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摘  要 

基于微机电系统(MEMS)技术的微型气相色谱系统由于其便携性具有很高的研究价值。本文研究了流速

均匀性对半填充微气相色谱柱分离效率的影响，并通过结构优化抑制传统半填充微型气相色谱柱流场的

速度波动。提出了一种新型结构的半填充微型气相色谱柱(OSPC)。使用COMSOL Multiphysics软件对其

内部流场进行模拟，与传统半填充微气相色谱柱(SPC)相比，OSPC结构可以有效提高流场均匀性。本文

的研究为新型微气相色谱柱的设计提供了理论依据，并强调了均匀流速分布对提高气相色谱分离效率的

重要性。 
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Abstract 
Based on micro electro mechanical systems (MEMS) technology, the portable nature of micro gas 
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chromatography (GC) systems holds significant research value. This study investigates the impact 
of flow uniformity on the separation efficiency of a semi-packed micro gas chromatography col-
umn and proposes a structural optimization approach to suppress velocity fluctuations in the flow 
field of conventional semi-packed micro GC columns. A novel structure of a semi-packed micro GC 
column, termed the Optimized Structure Semi-packed Column (OSPC), is introduced. The internal 
flow field of the OSPC is simulated using COMSOL Multiphysics software, and compared to the tra-
ditional semi-packed column (SPC), the OSPC structure demonstrates improved flow uniformity. 
This research provides a theoretical basis for the design of novel micro GC columns, emphasizing 
the importance of uniform flow velocity distribution in enhancing gas chromatography separation 
efficiency. 
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1. 引言 

气相色谱法(GC)的主要功能是分离和分析复杂混合物中的化学成分，在药品检测[1] [2] [3]、化学检

测[4] [5] [6] [7]、环境检测[8] [9] [10]等领域得到广泛应用。一套完整的气相色谱系统由载气系统、进样

系统、色谱柱、检测系统、记录和数据处理系统组成，其中色谱柱是系统的核心部件。然而，传统气相

色谱系统有体积大、功耗高，不适合户外检测的缺点。1970 年，特里团队首次在硅玻璃结构中制造出色

谱柱，这是一种开管柱。此后，方螺旋形、圆螺旋形和蛇形等色谱柱布局方式相继问世。早期的色谱柱

一般分为开管柱[11]和填充柱[12]两种类型，如图 1(a)和图 1(b)所示。开管柱的固定相以薄膜形式涂覆在

柱通道内壁上，而填充柱的固定相则以小颗粒形式填装在柱通道内。在开管柱和填充柱之间选择，需要

在样品容量和分离效率之间做出权衡。开管柱由于表面积相对较小，因此样品容量不大。填料型色谱柱

具有更大的表面积，因此比开管柱具有更大的样品容量。但是，填充柱会产生较大的压降和涡流扩散效

应，从而降低分离效率。Agah 团队提出了嵌入微柱的半填充柱概念，与开管柱相比，半填充柱具有更大

的表面积，可以提供更大的样品量。与填充柱相比，半填充柱产生的压降和涡流扩散效应更小，从而提

高了分离效率，这也是目前微 GC 柱研究的主流方向[13] [14] [15] [16]。随着微机电系统(MEMS)技术的

发展，微型气相色谱技术可通过批量生产技术降低成本，减小现场测试的设备尺寸，降低功耗，缩短分

析时间，并有可能创造性地扩展传统气相色谱难以实现的设计。 
流场的均匀性对半填料色谱柱的分离性能有重要影响[17] [18]。不均匀的流速分布会导致样品分子在

传质过程中的速度不同，从而导致谱带变宽。并且在固定相涂敷时，均匀的流速分布有利于生成均匀的

固定相层，从而在分离过程中获得良好的色谱带展宽[19] [20]。在半填充微 GC 柱的研究中，学者们提出

了矩形截面、圆形截面和椭圆形截面的半填充柱[13] [21] [22]。然而，模拟研究发现，流动方向上的速度

波动很大。为了抑制流道中的速度波动，本文提出了新型微 GC 柱结构，并使用 COMSOL Multiphysics
对通道中的速度场和压力场进行了模拟。 
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Figure 1. Various gas chromatography (GC) column types. (a) Open-tubular 
column with a thin film stationary phase coated onto the inner wall of the 
column; (b) Packed column in which the stationary phase of the small granu-
lar particles is packed inside the column; (c) Semi-packed column with a 
thin-film stationary phase; (d) Semi-Packed column cross section view 
图 1. 各种气相色谱(GC)柱类型。(a) 在色谱柱内壁涂有薄膜固定相的开

