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非对称电极交流电热泵的流体输运及混合

郎　 琦， 任玉坤， 姜洪源

（哈尔滨工业大学 机电工程学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为满足微流控芯片在化学分析、细胞培养、药物测试等领域中流体驱动与混合的需要，对传统经典非对称交流电热泵

进行改进，提出多种样式具有混合功能的非对称电极交流电热泵．通过 ＣＯＭＳＯＬ 三维建模，对不同种类的电热泵在不同电压下

的输运效率、温度和混合效率进行定性及定量分析，并对其中混合效率最高的交替倾斜偏向电极的角度偏转参数进行讨论．结
果表明：几种改进的非对称电极交流电热泵可实现输运与混合双功能，其中倾斜交替偏向电极的混合效率明显优于其他样

式；在有限的区域内以 ２５°倾斜度时交替偏向电极的混合效率最高，此时在有效值为 ７􀆰 ０７０ Ｖ 交流电压下，泵送速度可达

６９􀆰 ５３ μｍ ／ ｓ，比传统无混合功能的非对称交流电热泵速度 ６７􀆰 １６ μｍ ／ ｓ 高出 ３􀆰 ５％．
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　 　 微流控芯片技术的响应快、耗材少等优点，使其

成为满足人类实验需要的一种微尺度平台与重要手

段［１－３］ ．动态的试验环境在化学分析与细胞及组织培

养方面有着巨大的优势［４－５］ ．微流体芯片又因其尺寸

限定常以低雷诺数的层流为主［６］，所以需要混合器

来加速生物化学反应．另一方面，商业化外接泵，如

注射泵、蠕动泵是现阶段微流控芯片的主要动力来

源［７－８］ ．但其体积偏大，将会被芯片上芯片集成泵取

代．Ｗａｇｎｅｒ 等［９］通过气压控制 ＰＤＭＳ 薄膜微型气动

阀阵列以实现蠕动效果，并开发了采用该技术的芯

片集成微型泵用于输运生物流体，但由于薄膜的使

用寿命而无法长期使用．Ｆｅｎｇ 等［１０－１１］ 人通过改变通

道的几何条件，可打破层流条件，引入湍流及漩涡以

实现混合功能，但此方法加工困难同时难于集成．
利用同一器件实现驱动和混合双功能可有效解

决复杂加工以及集成难题．目前，交流电动技术在操

控流体方面受到了越来越多的关注［１２］ ．交流电渗，



是交流电动的一种形式，可对低电导率的流体操

控［１３－１５］；交流电热作为交流电动的另一种形式，可
实现对高电导率流体的操控，适合于生物流体及化

学反应相关溶液［１６－１７］ ．
本文以传统的经典非均匀电热泵为基础，提出并

研究了 ５ 种具有驱动及混合功能的交流电热泵．通过

三维（３Ｄ）仿真建模，对不同种类电极样式的驱动效

率、温升及混合效率及电极相关参数进行分析与讨

论．给出了最优泵送条件与混合样式．并对该样式的相

关参数进行具体分析，得出了最优泵送与混合方案，
提高了泵送与混合效率．为微流控芯片上的生物与化

学实验，提供了一种简便高效的驱动及混合方式．

１　 交流电热理论与电热泵原理

１．１　 交流电热理论

交流电热是多物理场耦合的现象，主要包括交

流电场、温度场及流体流场．施加在微电极上的交流

电信号在溶液中产生焦耳热，焦耳热使溶液中产生

温度梯度，改变溶液的电导率形成电导率梯度并诱

导自由电荷．在非均匀交流电场的作用下，自由电荷

移动产生了电热流．首先，对于同种介质，流体中的

各点电位可用 Ｌａｐｌａｃｅ 方程表示为

∇２Ｖ ＝ ０， （１）
电场强度可以表示为

Ｅ ＝ － ∇Ｖ． （２）
式中：Ｖ为流体中的各点电位， Ｅ为流体中的电场强度．

由电极产生的焦耳热作为溶液中的热源引入温

度场，温度场 Ｔ 由热平衡方程给出：
