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摘  要 

分离重组(SAR)技术是增强微混合器混合效率的有效方法之一，该技术是利用混合单元将流体不断地分

离再重组来达到混合目的。目前，大量的混合单元被提出。然而，这些单元的组合对混合的影响尚未被

研究。因此，本文基于多样性混合单元，提出一种具有高混合效率的分离重组微混合器。采用菱形、圆

形、方形三种差异性结构，这些结构两两组合出九种混合单元，再将这些混合单元分别放入带有三个混

合区域的微混合器模型，并通过数值仿真和试验方法分析不同组合下的混合效率。仿真结果表明，菱形

结构对微混合器的混合性能提升最大，圆形最弱，带有菱形和方形结构的分离重组微混合器(YOSAR)组
合最优。随着雷诺数的增加，YOSAR内流体的混沌平流和迪安流效应加剧，混合效率增加。在雷诺数为

100时，YOSAR混合效率达到99%，接近于完全混合。同时，实验结果和仿真结果具有一致性。 
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Abstract 
The split and recombination (SAR) technique is one of the effective methods to enhance the mixing 
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efficiency of a micromixer. It utilizes mixing units to continuously separate and then reorganize 
fluids for mixing purposes. Although numerous mixing units have been proposed at present, the 
combined effect of these units on mixing has not been investigated. Hence, this article proposes a 
separation and recombination micromixer with high mixing efficiency based on diverse mixing 
units. Three differentiated structures, square, circle, and rhombus, are utilized and combined in 
pairs, resulting in nine different mixing units. These units are then integrated into a micromixer 
model with three mixing regions. The mixing efficiency of different combinations is analyzed using 
numerical simulation and experimental methods. The simulation results reveal that the rhombic 
structure enhances the mixing performance of the micromixer the most, while the circular struc-
ture is the weakest. The combination of the rhombic and square structures (YOSAR) demonstrates 
the optimum performance. As the Reynolds number increases, the chaotic advection and Dean 
flow effects intensify within the YOSAR, leading to improved mixing efficiency. At a Reynolds 
number of 100, the YOSAR mixing efficiency reaches 99%, approaching complete mixing. Mean-
while, the experimental and simulation results are consistent. 
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1. 引言 

微流控芯片(Microfluidic chip)是一种在微尺度空间对流体进行操控为主要特征的科学技术，具有反应

迅速、通量高、过程可控、试剂消耗少等特点[1]。随着科技的发展，微流控芯片已广泛应用于生物[2] [3]、
医学[4] [5]、化学[6] [7]等领域。其中微混合器是组成微流控芯片的重要部分，其能够缩短反应所需时间、

节省实验室试剂成本、经济和劳动力成本[8]。由于微混合器通道尺寸级别只有微米级，流体主要出于层

流状态，混合效率通常较低[9]，所以提高微混合器的混合效率成为研究的重点和目标。 
根据是否需要外部能量源，可以将微混合器分为主动式微混合器和被动式微混合器[10]。主动式微混

合器需要设置外部能量源，常见的能量源有压力扰动式[11]，电驱动式[12]，磁力驱动式[13]，声波驱动

式[14]，介电泳式[15]等。但是正是由于外部能量场的存在，微混合器的结构被变得复杂，加工成本升高

且所需空间变大。 
被动式微混合器的研究要早于主动式微混合器，且不需要外加能量源存在，操作更加简单，制作容

易，适合批量化生产[16]。因此被动式微混合在近年中得到广泛的关注。常见的被动式微混合器有分离重

组型(SAR)微混合器、嵌有障碍物或凹槽型微混合器等。嵌有障碍物或凹槽型微混合器是在微通道内或壁

面设置障碍物[17]、挡板[18]、沟槽[19]、凸起物[20]等，使流体改变原来的运动轨迹，产生不同于原来的

运动方向的流动，流体分子间的接触面积增大从而提高了混合效率。分离重组式微混合器通过对微通道

的结构设计使流体进行反复的分流汇合运动，利用分层流的特点使流体产生混沌对流现象，流体横向速

度分量增大了流体间接触面积，从而实现了高效混合[21]。相对于嵌有障碍物微混合器，分离重组式微混

合器的流道更简单，更易于加工，成本更低。 
对于分离重组式微混合器的研究，Ranjitsinha 等人[22]在传统蛇形微混合器中引入方形和圆形 SAR

混合单元，从而提高了微混合器的混合性能。Ansari 等人[23]提出了一种具有不对称子通道的平面圆形和
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菱形 SAR 微混合器，得出子通道的宽度比会影响微混合器混合性能的结论。Chen 等人[24] [25]分别提出

