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摘  要：微纳复合管道是目前微流控应用中的热点之一。该文分别模拟了单根纳米通道和纳米通道阵列对微纳管道

结合部的离子耗散作用的影响，计算了两种管道系统内的离子浓度场、电势场、速度场及压力分布。计算结果表明：阵

列纳米通道比单纳米通道的离子耗散强度提高了 5倍；由 Nernst-Planck方程分析得出电场梯度引起的电迁移在耗散过程

中其主导作用；采用 Navier-Stokes方程引入电场体积力模拟得出，阵列纳米通道连接的微纳管道耗散区存在多对涡漩。

这增强了耗散区扩展的速度，使耗散区浓度值更低且扩展空间更大，从而解释了阵列纳米管道连接的微纳复合管道相比

单纳米通道具有更强的耗散效应的原因。 
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Enhancement of depletion in hybrid micro/nanochannel 
caused by nanochannels array 
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Abstract: Micro-nanochannel is one of hot topics in microfluidics application recently. In this paper, a single nanochannel 

and a nanochannel array were used to simulate the influence on depletion effect in the junction of micro-nanochannel, 

respectively. The ion concentration, the electric potential field, the velocity field and the pressure distribution in both systems 

were calculated. We found that the depletion efficiency in hybrid micro-nanochannel was 5 times stronger in nanochannels-array
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1 引言 
 
 
随着微纳加工技术的不断发展，纳米器件的应

用愈加受到关注[1]。当纳米器件的流动特征尺度与

Debye 长度接近时，纳米尺度效应将显现出来，如
纳米通道壁面双电层发生交叠时，表面电荷将对溶

液中的离子输运起主导作用[2,3]。Kuo等[4]和 Pu等[5]

首先在微纳复合管道中观察到施加外电场后，溶液

中的离子会迅速在纳米管道正极一侧富集，而在负

极一侧耗散。Wang等[6]和 Kim等[7]利用微纳复合管

道这一特性对蛋白进行了富集，发现富集效率高达

106倍。近来，Kim等[8]利用微纳管道的耗散效应对

海水进行去盐分离，他们设计了一种 Y型管道，其
中一条支路与纳米通道连接，并利用纳米通道对离

子的耗散作用去除盐离子。与传统方法相比，采用

微纳复合管道进行去离子处理具有效率高及能耗

低的优点，因此微纳复合管道特有的离子耗散性质

吸引了越来越多研究者的关注，其中如何强化微纳

复合管道的耗散作用成为其研究的主要目标。 
在理论上，微尺度下的电驱动流动是具有均一

速度剖面的层流，但研究发现微纳管道结合部的流

动却非常复杂，且与离子渗透膜的表面附近流动有

类似之处。Rubinstein和 Zaltzman[9,10]的理论研究表

明，在离子交换膜界面处会产生涡旋状不稳定流动

结构。Yossifon等[11]和 Rubinstein等[12]在实验中也

观察到这种具有不稳定性的涡旋流动。与离子交换

膜相比，微纳复合管道附加了微米管道内电渗流的

对流作用。Kim等[13]用流动显示的方法在微纳管道

结合处观察到强烈的涡旋结构。Li等[14]在中间夹纳

米膜的“三明治”式微纳管道中观测到复杂的三维

分布的涡系。由于微纳通道中的流动难以观测，故

数值模拟方法仍然是研究微纳复合管道流动的必

要手段。Jin等[15]利用 N-P方程和 Stokes方程计算
了采用纳米通道连接的微芯片中的离子浓度分布，

发现在缓冲液注入和恢复阶段存在涡旋流动及诱

导压力。Mani 等[16]利用轴对称模型在轴向连结的

微纳管道结合面处计算得到了涡旋结构，并显示出

微纳通道的流量差是产生涡旋的根源。 
在实际应用中，为了增强输运通量，单纳米通

道连接的微纳系统很少采用，无论是应用纳米膜片 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

还是加工纳米通道，往往会用十几甚至上百根纳米

通道来连接微纳管道。已有实验研究发现，与单纳

米通道相比，纳米阵列连接的微纳管道中的流场状

态有所不同，在微纳结合部会引起多对涡系的复杂

流动[13,14]。Postler等[17]研究了亚微米尺度阵列管道

中的电渗流动特性，但由于使用了对称边界条件，

实际上模拟的区域还是单通道的效果。Wang 等[18]