管柱；(b) 小颗粒固定相填充在色谱柱内的填充柱；(c) 使用薄膜固定相

的半填充柱；(d) 半填充柱横截面图 

2. 微色谱柱流道数值模型 

2.1. 流道几何模型建立 

基于 MEMS 工艺制造的微色谱柱的明显特征是矩形截面的微流道，所设计的半填充微型气相色谱柱

(OSPC)流道深度 400 µm、宽度最大值 200 µm。将三排圆柱形微柱嵌入流道中，微柱横截面直径为 30 微

米，微柱阵列在流动方向上间距为 60 µm，垂直于流动方向上间距为 50 µm，并将第二排微柱向后错位

30 µm。流道壁由连续的圆弧组成，半径 35 µm，并使用半径为 2.5 µm 圆弧过渡来避免固定相材料的堆

积。此时流道双边共向内深入 30 µm，目的是保证垂直流动方向上存在微柱的位置有效宽度的最小值均

为 140 µm。另外将传统半填充微型气相色谱柱(SPC)作为对照组。这些参数选择已在之前的研究中得到

广泛验证，证明了它们的合理性和易实施性(图 2)。 
 

 
Figure 2. The Micro-GC Column Geometry Model. (a) Optimized semi-packed 
column structural model; (b) Conventional semi-packed column geometry 
model 
图 2. 微气相色谱柱几何模型。(a) 优化后半填充柱结构模型；(b) 传统半

填充柱几何模型 
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2.2. 物理场及控制方程 

层流模块用于计算层流状态下单相流体流动的速度场和压力场。只要雷诺数低于某个临界值，流动

就会保持层流状态。雷诺数可按下式计算： 

e
ULR ρ
µ

=                                      (1) 

其中，U 是流体的平均流速，L 是流动的定性大小。通过计算，本研究的模型可归类为层流状态。 
我们的研究属于不可压缩流，流体密度恒定，流体运动遵循牛顿第二定律，因此可以用二维粘性不

可压缩的纳维–斯托克斯方程来描述： 

2d
dt

ρ µ ρ= −∇ + ∇ +
V P V F                               (2) 

其中，∇是哈密顿算子，V 是流体速度场， ρ 是流体密度场，
d
dt
V

是流体加速度， P 是单位体积的压力

场， F 是施加在单位体积上的总外力场， µ 是流体粘性系数， 2µ∇ V 是粘性力的影响。 

根据流体连续介质假设、纳维–斯托克斯方程等，选用 COMSOL Multiphysics 流体流动模块中的层

流单相流进行模拟。 

2.3. 材料及边界条件 

氮气在气相色谱中有着重要的作用：首先，在固定相涂敷阶段充当载气，将固定相颗粒输送到色谱

柱内壁上，确保固定相层的均匀性和质量。另外，在气体样本混合物的色谱分离过程中，氮气推动样品

在色谱柱中的移动从而实现成分的分离，以及通过调整氮气的流速，来控制分析样品中各组分在柱中的

保留时间。因此选用氮气作为流体材料。基于先前的研究[7] [23]，并考虑到气相色谱柱的实际流速，入

口速度设置为 0.5 m/s。温度保持在 293.15 K。氮气在此温度下的密度约为 1.165 kg/m3，动态粘度为 1.82 
× 10−5 kg/(m∙s)。 