了具有 E 字形和 F 形混合单元的平面 SAR 微混合器，通过对微混合器的混合性能进行数值和实验分析，

表明 E 字形和 F 形混合单元处可以使流体在垂直于运动方向产生涡旋效果，从而提升了微混合器的混合

性能。Shah 等人[26]设计了三种含有菱形和圆形混合单元的 Y 形 SAR 微混合器，并在不同雷诺数下，对

这些混合器的混合性能进行了数值研究。结果表明，同时含有菱形和圆形混合单元的 SAR 微混合器表现

出更好的混合性能。 
上述设计中的微混合器，是将不同种类的 SAR 混合单元引入设计。这些混合单元以相同宽度通道的

方形，圆形，菱形等形式出现[27]。由于这些混合单元的存在，使流体产生了混沌平流、横向流动、旋转

和回流，从而增强混合效果[28]。目前对于 SAR 微混合器的大多研究仅是针对某一种 SAR 混合单元，对

于不同 SAR 混合单元的组合所能带来的混合效果尚未被研究。 
为了探究不同的 SAR 混合单元组合，以形成一种具有高混合性能的分离重组微混合器。本文首先提

出一种分离重组微混合器模型，并根据现有研究引入几种不同结构的 SAR 混合单元。然后，采用适当的

试验设计方法对这些 SAR 混合单元的组合进行研究。随后对试验设计结果进行分析，确定不同结构的混

合单元对微混合器混合性能的影响，并得出最佳的混合单元组合。最后通过数值模拟和实验分析最佳组

合微混合器在不同雷诺数下的混合效果与混合机理。 

2. 理论与设计 

在本节中，首先介绍了本文研究涉及的微米尺寸范围内流体数值研究理论，如控制方程、边界条件

以及混合性能评价指标等，然后对微混合器结构进行设计，建立微混合器物理结构模型。随后根据田口

法，建立正交试验表。最后为确保数值模拟的精度，对设计的微混合器进行网格无关性验证。 

2.1. 数值理论 

在本研究中，采用基于有限元法(FEM)的 COMSOL 多物理场中的层流和稀物质传递模块对三维模型

进行混合模拟[29]。层流模块中的连续性方程和 Navier-Stokes 方程用于描述微混合器中的流体流动。稀

物质传递模块使用对流扩散方程，用于研究微混合器内流体的混合。对应的方程如式(1)~(3)所示： 
连续性方程(Steady equation)： 

0Vρ∆ ⋅ =


                                      (1) 

纳维–斯托克斯方程(Navier Stokes equation)： 

( ) ( )TV V PI V V Fρ µ ⋅∇ = ∇ ⋅ − + ∇ +∇ +                          (2) 

对流扩散方程(Convection Diffusion equation)： 

( )i iD C V C R∇⋅ − ∇ + ⋅∇ =                                (3) 

V 是流体速度(m∙s−1)，μ为动态粘度(Pa∙s)，ρ为密度(kg∙s−3)，P 为流体压力(Pa)，T 为粘性应力张量，

Ci为浓度(mol∙m−3)，I 为单位矩阵，F 为体力(N∙m−3)，R 为源项，D 为扩散系数(m2∙s−1)。模拟仿真设置中

使用的动态粘度 μ、密度 ρ和扩散系数值 D 分别设置为 0.001 Pa∙s，1 × 103 kg∙m−3和 1 × 10−11 m2∙s−1 [30]。 

0V V= ，入口                                    (4) 

0V = ，壁                                      (5) 

0P = ，壁                                      (6) 

https://doi.org/10.12677/mos.2024.131007


简佳培 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.131007 64 建模与仿真 
 

微混合器入口使用的边界条件是速度 V，出口处为大气压力，除入口和出口外，微混合器的所有壁

上都施加了无滑移条件[31]，如式(4)~(6)所述。入口 1 和入口 2 处的浓度值分别设置为 0 和 1 mol∙m−3。 
采用雷诺数公式计算入口边界条件： 

h
e

VD
R

µ
ρ

=                                      (7) 

( )
2

h
XYD

X Y
=

+
                                    (8) 

