似“喇叭口”的一种扩散和放大，在射流的边界层均可

以形成湍流区，其速度变化较大，其强度越大。

如图一束射流，由一细管末端射出，进入充满着流

体的无限空间内形成浸没射流。这个射流的角度为

25~30°，如图 3 所示。

图 3 微孔射流图

在射流场景中可以形成湍流，如图的射流延长线为

x 轴，用 R 表示湍流区半径，由相似定理可以计算出：

（这里忽略管口的形状尺寸毛刺等影响）

R=x*tgα‘数值常数 x 对所有的射流都是相同的’

实验值:2α=25°~30°。射流中流动方向主要沿射

流方向，在轴线 0.35R 的距离上，纵向速度分量为轴线

速度的 1/2，在湍流区边界量级轴线速度的 1/100。

这里的湍流终究会有射流引入的不规则运动，带来

的冲击和混合，使得各项异性的流体趋同于均匀且稳定

的湍流。

2.4 扰流和扩散

扩散是最常见的混合形式，扩散所带来的的渗透和

混合，是被动的，是缓慢的，是由一种流体转移到另一

种，使混合流体的组成成分发生不可逆的变化，从而直

接改变每一小部分流体的组成而使浓度均匀化的过程，

其中的悬浮粒子或球体的无规则运动会加速扩散。

扰流的作用还是在层流的结构中，形成涡流，这种

涡流所带来的湍流是巨大的，是由规则的运动，趋同于

一种干扰，一种噪声，破坏其稳定的流体运动，使得这

种能量变化，增大去粘性带来的影响，使得温度和粒子

跳动加剧。从而增强这种混合效率。

2.5 结构等其他影响

混合器设计除了对流体形态考虑，还需要对层流、

湍流、射流等流体特征的良好应用，还需要对其零部件

的表面做好处理，以降低边界层的影响，

比如说通过球体填充实现的流阻变化；比如射流腔

体的设计，增大湍流涡流的形成；比如通过螺旋叶片、

螺旋桨等形式的结构实现扰流[4]；比如通过蛇形、矩形

等各种奇形怪状的流道，来增大湍流的作用，让流体在

速度延伸方向之外的方向产生势，造成能量损耗;类似螺

旋桨结构，其本质由定转子组合成的剪切头在高速剪切

的运动，其主导了高剪切混合器的性能[5]。

除了对于结构设计与流体形式的考量之外，尽可能

避免直角死角，产生的流体滞留，避免表面的毛绒结构

增大粘度，对表面的粗糙程度与涂层工艺，进行要求，

以便于达到最理想的溶剂混合与置换。

3 应用影响

在实际的液相色谱分析中，排除其他器件的影响，

混合器的混合效率是可以对出峰重复性带来影响的。

对于一个混合效率差的混合器，其峰的重复性很差，

如图 4 所示。
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图 4 混合效果差的情况下，样品 X 的色谱峰型图

当混合效果很好，或者已经进行预混的流动相，其出峰的重复性会非常好，如图 5 所示。

图 5 混合效果好的情况下，样品 X 的色谱峰型图

4 结语

微混合器在分析仪器中使用的较多，被动式简单并

广泛用于微流控系统，是液相色谱分析中形成良好谱图

的关键因素之一。

我们通过改变入口结构比如矩形、方形、圆形、小

孔径等提高传递效率，增强混合。增加球体等障碍物等

形成分流、湍流减小层流厚度，增大接触面积，实现高

效混合。增加孔径变化，提供射流空间，降低直角死角

的出现，提高零件的表面特征来提高混合效率。增加一

相流体的黏度可以提高混合效率；提高流速可以增大雷

诺数和惯性力减小微通道的尺寸，并且经过多重的发散、

汇聚、扭转等提高混合系数，增大混合。
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