模拟了微纳复合管道中阵列纳米通道的离子输运，

其研究关注了电泳和电渗对富集效率的影响。综上

所述，目前尚未有对阵列纳米通道连接的微纳复合

管道耗散效应的相关研究。考虑到微纳复合管道在

环境工程等方面具有重要的应用价值，本文将通过

数值模拟来比较和分析单纳米管与阵列纳米管离

子耗散区的流动特性及电场和离子浓度分布，为实

际应用提供相关依据。 
本文将对阵列纳米管道连接的微纳复合管道

的耗散效应和耗散区内的流动现象作出研究和分

析。具体步骤为：先联合求解 N-S方程和 P-N-P方
程；再利用有限元方法分别计算单纳米管道和阵列

纳米管道连接的微纳复合管道中的离子浓度分布

和电场分布，并比较采用阵列纳米管取代单根纳米

管后的耗散区流场；最后根据 N-P方程，从物理上
分析了影响耗散的因素，给出相关结论。 
 
 

2 数值方法 
 
 
本文计算采用的数学方程组包括：用 Nernst- 

Planck 方程求解溶液中的正负离子浓度分布；用
Navier-Stokes 方程求解流场速度；用 Poisson 方程
求解电场分布。下文将分别对各方程、边界条件及

相应计算参数予以说明。 

2.1 数值计算模型 

溶液中正负离子的浓度分布由 Nernst-Planck
方程给出： 
 

0i
i

c
J

t


  


                             (1) 

 

i i i ep i iJ D c z Fc c      V  ( 1, 2)i       (2) 

 

than that in the single nanochannel configuration. From Nerst-Planck equation, we analyzed that electric immigration is the 

dominant effect in the depletion process. Further simulation based on Navier-Stokes equation with electrical body force showed 

that the nanochannel array resulted in complex multi-vortices flow in the depletion region. This could enhance the velocity of 

depletion region expansion, and keep lower concentration and larger space in the depletion region, and thus could explain how 

the nanochannel array leaded to stronger depletion effect. 

Key words: hybrid micro-nanochannel, depletion effect, nanochannel array 
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其中： ic 为离子浓度， iJ 为离子通量， iz 为离子化

合价， 1, 2i  分别表示正负离子；D为溶液离子的

扩散系数；V 为流动速度； 为电势； ep 为离子

迁移率（ / ( )ep D Rg T   ）；Rg为气体常数，取为

8.3145 J/(mol·K）；T为温度。由式（1）可以看出，
浓度 ic 时间变化率与其通量 iJ 空间变化率有关。而

式（2）则显示浓度通量 iJ 分别受离子浓度扩散、

离子电迁移及流场对流输运的影响。其中：扩散项

反映了离子浓度梯度的影响；电迁移项体现了电势

梯度的作用；对流项反映了背景流场速度引起离子

输运。 
式（2）中的电势 可由 Poisson方程来描述： 
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                                 (3) 
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                               (4) 

 
其中： e 为溶液净电荷密度； 0 为真空的介电常数；
 为溶液相对介电常数；F 为法拉第常数，为
9.6485×104 C/mol；m为溶液中离子种类数目，此处
只考虑一价正负离子，即m  2。式（3）描述了电
势 与电荷密度 e 的关系，式（4）表明了 e 是正
负离子的净电荷密度。 

式（2）中的速度V 由 Navier-Stokes方程求解： 
 

2( )f ep
t

           
V

V V V E       (5) 

 
 E                                 (6) 

 
                                    (7) 
 

其中： f 为流体密度；p为压力；为动力黏性系

数；E为电场强度；式（5）等号右侧第三项 e E为

电场作用下的静电体积力。电场强度 E由式（6）
表示，电势 由式（7）给出，其中为外加电势，
 为管道壁面双电层电势。 

由于本文计算涉及到纳米流道中的流动问题，

故 N-S方程的适用性需要加以考虑。在气体中，可
由Knudsen数界定连续性假设适用范围，如Kn  0.1
时连续性假设仍可成立；而在液体中，例如水，由

于其分子自由程难以确定，故导致其 Kn数不能准
确估计，目前一些文献建议用水分子间距      
（～0.3 nm）近似代表平均自由程[19,20]。对于本文

中 100 nm量级的纳米通道，Kn约为 10–3，因此连

续性假设仍能适用。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 微纳复合管道计算域 
Fig.1. The computation domain of the hybrid 

micro-/nano-channel system 
 

2.2 计算域与计算时间 

计算域如图 1所示，其中单纳米通道管道（图
1（a））的微米管道长为 4 µm，宽为 1 µm，纳米通
道长为 500 nm，宽为 50 nm；阵列纳米通道（图     
1（b））连接的微米管道长为 6 µm（为了防止微米
管道进出口对微纳结合区的影响，增加了微米管道