其中 ρ为流体密度，V 为速度，Dh为特征长度。在特征长度的公式中 X 和 Y 为微混合器几何截面面积的

宽度和深度。表 1 给出了在 0.5 ≤ Re ≤ 100 范围内，根据雷诺数公式计算得到的速度和流量值。 
 
Table 1. Inlet velocity and inlet flow corresponding to each Reynolds number 
表 1. 各雷诺数对应的入口速度和入口流量 

Reynolds number Velocity (ms−1) Flow rate (μ1min−1) 

0.5 0.0021 7.5 

10 0.042 151 

20 0.083 299 

40 0.167 601 

60 0.25 900 

80 0.333 1199 

100 0.417 1500 

 
混合指数(M)用于表示微混合器的混合效率，其公式[32]为： 

2

2
max

1M σ
σ

= −                                     (9) 

式中 σ 和 σmax为出口处垂直于流体流动方向的切割面上质量分数的标准偏差和最大标准差，其计算公式

如下： 

( )22 1 n

i
i z

C C
n

σ ∞
=

= −∑                                 (10) 

( )2
max 1C Cσ ∞ ∞= −                                  (11) 

其中 n 为垂直于流体流动方向的切面上不同位置的浓度值采样点个数。Ci为切割面上浓度的质量分数值。

C∞为最优混合值，值为 0.5。混合指数 M 的取值范围为 0~1。其中 M = 0 表示未混合情况，M = 1 表示完

全混合情况。 
压降实际上是在微型混合器的入口处需要的泵送压力，以使流体进入微通道。压降计算公式如下： 

1 2P P P∆ = −                                     (12) 

式中，P1，P2分别为通道入口和出口的压力。 

2.2. 微混合器结构设计 

SAR 类微混合器主要通过微通道的结构使流体进行反复的分流汇合运动，利用分层流的特点使流体
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产生混沌对流现象，混沌对流现象使流体产生了横向速度分量并增大了接触面积，从而实现高效混合。

目前对于 SAR 微混合器的研究主要是利用 SAR 的混合机制，设计不同结构的分离重组单元来提高混合

效率。常见的有菱形分离重组单元[33] [34]、圆形分离重组单元[35]、方形分离重组单元[24] [36]。不同

的结构会带来不同的混合效果，然而目前大多数研究只是针对上述某一种分离重组单元，但在 Shah 等人

[26]的研究中指出，含有不同种类分离重组单元的 SAR 微混合器表现出更好的混合性能。因此，本研究

选择菱形(Y)、圆形(C)、方形(R)三种结构，将它们两两组合，形成 9 种不同结构的分离重组单元，具体

尺寸如图 1 所示，其中所有尺寸单位均为 mm。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the structure of the micromixer 
图 1. 微混合器结构示意图 

2.3. 试验设计 

建立好微混合器物理模型后将进行后续数值模拟工作，然而，所有混合单元组合会产生 729(36)种微

混合器，对所有的可能性进行研究会产生极大的资源浪费。为了解决这个问题，本文采用田口法，该方

法使用正交表来设计试验组合，无需对每个参数的各个水平都进行一次试验，大大的节省了人力物力，

同时该方法已被确定为与数值模拟相结合的理想方法并已广泛应用于试验设计中[37]。本研究有六个因

素，每个因素有三个水平数，因此使用 Taguchi L18(36)正交表将试验设计总数从 729 次减少到 18 次，正

交表如表 2 所示。 
与其他经典优化方法相比，田口法的主要优点是引入了评价指标：信噪比(S/N)。可通过计算正交表

中每个实验的 S/N 来确定各设计参数对目标函数的影响。信噪比的计算模型有望大、望目、望小三种。

本文将混合指数 M 作为目标函数，因此选择望大特性的信噪比计算模型，其计算公式为： 

210 logS
N

σ= −                                    (13) 
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Table 2. Table of orthogonal experiments with 6 factors and 3 levels of mixed unit combination 
表 2. 混合单元组合 6 因素 3 个水平的正交实验表 