基于 MEMS 工艺制造的微色谱柱蛇形排列总长可达 1 m。但出于运行时间的考虑，创建了直线部分

长度为 1000 µm 的流体域进行仿真。简化无关结构，保留其相关流体域和特定边界条件，整个流场区域

被入口、壁面和出口包围。模拟中不考虑表面张力效应，也不考虑壁面滑移。根据上述边界条件加载后

求解模型。得到稳态时微流道内的流场分布和压力场分布。 

3. 结果与讨论 

3.1. 流速分布对色谱分离的影响 

在 GC 柱的分离过程中，待分离的组分将在流动相和固定相之间发生传质，以及分子热运动引起的

随机扩散。由于不同组分在固定相中的溶解和吸附能力不同，导致混合组分以不同的速度通过柱体，从

而逐渐分离。在色谱分离中，流速分布是一个重要的参数，它对色谱峰的形态和分离效果有着显著影响。

在 GC 柱的分离过程中，待分离的组分将在流动相和固定相之间发生传质，以及分子热运动引起的随机

扩散。由于不同组分在固定相中的溶解和吸附能力不同，导致混合组分以不同的速度通过柱体，从而逐

渐分离。在色谱分离中，流速分布是一个重要的参数，它对色谱峰的形态和分离效果有着显著影响。范

德姆特在 1956 年提出了色谱柱的速度理论，目的是更好地描述这一现象： 
2

1/2

5.54 RVN
W
 

=  
 

                                     (3) 
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式中： RV 为保留体积， 1/2W 为半峰宽。N 为理论塔板数，理论塔板数是量化色谱柱分离性能的重要指标，

理论塔板数越大，色谱柱分离性能越好。从方程(3)可以看出，减少峰值加宽可以获得更高数量的理论板。

被分离组分在流动相和固定相的传质过程中，传质阻力是影响理论塔板高度(HETP)的重要因素。固定相

中的传质阻力方程如下： 

BHETP A Cu
u

= + +                                    (4) 

1 22 GB f f D=                                       (5) 

( )
( )

22

2 2

2

3 1
f

s
S

kd w h
C

k h D

+
=

+
                                   (6) 

( )

2 2
1

2
2

511 9
2

105 1
m

G

k k f w
C

k f D

 + + 
 =

+
                                (7) 

式中：A 是涡流扩散项。B 是分子扩散项。C 是传质阻力项。传质阻力项描述的是样品分子在流动相和固

定相之间的运动(或扩散)速率。传质阻力系数 C 又分为固定相传质阻力(Cs)和流动相传质阻力(Cm)。 fd 是

固定相的薄膜厚度。w 和 h 是矩形通道的宽度和高度， GD 和 SD 分别是溶质在载气和固定相中的扩散系

数， 1f 和 2f 是气体压缩修正系数。 
以往的研究表明[24]，对于半填充微型气相色谱柱，涡流扩散项的影响可以忽略不计。分子扩散也称

纵向扩散，主要与分子热运动引起的不规则运动有关，在压力梯度的影响下，样品分子在流动相(载气)
中移动。假设有两个组分 1M 和 2M ，它们具有不同的相互作用力与固定相发生作用。当流速不均匀时，

不同位置的流速会发生变化。假设在流速较慢的区域，组分 1M 的流速较慢，而组分 2M 的流速较快。这

意味着组分 1M 会在柱体中停留更长的时间，而组分 2M 会更快地通过柱体。因此，组分 1M 的保留时间

将增加，而组分 2M 的保留时间将减少。这种保留时间的偏移会导致组分之间的重叠或分离不完全，影

响分析结果的准确性。 
固定相涂覆是色谱柱制备的重要环节。无论是使用静态涂层技术还是动态涂层技术，都需要将固定

相溶液泵入色谱柱。在这一环节中，流速分布会影响固定相溶液在色谱柱中每个位置的停留时间。因此，

流速不均会导致固定相膜厚不均。并且当 df 不同时，传质阻力也不同，也将导致色谱峰出现额外的带宽

扩大。Cm仅与通道宽度(w)、传质系数 DG、保留因子 k 和气体压缩修正系数有关。总之，为了获得优异

的分离性能，半填充微色谱柱内的速度应尽可能均匀一致。 

3.2. 流场分析 

定义流体流动的方向为 X 方向，垂直于流动的方向为 Y 方向，流道深度方向为 Z 方向。仿真结果表

明，不同深度平面的流场分布在稳态时是相同的，200 µm 深处 XY 平面流场分布如图 3(a)、图 3(b)。图

3(c)、图 3(d)为距离入口 500 µm 处 XZ 平面流场分布，该处 SPC 结构无微柱，OSPC 结构存在微柱。 
从图 3 中可以看出，SPC 和 OSPC 流场云图中均形成了虚拟壁。这些虚拟壁将微色谱柱划分为四个