的长度），宽度不变仍为 1 µm，纳米通道尺寸不变
长为 500 nm，宽为 50 nm。图 1中各坐标已采用微

米管道宽度（w）无量纲化，纳米通道在 *y  ±0.25

之间。 
计算采用有限元方法。由于在近壁面附近存在

双电层，有限元的网格采用指数分布划分，即近壁

面处尺寸最小，离开壁面向管道内则以指数比例逐

渐增大。 
 

表 1 计算边界条件 
Table 1. The boundary condition of the simulation 

 出入口 微管道壁面 纳管道壁面 

电场
  10 V,

  0 

( ) wn      ( ) wn    

离子 0c c  0J   0J   

流体 0p   0V  0V  

 
2.3 边界条件及参数设置 

上述方程组的边界条件如表 1所示。表中 w 为
管道壁面电荷密度， J为垂直壁面方向的离子通

量。正离子 K+的扩散系数D  1.95×10–9 m2/s，负离
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子 Cl–的扩散系数D  2.03×10–9 m2/s，壁面电荷密
度 w  –0.01 C/m2。外加直流电压的正极置于图 1

上侧微管道两端，下侧微管道两端接地。在初始时

刻（ t  0）时，管口无外加电压，溶液体相浓度为 0c   

1 mM，此时的 Debye 长度  9.6 nm，随后施加   
10 V外电压后瞬间开始计算。用流动的特征时间对

计算时间无量纲化，则 * / ( / )t t w V ，其中 V 为微

米管道内的流动速度（约为 0.1 m/s）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 单纳米通道连接的微纳管道中负离子 
浓度分布随时间的变化过程 

Fig.2. The temporal variation of negative ion concentration dis- 
tribution in the hybrid micro-/nano-channel system con- 
nected by a single nano-channle 

 
 

3 计算结果与分析 
 
 

3.1 浓度场 

本文将以溶液中负离子为主来说明浓度分布

的变化情况。 

3.1.1 单纳米通道 

已有研究表明，对微纳复合管道施加电场，会

在微纳结合处出现富集耗散现象。本文数值模拟结

果也出现了类似现象，如图 2所示。由图中可以看
出：在单纳米通道连接的微纳复合管道中，加上外

加电场后，在 *t  0.5 时（图 2（a）），负离子在管
道中的分布不再均匀，在微纳管道结合部正极端，

即上侧微管道中离子浓度降低，出现了离子耗散现

象，而微纳结合部负极端，即下侧微管道中，浓度

显著提高，出现了离子富集现象；随着时间的推移，

在 *t  3时（图 2（b）），离子耗散区域进一步扩大，
而富集区内富集程度进一步增强。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3 单纳米通道连接的微纳管道中负离子浓度剖面 

Fig.3. The concentration profile cross-section of negative ions 
in the hybrid micro-/nano-channel system connected by 
a single nano-channle 

 

为了解纳米通道内的离子分布，给出了单纳米

通道连接的微纳管道沿纳米管道中线（ *x  0）不
同时刻的负离子分布，如图 3（a）所示。由图中可

知：初始时刻在 *y  –0.25附近（纳米通道负极端）

离子浓度高于初始背景浓度（1 mM），在 *y  0.25

附近（纳米通道正极端）离子浓度低于背景浓度；

随着时间的推移， *y  –0.25 附近的离子浓度越来

越高，当 *t  0.5时，离子浓度约为初始背景浓度的

10倍；而 *y  0.25附近的离子低浓度区（耗散区），

随着时间的推移逐渐向微通道扩展，当 *t  0.1时低

浓度区边缘大约在 *y  0.4处， *t  0.5时低浓度区

边缘大约在 *y  0.8处（对应于图 2（a）），而 *t  5

时低浓度区边缘已经抵达微米管上壁面（ *y  1）。

图 3（b）为上侧微米管轴线处（ *y  0.75）负离子

浓度剖面图。从图中可以清楚地看出在 *t  3 时，

在 * 1x   范围内离子浓度很低为 0.1 mM，即为耗

散区；当 *t  5 时，耗散区最低浓度值不变，但边

界扩展至 * 1.5x   范围。 
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图 4 阵列纳米通道连接的微纳管道沿上侧微管道 

