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摘要  惯性效应广泛应用于微流控芯片中的颗粒操控，实现颗粒的聚焦、分离、筛选等操
作。在流动的惯性效应明显时，惯性项的非线性效应使得剪切流动中悬浮的颗粒受到垂直
于主流方向的惯性升力，从而发生侧向运动。通过适当调节雷诺数与通道几何形状控制颗
粒侧向运动，可以实现颗粒的操控。但是颗粒受到惯性升力与这些因素间的依赖关系非常
复杂，为应用装置的设计带来困难。在微流控领域，颗粒尺度与通道截面尺度通常在同一
数量级，这种有限尺寸颗粒的情况加上有限雷诺数流动的非线性效应使得理论分析难度很
大。本文结合直接数值模拟和实验方法，考察颗粒与通道相对尺寸、雷诺数和通道截面宽
高比等因素对惯性升力分布的影响，更有效地指导惯性微流控芯片的设计。 
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一、 惯性微流控与惯性升力 
 

1961 年 Segre 和 Silberberg[1]发现在有限雷诺数的圆管泊肃叶流中，悬浮颗粒自发地

沿径向运动至离管轴 0.6 倍半径处，形成一个圆环，即惯性迁移现象。惯性迁移现象起

源于惯性升力 LF ，广泛地用于惯性微流控设计的公式由 Asmolov[2]于 1999 年给出： 
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上述公式基于颗粒直径远小于通道尺寸的前提，针对两无限平板间的情况推导。微流控

实际应用中，对有限尺寸颗粒在有限雷诺数流动中的情况，结合直接数值模拟与实验研

究这种情况下颗粒的运动和受力。 
 

二、 研究方法 
 

2.1  数值模拟 

本文采用基于重叠网格的有限差分方法进行数值模拟研究。颗粒适体网格与通道背

景网格均为规则笛卡尔网格（图 1）。模拟颗粒运动三维动态过程：颗粒只在主流方向上

自由移动，限制其垂直于主流方向的运动而将其位置保持在固定的截面位置，颗粒的旋

转没有限制。颗粒加速至主流方向速度和转速都达到稳定后，颗粒在垂直主流方向的受

力为惯性升力。 

2.2  实验 

颗粒实验用注射泵将含有微颗粒的液体注入微通道中，在显微镜下观测颗粒的运

动。制作集成有微通道的芯片采用基于 PDMS 的标准软光刻技术。微通道是直的。将芯
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片置于显微镜（Leica DMI 6000）载物台上，用 CCD 照相机获取实验图像。 

 

图1  研究问题的坐标系与计算网格 

 

三、 结果与讨论 
 

3.1  雷诺数的影响 

在高雷诺数下，惯性升力空间分布的特征与低雷诺数下的完全不同。雷诺数时影响

颗粒平衡位置和数量的重要因素：以截面宽高比为 4 的通道为例，低雷诺数下颗粒运动

至通道的长边中点附近；高雷诺数下颗粒运动至通道的长壁中点和四角附近（图 2）。 

 

图2  高低雷诺数下的颗粒的受力与平衡位置（通道宽高比4） 

3.2 升力公式 

 本文根据已有数值模拟的结果，借鉴相关理论分析的结果[2-5]，以颗粒所在位置的

剪切率等局部流场信息拟合升力公式（式 2），比用位置坐标作为自变量的公式更具有普

适性[6]： 

  2 4 2 '2 ' ' * 2 4
max 1 1 2 2 3 , 4

u
L L Saffman nbF U a H c g c g c F J c G a c          (2) 

前两项分别是壁面效应和剪切梯度效应，后两项为前两项的修正。 
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