子流道，可以有效减少流道之间的混合流动现象。并且微色谱柱的速度场在流动方向上具有对称性，对

称轴为流道中心线。这些子流道被命名为子流道 a、子流道 b、子流道 c 和子流道 d。另外 SPC 结构的流

场呈现明显的周期性波动，每个周期长度为 60 µm。而 OSPC 结构流道中的速度波动被明显抑制。 
为了从数据角度分析 SPC 和 OSPC 的速度分布特点，如图 4(a)、图 4(b)所示，利用截面(L1、L2、

L3、L4、L5)将流速波动的一个周期五等分。计算了每个截面的速度值如如图 4(c)、图 4(d)所示。同一 
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Figure 3. Flow field diagrams for SPC structure and OSPC structure. (a) 
YZ-plane flow field diagram of SPC structure (500 µm from the inlet); (b) 
YZ-plane flow field diagram of OSPC structure (500 µm from the inlet); (c) 
XZ-plane flow field diagram of SPC structure (different heights have the same 
flow field distribution); (d) XZ-plane flow field diagram of OSPC structure 
(different heights have the same flow field distribution) 
图 3. SPC 结构和 OSPC 结构流场云图。(a) SPC 结构 YZ 平面流场云图(距
离入口500 µm)；(b) OSPC结构YZ平面流场云图(距离入口500 µm)；(c) SPC
结构 XZ 平面流场云图(不同高度出具有相同的流场分布)；(d) OSPC 结构

XZ 平面流场云图(不同高度出具有相同的流场分布) 

 
Y 值处的速度曲线由四个波组成，分别为四个子流道中的速度值，这是由每个子流道内的层流效应造成

的。从图中可以看出，OSPC 结构的速度曲线相对于 SPC 重合度明显更高，这表明 OSPC 流道不同位置

处的速度趋于相等。对于 SPC 结构，子流道 a，d 的速度峰值远超子流道 b，c 的峰值，这是由微柱阵列

在 Y 方向上的不均匀填充造成的。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of cross-section locations and velocity value curves 
at cross-section locations. (a) SPC structure cross-section location; (b) OSPC 
structure cross-section location; (c) Velocity value profile on the cross-section 
of the SPC structure; (d) Velocity value profile on the cross-section of the 
OSPC structure 
图 4. 截面位置示意图及截面位置速度值曲线。(a) SPC 结构截面位置；(b) 
OSPC 结构截面位置；(c) SPC 结构截面上速度值曲线；(d) OSPC 结构截面

上速度值曲线 
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Figure 5. Schematic diagram of the gas flow around the microcolumn, 
the red arrow indicates the gas flow path, and the black dashed line 
indicates the microfluidic width around the microcolumn 
图 5. 微柱周围气体流动示意图，红色箭头表示气体流动路径，黑

色虚线表示微柱周围微流体宽度 

 
从物理层面解释虚拟壁及速度波动的产生，将流场中的气体流线化，如图 5 所示。当气体流经圆柱

时，部分气体速度方向受到圆柱的影响，以 θ 的角度沿着圆柱体的切线方向流动，并形成一个没有流体

流动的停滞区。对于传统的矩形阵列结构，当流体正向流动至两个圆柱体之间时，在两个圆柱体之间的

垂直宽度为 ha1。t 秒后，微流体的宽度变为 ha2。可以得出以下公式： 

2 1 2 sina ah h t u θ= + ⋅                                   (8) 

2 1 sinb bh h t u θ≈ + ⋅                                   (9) 

根据流体流动的连续性方程可以发现，在通道没有泄漏和补给的情况下，流入任何一段通道的流体

质量都等于流出另一段管道的流体质量： 

1 1 2 2A u A uρ ρ=                                    (10) 