中线（ *y  0.75）位置的负离子浓度分布 

Fig.4. The concentration distribution of negative ions in the 

center line ( *y  0.75) of the upper microchannel of the 

micro-/nano-channel system connected by nano-channel 
array 

 

3.1.2 阵列纳米通道 

在阵列纳米通道连接的微纳复合管道中，对离

子的耗散富集效应依然存在，但与单纳米通道微纳

复合管道有所不同。图 4为阵列纳米通道连接的微
纳管道负离子沿上侧微米管道中线不同时刻的浓

度分布。从图中可以看出，耗散区随时间的推移沿

微米管进行扩展，当 *t  1 时，耗散区边缘扩展至
* 0.7x   左右，当 *t  5时，耗散区边缘扩展至 *x   
2 左右，这比单纳米管时（图 3（b））的耗散区扩

展的快；再比较耗散区内离子浓度，当 *t  5 时，

在 *x  1.0 处，纳米阵列通道耗散区内负离子浓度
仅为 0.03 mM～0.05 mM，而单纳米通道时此处离
子浓度为 0.3 mM，由此可知，对比单纳米通道纳米
阵列可将耗散效率提升约 5倍以上。 
上述结果表明，阵列纳米通道连接的微纳复合

管道中的富集效应稍弱于单纳米通道的管道，这是

因为阵列纳米通道管道的富集区不如单纳米通道

的管道集中。但从两者的耗散效应来看，阵列纳米

通道管道的耗散区内的浓度远低于单纳米通道的

管道，其耗散程度也比单纳米通道的管道提升约 5
倍左右。显然对利用微纳管道进行耗散的器件来

说，使用阵列纳米通道的效果将更加明显。 

3.2 电场分布 

图 5为阵列纳米通道连接的微纳管道上侧微米

管道中线处（ * 0.75y   ）的电势和电场强度分布。

由图中可以看出，随着时间的推移微米管内的电势

逐渐增强，这是因为耗散区离子浓度低，使得耗散

区的电导率降低，从而承载了更高的电压降。从图   

5（a）中可知，当 *t  1 时在 * 0.5x   区间的耗散

区电压降约为 0.7 V，而当 *t  5时，耗散区扩展至
* 1.5x   区间，电压降达到 3.5 V。从图 5（b）电

场强度的分布中可以更清晰的看到，耗散区处于高

电场强度区，当 *t  1 时高场强区边缘达到 *x   

0.7 左右，在 *t  5 时扩展至 * 1.8x   区间，其扩

展的范围与图 4中负离子浓度分布图中的低浓度区
（耗散区）的扩展范围相当。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 阵列纳米通道连接的微纳管道上侧微米管道 

中线（ *y  0.75）电势分布和电场强度分布 

Fig.5. The electric potential and electric field strength distribu- 

tion in the center line ( *y  0.75) of the upper microcha- 

nnel of the micro-/nano-channel system connected by 
nano-channel array 

 

作为比较，图 6给出了单纳米通道管道的电势
和电场强度沿上微米管道中线的分布情况。由图中

可以看出：随着时间的推移，微米管上的电势降越

来越大，这表明随着耗散的发展，耗散区在整个管

道中的电导率越来越低，分担的电压则越来越大；

从电场强度来看，耗散区内是高电场强度区，当 *t   

3 时高场强区边缘达到 * 1x   左右，在 *t  5 时扩

展至 * 1.5x   左右，但电压值降低至 7.6 V，电压
降仅为采用阵列纳米通道时电压降的一半。 

3.3 流场 

一般情况下微尺度电渗流的速度剖面为柱塞

状层流，但本文实验和数值计算均表明微纳管结合

处有涡流存在，如图 7所示。从图 7（a）中可以看
出，单纳米通道连接的微纳复合管道内的流场在耗

散区存在明显的涡旋流动，涡旋为一对，左侧涡旋

按逆时针方向旋转，右侧涡旋则按顺时针方向旋

转，背景流动是从边界向结合部方向运动。从图   
7（b）中可以看出，当采用阵列纳米通道时，上侧
微管道中的耗散区内出现了两对强烈的涡旋，外侧

一对的左涡按逆时针旋转，右涡按顺时针旋转，内
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侧一对涡旋的左涡按顺时针旋转，右涡按逆时针旋