ｋ∇２Ｔ ＋ 〈σＥ２〉 ＝ ０． （３）

式中： ｋ为热传导系数，Ｔ为流体温度，σ 为溶液电导

率，〈　 〉 表示为时均值．
温度梯度引起的电导率梯度，在交流电场的作

用下产生电热体积力：

　 　 〈Ｆｅｔ〉 ＝ １
２
· ε（α － β）

１ ＋ （２πｆε ／ σ） ２（∇Ｔ·Ｅ）Ｅ －

０．２５εα ｜ Ｅ ｜ ２∇Ｔ． （４）
式中： 〈Ｆｅｔ〉 为时均流体体积力，ε为溶液介电常数，
ｆ 为正弦电压频率；并有

α ＝ （∂ε ／ ∂Ｔ） ／ ε ＝ － ０􀆰 ００４（Ｋ －１），
β ＝ （∂σ ／ ∂Ｔ） ／ σ ＝ ０􀆰 ０２（Ｋ －１） ．

　 　 电热体积力作为流体驱动力，对于低雷诺数的

不可压缩流体 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 公式，由电热力充当的

流体体积力可表示为

－ ∇ｐ ＋ η∇２ｕ ＋ 〈Ｆｅｔ〉 ＝ ０． （５）
式中： ｐ 为压强，η 为液体黏度，ｕ 为流体速度矢量，且

∇ｕ ＝ ０．

１．２　 非均匀交流电热泵工作原理

经典非对称电极交流电热泵是一种加工简单、
泵送效率高的交流电热泵送形式．当对非对称电极

施加交流电压，在流体中产生的非均匀焦耳热，使流

体中产生相应的温度梯度并改变溶液中的电导率．
电导率的非均匀变化相应产生了电导率梯度，诱导

的自由电荷在非均匀交流电场的作用下移动形成电

热流［１８］ ．从宏观角度，流体流动的主要方向是由窄

电极流向宽电极．因此，可以通过改变电极的样式，
打破沿通道方向单一的流体驱动方式，以实现边泵

送边混合的效果．

２　 仿真模型的建立

２．１　 泵送仿真建模与边界条件

通过 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ Ｖ４􀆰 ４ 建立 ３Ｄ 数值

仿真模型．仿真步骤： 方程（１）与方程（２）通过静电

学模块（Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓ ｍｏｄｕｌｅ）建模计算； 方程（３）通
过热传导模块（Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｕｌｅ）计算温度场；
电热流体积力方程（４）与 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程（５）通

过层流模块（ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗ ｍｏｄｕｌｅ）计算．
图 １（ａ）为非对称电极交流电热泵的 ３Ｄ 示意

图． 系统由 ＰＤＭＳ 通道、流体、玻璃组成，为简化计

算，将 ２００ ｎｍ 厚的电极简化为平面，根据前文论述，
流体的流动方向为由左至右．图 １（ｂ）为数值仿真沿

通道方向切面图的边界条件切面示意图．

（ａ）非对称电极交流电热泵 ３Ｄ 图

玻璃

温度周期
边界条件

电场及流
体计算区

温度计
算区域

温度周期
边界条件

液体
流体、电位

周期边界条件

u,v=0 �n1

��=0

�=V0 �=-V0

PDMS

（ｂ）仿真边界条件

图 １　 非对称电极交流电热泵示意图与仿真边界条件

　 　 图中 ｕ，ｖ 分别表示沿通道与垂直通道方向的速

度， ϕ 表示电势，Ｖ０ 表示瞬时电位．通道左右设置为

温度、流场、电位的周期边界条件．对于通道上下两
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侧，分别为较薄的 ＰＤＭＳ 与玻璃基底，两者与流体共