式中：ρ 是微流体的密度， 1A 是入口处的横截面积， 2A 是流体在 t 秒后的实际横截面积。由于流体横截

面高度，即流道在 Z 方向上的深度相同，因此连续性方程可以根据实际情况改写： 

1 1 2 2h u h uρ ρ=                                    (11) 

由于 2h 和 1h 之间存在差异，因此可以发现 2u 和 1u 之间也存在差异。通过上述公式的比较，可以得出

以下不等式： 

2 1 2 1b b a ah h h h− < −                                 (12) 

2 1 2 1b b a au u u u− < −                                 (13) 

结合流场仿真和推导结果可以发现，微色谱柱内流速波动来源于流道有效宽度的波动，提高流道有

效宽度的均匀性是提高速度场均匀性的重要手段。 
为了从数据方面研究 OSPC 结构相对 SPC 结构的优化效果，定义了垂直于流动方向的最大速度差

(
MAXyV∆ )、子流道 a 中的最大速度差(

MAXaV∆ )以及子流道 b 中的最大速度差(
MAXbV∆ )。其中，将子流道 b

沿 Y 方向平移直至与子流道 a 重叠，计算其在相同 Y 值处的流速之差为 yV∆ ，一个周期内的 yV∆ 最大

值为
MAXyV∆ 。另外，子流道 a 的同一 Y 值处，一个周期内速度最大值和最小值之差为 aV∆ ，计算子流

道 a 的所有 Y 值的 aV∆ 最大值即为
MAXaV∆ 。同理可得

MAXbV∆ 。计算结果如表 1 所示，相对于 SPC 结构，

所设计的 OSPC 结构子流道之间的速度差以及每个子流道内的速度差均明显降低，具有良好的流场均

匀性。 
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Table 1. Maximum velocity difference between sub-flow channels and maximum velocity difference within sub-flow chan-
nels of two micro chromatographic column structures 
表 1. 两种微色谱柱结构子流道间最大速度差及子流道内最大速度差值 

微色谱柱结构 
子流道间最大流速差

MAXyV∆  
子流道 a 内最大流速差

MAXaV∆  
子流道 b 内最大流速差

MAXbV∆  

SPC 0.8924 0.4224 0.3857 

OSPC 0.0594 0.0712 0.0988 

3.3. 压力场研究 

微 GC 柱内的相对压力是设计时需要考虑的一个重要因素。通过微型 GC 的载气的体积流速由微型

加热器的编程温度控制。如果压力补偿不充分，载气流速将显著下降。另一方面，微型 GC 内的高压会

对微型泵的制造提出很高的要求，并带来更高的功耗。对 SPC 和 OSPC 结构的压力场分布进行了模拟究，

如图 6 所示。两种结构微色谱柱的压降速度基本相同，在入口速度为 0.5 m/s 时，OSPC 结构和 SPC 结构

的最大压力分别为 178 Pa 和 141 Pa。由于 OSPC 结构流道存在有效宽度的减小，因此在可以接受的范围

内压力有所上升。 
 

 
Figure 6. Pressure field diagrams of SPC structure and OSPC 
structure. (a) Pressure field diagram of SPC structure; (b) Pressure 
field diagram of OSPC structure 
图 6. SPC 结构和 OSPC 结构的压力场云图。(a) SPC 结构压力场

云图；(b) OSPC 结构压力场云图 

4. 结论 

优秀的微色谱柱流场均匀性有助于提高色谱分离效率。借助 COMSOL Multiphysics 仿真软件可以研

究柱内流场分布，模拟结果表明，微色谱柱内流速波动来源于流道有效宽度的波动，提高流道有效宽度

的均匀性是提高速度场均匀性的重要手段。并提出了一种新型结构的半填充微气相色谱柱(OSPC)，与传

统半填充柱结构(SPC)相比，可以有效提高流场均匀性。当入口速度为 0.5 m/s 时，垂直于流动方向的最

大速度差从 0.8924 m/s 降低至 0.0594 m/s。子流道 a 中的最大速度差从 0.4224 m/s 降低至 0.0712 m/s，子

流道 b 中的最大速度差从 0.3857 m/s 降低至 0.0988 m/s。本文提出的结构和设计方法为新型微气相色谱柱

的设计和制备提供了理论依据。 
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