转，此涡旋的旋转方向与 Kim等[10]在此类阵列管道

中实验观察到的结果相类似。根据 Helmholtz- 
Smoluchowski 公式计算出在这种条件下的电渗流
速度 /eofv E  ，约为 10–3 m/s量级，而涡旋速

度为 0.1 m/s量级，比电渗流速度要高 2个量级。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 沿单纳米通道连接的微米管道中线 

电势和电场强度分布（ *y  0.75） 

Fig.6. The electric potential and electric field strength distribu- 

tion in the center line ( *y  0.75) of the upper microcha- 

nnel of the micro-/nano-channel system connected by 
single nano-channel 

 
3.4 N-P方程各项对耗散影响的讨论 

从上述数值计算结果看出，阵列纳米通道连接

的微纳管道比采用单纳米通道时耗散效果提高了 5
倍，下文将根据 Nernst-Planck方程对其原因做简要
分析。由 Nernst-Planck 式（2）可知，离子输运通
量由三部分组成：扩散项、电迁移项和对流项。在

耗散区内受扩散项的影响比较小，故可以忽略扩散

对离子输运通量的影响。可用一个无量纲数 ep iFc   

/ v 表示电迁移项相对于对流项的大小，在耗散

区内  （图 5（b））的量级约为 106，流动速度 V
（图 7）为 0.01 m/s～0.1 m/s，由此可推得在耗散区
内 /ep iFc V  约为 10～100，这表明耗散区内离

子的输运主要由电迁移作用决定。从图 5和图 6还
可看出，阵列纳米通道的耗散区内的电场强度比单

纳米通道时要高，而且场强分布曲线梯度更大，这

会使耗散区内的离子迁移和浓度降低的更快。比较

图 3（b）和图 4的耗散区内部，单纳米通道的微管
道中存在明显的浓度分布不均匀；而阵列纳米通道

的管道内，耗散区内几乎没有浓度梯度存在，浓度

分布非常均匀。综上表明：阵列纳米通道的管道内，

耗散区内的浓度向最低区的扩展很充分，由于存在

多对强烈涡旋，有利于耗散区内整体混合，使得耗

散区的低浓度区可以迅速扩展开，保证了耗散区内

的离子可以更快的被输运离开耗散区，最终导致阵

列纳米通道的管道结合部的耗散效率相比单纳米

通道更高。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 微纳复合管道中 *t  3时刻的流线分布 

Fig.7. The stream line at distribution *t  3  
in the micro-/nano-channel system 

 
 

4 结论 
 
 

本文建立了单纳米通道连接和阵列纳米通道

连接的两种微纳复合管道的数值模型，并采用有限

元方法分别计算了两种管道系统内的离子浓度场、

电势场、速度场及压力分布，着重分析了阵列纳米

通道代替单纳米通道后对耗散区离子浓度分布及

流动特性的影响。得出以下主要结论： 
(1) 对两种类型通道连接的微纳管道施加外电

场后，在微纳管道结合部均会产生离子耗散富集现

象。与单纳米通道的情况相比，使用阵列纳米通道

连接的微纳复合管道中耗散区的耗散效应更强烈，

在本文计算的条件下耗散效率提高了约 5倍。 
(2) 根据对 N-P 方程的物理分析得出，耗散过

程中电迁移项起主导的作用，离子扩散作用影响较
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小，可以忽略。 
(3) 相比单纳米通道，阵列纳米通道连接的微

纳复合管道耗散区内的流动更为复杂。在微纳管道

结合部将产生二对涡旋，而不是单纳米通道时的一

对涡旋。存在多对涡旋会增强耗散区扩展的速度，

使耗散区浓度值更低且扩展空间更大，这使多阵列

纳米通道连接的微纳复合管道具有更强的耗散效

应。 
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