同引入热传导的计算，ＰＤＭＳ 上端与玻璃底部简化

为恒温 ２９３􀆰 １５ Ｋ．而通道两侧的 ＰＤＭＳ 外壁较厚，为

简化模型，提高运算效率，可设定通道两侧为热绝

缘、电绝缘且流速为 ０．为更清晰地展示仿真模型，相
关参数如表 １ 所示．

表 １　 数值仿真分析中的参数设定

流体通道高度 ／ μｍ 流体通道宽度 ／ μｍ 通道周期长度 ／ ｍｍ ＰＤＭＳ 厚度 ／ μｍ 玻璃厚度 ／ μｍ 宽窄电极间隙 ／ μｍ

２００ ５００ ２ ２ １ ２

窄电极宽度 ／ μｍ 宽电极宽度 ／ μｍ １周期内电极对数量 溶液电导率 ／ （Ｓ·ｍ－１） 正弦电信号振幅 ／ Ｖ 两电极相位差 ／ （°）

２０ １２０ ４ ０􀆰 ２ １～５ １８０

频率 ／ ｋＨｚ
导热系数 ／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

溶液 ＰＤＭＳ 玻璃

室温（基准

温度） ／ Ｋ

溶液密度 ／

（ｇ·ｍＬ－１）

溶液黏度 ／
（ｍＰａ·ｓ）

２００ ０􀆰 ６ ０􀆰 ２ １􀆰 １ ２９３􀆰 １５ １ １

２．２　 多样式非对称电极泵送的混合方法

利用非对称电极电热泵的原理及泵送方式，对
非对称电极的几何形状进行改变，可实现混合效果，
图 ２ 所示为非对称电极的 ６ 种样式．

F翻转电极PFPF型

E翻转电极PFFP型

D圆弧型电极

C鱼鳞型电极

B交替倾斜偏向电极

A传统非对称电极

图 ２　 不同种类电极的混合方法

　 　 其中样式 Ａ 为传统非对称电极，无混合功能．样
式 Ｂ 为交替倾斜偏向电极，上下倾斜泵送可实现混

合功能，如图中箭头所示，图示电极倾斜角度与竖直

方向夹角为 ２０°．样式 Ｃ 在样式 Ｂ 的基础上进行改

进，为鱼鳞状混合电极结构，上下部分通道均可实现

流体波动，达到混合效果．样式 Ｄ 将样式 Ｃ 的棱角磨

去，变成圆弧形状．样式 Ｅ 与 Ｆ 为两对泵送电极附加

两对旋转电极，其中，泵送电极为传统非对称电极，
旋转电极采用上下反向泵送的方式在此电极上形成

流体漩涡，达到混合的效果，样式 Ｅ 与样式 Ｆ 的区

别为电极的排列方式：样式 Ｅ 的排列方式为泵－转－
转－泵（ＰＦＦＰ），由于是周期边界条件也可写为泵－
泵－转－转（ＰＰＦＦ），样式 Ｆ 为泵－转－泵－转（ＰＦＰＦ）．
２．３　 混合仿真研究方法

针对不同的混合方式，在 ＣＯＭＳＯＬ 中附加物质

混合模块（Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ Ｄｉｌｕｔｅｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｏｄｕｌｅ），将周

期模型的流体入口以中点为界，两侧设定为不同浓度

（０、１ ｍｏｌ ／ ｍ３）流体流入，周期出口为混合模块出口，流速

设定为电热流流速，溶质分子扩散系数为２×１０－１０ ｍ２ ／ ｓ．
　 　 为了对比各种样式电极的输运效率（即流体沿

通道方向流速）及混合效率，对 ６ 种电极的仿真模

型电极上分别施加振幅为 １、２、３、４ 及 ５ Ｖ（即两电

极电压有效值分别为 １􀆰 ４１４、２􀆰 ８２８、４􀆰 ２４２、５􀆰 ６５６ 及

７􀆰 ０７０ Ｖ）的正弦交流电信号．通过仿真计算出单位

周期体积内沿通道反向的平均流速，及最高温度，并
讨论驱动规律．对临近单周期通道出口平行于电极阵

列距电极高度 １００ μｍ 的截面进行混合浓度计算，生
成图像用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 进行灰度分析，得出混合结果．
２．４　 样式 Ｂ 电极倾斜角度对泵送及混合效率影响