Case no. S1 R1 S2 R2 S3 R3 

1 C C C C C C 

2 C C Y Y R R 

3 C Y C R R Y 

4 C Y R C Y R 

5 C R Y R Y C 

6 C R R Y C Y 

7 Y C C R Y R 

8 Y C R C R Y 

9 Y Y Y Y Y Y 

10 Y Y R R C C 

11 Y R C Y R C 

12 Y R Y C C R 

13 R C Y R C Y 

14 R C R Y Y C 

15 R Y C Y C R 

16 R Y Y C R C 

17 R R C C Y Y 

18 R R R R R R 

2.4. 网格无关性验证 

为了保证数值模拟的精度，对设计的模型进行网格灵敏性试验。首先随机选择正交表中的一组模型，

采用不同网格数的网格对该模型进行网格划分，根据式(9, 10, 12)计算出混合指数、标准偏差以及压降，

结果列于表 3 中。在足够精度和减少计算时间的条件下得到的网格称为最佳网格，考虑到精度和时间成

本，本文选择网格数为 1,179,696 的网格作为最佳网格。 
 
Table 3. Example of grid independence test 
表 3. 网格独立性测试 

Test number  Mesh number Δp [Pa] 
1i i

i

p p
p

+∆ − ∆

∆
 M 

1i i

i

M M
M

+ −
 Time cost* 

1 79,757 1413.4 - 0.365 - 0.9 h 

2 295,516 1442 2.02% 0.299 18.08% 4.2 h 

3 750,298 1450.5 0.59% 0.273 8.70% 9.5 h 

4 1,179,696 1453.3 0.19% 0.270 0.98% 17.1 h 

5 1,567,932 1454 0.05% 0.269 0.37% 27.8 h 
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3. 结果与讨论 

3.1. 试验设计结果 

对田口法设计的正交试验表中的组合进行数值模拟仿真，仿真选择在 Re = 10 的条件下进行，因为微

混合器常工作在低雷诺数情况下。表 4 记录了数值仿真结果，其中混合指数 M、标准平方差 σ2，信噪比

η分别由公式(9)、(10)、(13)计算得来。 
通过查看每个因素的信噪比图(图 2)，每个混合区域的最佳混合单元由各线段的最高值指定。结合信

噪比 η望大特性，得出最佳组合的微混合器(YOSAR)由 5 个菱形单元以及 1 个方形单元组成，其中前面

5 个混合单元均为菱形(Y)，最后一个为方形(R)。 
 

Table 4. Mixing index, standard deviation squared, and signal-to-noise ratio of orthogonal arrays 
表 4. 正交阵列的混合指数、标准差平方和信噪比 

Case no. Mixing index (M) Square of standard deviation (σ2) S/N (η) 
1 0.252 0.140 8.539 
2 0.280 0.129 8.894 
3 0.263 0.136 8.665 
4 0.263 0.136 8.665 
5 0.264 0.135 8.697 
6 0.256 0.138 8.601 
7 0.271 0.133 8.761 
8 0.266 0.135 8.697 
9 0.278 0.130 8.861 

10 0.269 0.134 8.729 
11 0.265 0.135 8.697 
12 0.259 0.137 8.633 
13 0.260 0.137 8.633 
14 0.263 0.136 8.665 
15 0.261 0.137 8.633 
16 0.262 0.136 8.665 
17 0.268 0.134 8.729 
18 0.268 0.134 8.729 
 

 
Figure 2. Performance of hybrid units within each design cell and signal-to-noise ratio 
图 2. 各设计单元内混合单元的性能以及信噪比 
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3.2. 仿真结果 

通过田口法得到最佳组合微混合器(YOSAR)后，对 YOSAR 在雷诺数为 0.5~100 范围内进行数值模

拟，并与 Y 型直通道微混合器(YSSAR)进行对比。图 3(a)和(b)展示了 Re = 20 和 100 时 YOSAR 的混合单

元出口处沿截面垂直分布的浓度以及浓度梯度。这些截面分别在沿微混合器长度方向 x1 = 8.5 mm、x2 = 
18.5 mm 以及 x3 = 28.5 mm 处，垂直于微混合器流动方向。 

当 Re = 20 时，YOSAR 在第一个出口截面 x1 上表现出较差的混合效率，因为流体刚进入通道，且

流速较低，混合主要基于分子扩散过程。在截面 x2 和 x3 处，流体经过了多次分裂重组，在几何结构转

弯处形成二次流，使混合质量得到改善。但由于流体流速较低，所以最终的混合效率仍较低。当雷诺数

增加到 Re = 100 时，YOSAR 在在 x2 和 x3 截面处，混合得到了巨大的提升，特别是在 x3 处，几乎已经

接近于完全混合。这是由于在高雷诺数下，高流体流速产生高速二次流加剧混沌对流，从而实现很高的

混合效率。 
 

 
Figure 3. Comparison of concentration/concentration gradient distribution of the micro-mixer on three cutting surfaces. 
(a) Concentration; (b) Concentration gradient 
图 3. 微型混合器在三个切割面上的浓度/浓度梯度分布比较。(a) 浓度；(b) 浓度梯度 