的研究方法

样式 Ｂ 电极的倾斜角度会影响电热泵的泵送

速度及混合效率，对与竖直方向偏转 １０°、１５°、２０°及
２５°等 ４ 种偏转角度的电极上同样施加振幅为 １、２、
３、４ 及 ５ Ｖ 的正弦交流电信号，并计算出单位周期

体积内沿通道反向的平均流速及最高温度．对平行

于电极阵列距电极高度 １００ μｍ 的截面进行混合浓

度计算，利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 的灰度分析，评价混合效果．
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３　 结果与讨论

３．１　 不同电极形式的泵送效率

在 ６ 种电极样式中，样式 Ａ 所有电极完全作用

于泵送；而样式 Ｂ、样式 Ｃ 与样式 Ｄ 的驱动力与泵

送方向成一定角度；样式 Ｅ 与样式 Ｆ 各只有两对电

极参与泵送，其余两对电极参与流体的偏转．从表面

上看，样式 Ａ 的泵送速率应为最高，即样式 Ａ ＞
样式 Ｂ＞样式 Ｃ＞样式 Ｄ＞样式 Ｅ＞样式 Ｆ． 如图 ３（ａ）
所示为不同电极样式不同电压下的仿真结果，此结

果否认了上述观点，对于相同电极对数同一电压下

不同电极样式的速率，结果显示有：样式 Ｃ＞样式 Ｄ＞
样式 Ｂ＞样式 Ａ＞样式 Ｅ＝样式 Ｆ．

样式A
样式B
样式C

样式D
样式E
样式F

80

70

60

50

40

30

20

10

0
1 2 3 4 5

电压幅值/V

通
道

方
向
平

均
速
率

/（
μm

?s
-1
）

0.2

0 1

（ａ）输运速率仿真结果

样式A
样式B
样式C

样式D
样式E
样式F

325

320

315

310

305

300

295
1 2 3 4 5

电压幅值/V

最
高

温
度
/K

（ｂ）最高温度仿真结果

图 ３　 不同电极样式不同电压下的仿真结果

　 　 明显，样式 Ａ 的速率要低于样式 Ｃ、样式 Ｄ 及

样式 Ｂ，为探究其原因，求解各样式不同电压下在流

体中产生的最高温升，结果如图 ３（ｂ）所示．温度排

序与速度排序稍有不同：样式 Ｃ＞ 样式 Ｄ＞ 样式 Ｂ＞
样式 Ｅ＝样式 Ｆ＞ 样式 Ａ．

根据电热流理论，在电位相同的条件下，温度梯

度直接影响电热流的速度．虽然最大温度与电热流

速度无直接关系，但最大温度高则侧面反映出相应

样式电极的温度梯度高，相应的泵送速率也高．对于

样式 Ｂ、样式 Ｃ 与样式 Ｄ，虽然每对电极泵送方向不

平行于通道，但每对电极在通道内的有效长度大，造

成的焦耳热多，形成了相对大的温度梯度，从而提高

了电热流的速度．即使样式 Ａ 的全部泵送速率都贡

献于通道方向的流动速率，由于其形成的焦耳热低，
所以输运速率偏低．对于样式 Ｅ 与样式 Ｆ，分别有 ２
对电极参与泵送，对于相同的流体而言，输运速率应

不大于样式 Ａ 输运速率的 １ ／ ２． 然而，其两对旋转电

极只参与偏转而不参与泵送，但其产生的焦耳热也

会对泵送电极附近的流体温度梯度产生作用，同时

旋转电极的电极间隙会增加焦耳热，增大温度梯度，
从而增大了输运速率．故样式 Ｅ 与样式 Ｆ 的速率大

于样式 Ａ 速率的 １ ／ ２．
综上，通过改良非对称电极电热泵电极的样式

设计，除了样式 Ｅ、Ｆ 的速度有较大衰减外，其余样

式均一定程度地提高了流速，但流速成体差别不大．
３．２　 不同电极形式的混合效率

在微通道内施加了具有旋转功能的交流电热

泵，可实现一定的混合作用，对于周期流体，在单周

期入口处通入以中心为分界线浓度为 ０ 与浓度为

１ ｍｏｌ ／ ｍ３的流体，流速设定为交流电热流的流速．图
４（ａ）所示为有效值 ７􀆰 ０７０ Ｖ（电压幅值 ５ Ｖ）电压下

不同电极样式的混合通道中的浓度分布，其中上部

表示浓度为 １ ｍｏｌ ／ ｍ３，下部表示为浓度为 ０．从图中

可以看出，流体经过电极时均产生了一定的混合作

用，流体由于扩散作用在中间会一定程度地自动进

行混合．流速越低自动混合时间越长，自动混合效果

越明显；反之，流速越高，自动混合时间短，自动混合

效果越差．从颜色定性来看，样式 Ｅ 与样式 Ｆ 的混合

效果最强，但由于其流体流速低（低于其他流速的

２ ／ ３），不能说明其混合效率高于其他样式，但其混

合的灵活性较强，可根据需要调整泵送电极与混合

电极的对数比例，以达到最优的泵送与混合效果．对
样式 Ｅ 与样式 Ｆ 而言，样式 Ｅ 的混合效果要稍好于

样式 Ｆ，即 ＰＰＴＴ 型要稍优于 ＰＴＰＴ．
如图 ４（ｂ）所示为不同样式电极混合效率临近通

道出口处垂直于通道方向的彩色灰度定量表达．数据

显示，样式 Ｅ 与样式 Ｆ 的混合效果好．但由于流速差

距大无法与其余四种样式直接比较混合效率．就近似

流速的样式 Ａ、样式 Ｂ、样式 Ｃ 及样式 Ｄ 的两相流混

合效率而言，有：样式 Ｂ＞ 样式 Ｃ＞ 样式 Ｄ＞ 样式 Ａ．
　 　 数据显示，具有 ２０°偏角的样式 Ｂ 的混合效率，
明显高于具有 ３０°偏角的样式 Ｃ．虽然样式 Ｃ 的泵送

速率略高于样式 Ｂ，但差别不大．故综合泵送与混合

效果而言，样式 Ｂ 效果最好，样式 Ａ 效果最差．
３．３　 样式 Ｂ 电极倾斜角度对相关参数的影响

样式 Ｂ 的综合泵送与混合效果要好于其他形

式的电极，其于通道垂直方向夹角 （θ） 也影响泵送
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速率与混合效率．通道宽度不变时， θ 增加，接入流

体中的电极有效长度增加，泵送速率越快． θ 增加，
垂直于通道方向流速越大，混合效率也增加．为了证

实这一假设，对样式 Ｂ， θ 为 １０°、１５°、２０°及 ２５°在不

同电压下进行仿真．其中，２５°为样式 Ｂ 在 ２ ｍｍ 周期

通道条件下的最大偏角，如果继续增大偏角，相邻两

对电极将发生巨大干涉甚至重合现象．
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图 ４　 有效值 ７．０７０ Ｖ 电压下不同电极样式的混合效果