 
为研究微混合器的混合性能，选择在不同雷诺数下计算微混合器的混合效率，混合效率和雷诺数的

关系如图 4(a)所示。YOSAR 和 YSSAR 表现出不同的规律，对于 YOSAR 而言，其混合效率随雷诺数增

加而增加，在 0.5~20 雷诺数范围内的混合效率较低，最高只有 40%。但是当雷诺数达到 40 的时候，其

混合效率几乎是 Re = 20 时的两倍，达到了 80%左右，在 Re = 100 时，YOSAR 的混合效率为 99%，几乎

接近于完全混合。高雷诺数意味着快的流体流动，随流体流速增大，流体在微通道内拐角处产生更强烈

的二次流，对两相流体的扰动更强，使流体间接触面积加大，流体间相互作用加剧，所以其混合效率增

加明显。对于 YSSAR，随雷诺数增加其混合效率几乎维持在 20%左右，因为直通道结构很难引起混沌平
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流，流体间的混合主要以分子扩散为主。 
图 4(b)为雷诺数与压降关系图。从图中可以看出，YSSAR 微混合器压降随雷诺数增大而增大，且雷

诺数与压力几乎呈线性相关，因为在直微通道内部仅存在扩散过程。而对于 YOSAR 微混合器，雷诺数

与压力呈非线性关系，说明存在混沌平流增强了混合效果，当雷诺数在 0.5~20 范围内，压降较低，与

YOSAR 压降相差不大。然而，当雷诺数增加到 40~100，压降显著增加。 
 

 
Figure 4. (a) Mixing index vs. Reynolds number for optimized micromixer; (b) Pressure drop vs. Reynolds number 
图 4. (a) 优化后微混合器混合指数与雷诺数关系；(b)压降与雷诺数关系 
 
为了考察 YOSAR 中每个分裂重组单元对混合的增强作用，沿通道水平长度间隔 5 mm 计算每个单

元的入口和出口处混合指数，其结果如图 5(a)所示。相邻截面的混合指数随雷诺数增加而增大，其中最

大增量发生在第二截面与第三截面间，特别是 Re 大于 40 后，第三截面的混合指数是第二截面的 3~4 倍。

对于混合单元对混合的增强作用，第一个分裂重组单元增强作用最大，最后一个分裂重组单元增强作用

最弱。图 5(b)中，在各雷诺数下，混合指数与通道水平长度几乎线性相关，说明 YSSAR 流体的混合仅仅

依靠分子间扩散进行的。 
 

 
Figure 5. Mixing index of the micromixer versus channel horizontal length. (a) YOSAR; (b) YSSAR 
图 5. 微混合器的混合指数与通道水平长度关系。(a) YOSAR；(b) YSSAR 

 

为分析各分裂重组单元对混合作用的增强作用，对低中高三种雷诺数下各混合单元入口和出口截面
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的浓度分布以及速度矢量进行分析。如图 6 所示，在低雷诺数 Re = 10 情况下，各截面内速度矢量显示并

无明显旋转，流动多为层流。混合过程主要依赖分子扩散，所以混合指数均不高。 
在中雷诺数 Re = 40 情况，流体在各混合单元出口截面 x2、x4、x6 处，形成了沿逆时针和顺时针旋

转的两对涡旋。在第二和第三混合单元入口截面 x3、x5 处，流体分别形成了向右以及向左的有序速度矢

量。这表明，随着雷诺数增加，流体间惯性力也相应增加，从而提高了混沌平流效果，促进了流体混合。 
当雷诺数增加到 80 时，混合指数得到了进一步的提升。流体从 Y 形通道进入后在 x1 处就形成了沿

逆时针和顺时针旋转的涡旋。紧接着流体经过第一混合单元后，速度矢量的旋转变得更加剧烈。流体经

过向右凸的通道后，在截面 x3 处形成了旋转中心位于截面左半边的一对沿逆时针和顺时针旋转的涡旋。

流体经过第二以及第三混合单元后，在出口截面处的速度矢量与中雷诺数相似，只是此处的涡旋更加剧

烈，两对涡旋的旋转中心更加靠近边界，表明流体间的相互作用加剧，同时混合指数也逐渐提高。 
 

 
Figure 6. Concentration/velocity vector distribution of the micromixer over six cross-sections 
图 6. 微型混合器在六个截面上的浓度/速度矢量分布 