　 　 图 ５ 为样式 Ｂ 在不同 θ 不同电压下的仿真结

果，证实了前面对速度的假设．
结合图 ４（ａ），输运速率排序为：样式 Ｃ＞ 样式 Ｂ

（２５°）＞ 样式 Ｄ＞ 样式 Ｂ（１５°）＞ 样式 Ｂ（１０°）＞ 样式 Ａ．
　 　 图 ６ 为有效值 ７􀆰 ０７０ Ｖ 电压下样式 Ｂ 不同倾斜

角度的混合效率．从图 ６（ａ）中通道内的浓度分布可

以定性看出，随着 θ 增大，混合效率增高．图 ６（ｂ）为
不同 θ 条件下混合效率在临近通道出口处垂直于通

道方向的的灰度定量表达．数据显示，不是所有 θ 的

样式 Ｂ 的混合效率都要好于样式 Ｃ 及样式 Ｄ，结合

图 ５（ ｂ），有：样式 Ｂ（２５°） ＞样式 Ｂ（２０°） ＞样式 Ｂ
（１５°）＞ 样式 Ｃ＞ 样式 Ｄ＞样式 Ｂ（１０°）＞ 样式 Ａ．
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图 ５　 样式 Ｂ 不同倾斜角度不同电压下的仿真结果
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图 ６　 有效值 ７．０７０ Ｖ电压下样式 Ｂ不同倾斜角度的混合效率
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４　 结　 论

１） 电极倾斜一定角度增大了电极接入通道的

电极长度，使焦耳热增加，温度梯度与电导率梯度也

随之的增加，反而提高了沿通道方向的驱动速度，完
全纠正了前期假设具有混合功能的驱动电极电热泵

驱动速率将降低的错误．
２） 具有一定倾斜角度（２０° ～ ２５°）的交替偏向

电极样式的非对称电极电热泵在输运速率上要优于

传统非均匀电极、圆弧电极、ＰＰＴＴ 型及 ＰＴＰＴ 型电

极样式，略低于鱼鳞状电极样式．
３） 在两相流的混合方面，具有倾斜角度的交替

偏向电极样式交流电热泵的混合效率明显高于其他

样式．
４） 对于具有倾斜角度的交替偏向电极交流电

热泵，流体输运速度与混合效率随倾斜角度的增加

而增加．但在几何尺寸与电极对之间不过多干涉的

要求下，２５°倾斜角度的交替偏向电极样式的交流电

热泵在驱动及混合效率达到最高．且在有效值为

７􀆰 ０７０ Ｖ 交流电压下泵送速度可达 ６９􀆰 ５３ μｍ ／ ｓ，比
传统 无 混 合 功 能 的 非 对 称 交 流 电 热 泵 速 度

６７􀆰 １６ μｍ ／ ｓ高出 ３􀆰 ５％．
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Ｌａｂ ｏｎ ａ ｃｈｉｐ， ２０１５， １５（４）： １１１０－１１１５．

［７］ ＡＵ Ａ， ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＪＥＥ Ｎ， ＨＯＲＯＷＩＴＺ Ｌ Ｆ， ｅｔ ａｌ．
３Ｄ⁃ｐｒｉｎｔｅｄ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｌａｂ ｏｎ ａ ｃｈｉｐ，
２０１５， １５（８）： １９３４－１９４１．

［８］ ＣＡＯ Ｊｕｎ， ＣＨＥＮＧ Ｐｉｎｇ， ＨＯＮＧ Ｆａｎｇｊｕｎ． Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｖｏｒｔｅｘ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒ［Ｊ］．
Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄ Ｎａｎｏｆｌｕｉｄ， ２００８， ５（１）： １３－２１．

［９］ ＷＡＧＮＥＲ Ｉ， ＭＡＴＥＲＮＥ Ｅ Ｍ， ＢＲＩＮＣＫＥＲ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｄｙｎａｍｉｃ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｒｇａｎ⁃ｃｈｉｐ ｆｏｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｏｖｅｎ ｂｙ ３Ｄ ｈｕｍａｎ ｌｉｖｅｒ ａｎｄ ｓｋｉｎ ｔｉｓｓｕｅ
ｃｏ － ｃｕｌｔｕｒｅ ［ Ｊ ］． Ｌａｂ ｏｎ ａ ｃｈｉｐ， ２０１３， １３ （ １８ ）：
３５３８－３５４７．

［１０］ＦＥＮＧ Ｘｉａｎｇｓｏｎｇ， ＲＥＮ Ｙｕｋｕｎ， ＪＩＡＮＧ Ｈｏｎｇｙｕａｎ． Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｎ ｍｉｘｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒｓ［Ｊ］． Ｂｉｏｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ，
２０１４ （８）： ０３４１０６．

［１１］ ＦＥＮＧ Ｘｉａｎｇｓｏｎｇ， ＲＥＮ Ｙｕｋｕｎ， ＪＩＡＮＧ Ｈｏｎｇｙｕａｎ． Ａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ⁃ａｎｄ⁃ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｒ ｗｉｔｈ ｓｅｌｆ⁃
ｒｏｔａｔｅｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｗｉｄｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｒａｎｇｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｂｉｏｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ， ２０１３ （７）： ０５４１２１．

［１２ ］ ＷＵ Ｊｉｅ， ＬＩＡＮ Ｍｅｎｇ， ＹＡＮＧ Ｋａｉ． Ｍｉｃｒｏｐｕｍｐｉｎｇ ｏｆ
ｂｉｏｆｌｕｉｄｓ ｂｙ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ［ Ｊ］．
Ａｐｐｌｉｅｄ ｐｈｙｓｉｃｓ ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００７， ９０： ２３４１０３．

［１３］姜洪源，杨胡坤，ＲＡＭＯＳ Ａ 等．行波电渗微流体驱动理

论模型 与 实 验 ［ Ｊ ］． 光 学 精 密 工 程， ２００９， １７ （ ５）：
１０９３－１０９８．

［ １４ ］ ＣＡＯ Ｑｉａｎｑｉａｎ， ＺＵＯ Ｃｈｕｎｃｈｅｎｇ， ＬＩ Ｎａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ｆｌｏｗ ｉｎ ａ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｉｃ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｎｅｕｔｒａｌ ｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］． Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄ Ｎａｎｏｆｌｕｉｄ， ２０１０， ９（６）：
１０５１－１０６２．

［ １５ ］ ＣＡＯ Ｑｉａｎｑｉａｎ， ＺＵＯ Ｃｈｕｎｃｈｅｎｇ， ＬＩ Ｎａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ｆｌｏｗ ｂｙ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ： ａ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ ］． Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄ
Ｎａｎｏｆｌｕｉｄ， ２０１１， １０（５）： ９７７－９９０．

［１６］ＷＵ Ｊｉｅ， ＹＵＡＮ Ｑｕａｎ． Ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｂｉａｓｅｄ ＡＣ ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ
ｐｕｍｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ Ｌａｂ⁃ｏｎ⁃ａ⁃ｃｈｉｐ ｂａｓｅｄ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ ｂｉｏｆｌｕｉｄｓ
［Ｊ］． Ｂｉｏｍｅｄ Ｍｉｃｒｏｄｅｖｉｃｅｓ， ２０１３， １５（１）： １２５－１３３．

［１７］ＨＯＮＧ Ｆａｎｇｊｕｎ， ＣＡＯ Ｊｕｎ， ＣＨＥＮＧ Ｐｉｎｇ． Ａ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ＡＣ ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｏｗ ｉｎ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ
ｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１１， ３８（３）： ２７５－２７９．

［ １８ ］ ＬＩＵ Ｗｅｉｙｕ， ＲＥＮ Ｙｕｋｕｎ， ＳＨＡＯ Ｊｉｎｙｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｗａｖｅ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｐｕｍｐｉｎｇ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｄ： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１４， ４７（７）：
０７５５０１．
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