4. 实验研究 

4.1. 实验设置和步骤 

为了验证本研究提出的微混合器的混合性能，选择黄色和蓝色墨水作为工作流体进行实验，实验装

置如图 7 所示。实验装置由双通道注射泵、注射器、工业相机、电脑以及微混合器芯片组成。注射泵(购
于中国 INNOFLUID公司)流量范围为0.001 ul/min~127 ul/min，用于推动注射器使流体进入微混合器通道。

工业相机置于微混合器芯片上方，用于在实验过程中捕获图像。电脑与工业相机通过 USB 连接，用于实

时显示实验过程图像。搭建好实验平台后，根据表 1 中的不同流量研究微混合器在不同雷诺数下的混合

性能。注射泵将两种流体等流量泵送至芯片的两入口，工业相机拍摄芯片不同混合单元处的混合图像。
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利用 MATLAB 图像处理工具对不同雷诺数下的混合实验图像进行分析。首先将图像转换为 RGB 格式并

从其像素中提取数据，将图像的强度归一化，然后从其均值计算标准差，最后，根据公式(9)计算出口处

混合指数[38]。 
 

 
Figure 7. Mixed experimental setup diagram 
图 7. 混合实验装置图 

4.2. 实验结果与讨论 

 
Figure 8. Comparison of mixing performance at different positions of the micromixer. (a) YOSAR; (b) YSSAR 
图 8. 微混合器不同位置的混合性能对比。(a) YOSAR；(b) YSSAR 

 

图 8(a)和(b)分别展示了 YOSAR 和 YSSAR 在 Re = 10、40、80 条件下的三个不同位置的实验混合图

像。比较三个位置的实验结果，YOSAR 在每个混合单元后的混合效果都有所改善，且随雷诺数增加，微

混合器表现出更好的混合性能。YSSAR 的混合效果在三个位置几乎不变。微混合器的混合性能在实验中

表现出的变化规律与模拟结果一致。 
图 9(a)为微混合器的实验与仿真混合指数对比图。从实验结果可以看出，YOSAR 混合指数随雷诺数

增加而增加，在 Re = 100 时，混合效率达到 99%。而 YSSAR 混合指数保持在 20%左右。从折线图中可

以看出，实验结果与仿真结果相差不大，但仍存在一定的偏差，其原因是在实际实验中，混合通道表面

的粗糙度增加了流体的流动阻力，并且使用顶视图图像进行混合指数计算。然而，在模拟和实验结果中，

https://doi.org/10.12677/mos.2024.131007


简佳培 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.131007 72 建模与仿真 
 

微混合器的混合效果的总体趋势是相同的。图 9(b)为微混合器出口处在不同雷诺数下的混合效果图像。

与 YSSAR 相比，YOSAR 表现出优异的混合性能，随着雷诺数的增加，混合单元内的混合效果增强。微

混合器中的不同混合单元以及方形弯道使流体产生二次流，增强了流体混合。因此，本文通过实验验证

了仿真预测的结果。 
 

 
Figure 9. (a) Comparison of experimental and simulation results of micromixer mixing index at different Rey-
nolds numbers; (b) Experimental mixing images near the micromixer outlet at different Reynolds numbers 
图 9. (a) 不同雷诺数下微混合器混合指数的实验与模拟结果对比；(b) 不同雷诺数下微混合器出口附近

的实验混合图像 

5. 结论 

本研究的目的是探究多样性的混合单元组合，以形成一个具有高混合效率的微混合器。采用 3 种分

离和重组单元，菱形、圆形、方形，它们两两组合形成 9 种混合单元，将这些混合单元放入带有 3 个混

合区域的微混合器中，并使用田口法进行试验研究。通过对信噪比图进行分析，表明菱形结构对微混合

器的混合性能提升最大，而圆形结构最弱。对最佳组合的分离重组微混合器(YOSAR)在雷诺数为 0.5~100
范围内的混合现象、混合效率、压力损失等进行分析。在低雷诺数时，混合主要通过扩散作用进行，此

时混合效率以及压降较低。在高雷诺数下，YOSAR 微通道内的各拐角处会发生二次流，形成涡旋，这极

大地促进了混合但是同时也会带来较高的压降。当雷诺数达到 60~100 时，微混合器的混合指数达到

90~99%。实验采用红、黄两种油墨作为流体，用于观察验证混合效果。实验结果表明，随着雷诺数的增

加，混合指数与模拟结果具有良好的一致性。 
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