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摘要 惯性微流控技术是近几年出现的能够实现颗粒或细胞高通量精确操控的一种新颖微流控方法，广

泛地应用于生物、医学、材料和环境等领域。惯性微流控器件主要依靠微通道内颗粒所受水力学作用

实现颗粒操控，颗粒所受周围流场作用力被称为惯性升力。通过计算颗粒所受升力可以精确预测颗粒

在微流控通道内的运动轨迹以便设计通道。然而，现有的惯性升力公式在应用方面存在很大的困难，

特别是对于非本领域内的研究人员。在此，我们利用三维直接数值模拟系统计算了不同条件下的惯性

升力在通道截面的分布并建立了相关数据库以便研究者进行查阅。另外，通过耦合惯性升力与阻力模

型实现了复杂通道内颗粒轨迹的预测。 
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 引言 一、
 

近年来，惯性效应被广泛地应用在微流控器件上用于操纵或分离颗粒与细胞。颗粒在惯性微流控器件

中的运动由惯性升力主导。惯性升力主要是由于在有限雷诺数下颗粒周围压强与粘性应力不均导致的，

一般可通过三维直接数值模拟计算得到。颗粒在微通道的侧向迁移行为与颗粒大小，通道几何及流场

条件有着较为复杂的函数关系。一般通过确定惯性升力来描述迁移行为，因此需要确定惯性升力与颗

粒尺寸、通道几何及流场强度之间的函数关系。Ho & Leal 针对管道流的球形颗粒惯性迁移提出了升

力公式[1]： 

 2 4 2

maxL LF C U a L  (1) 

其中为流体密度，Umax为流场最大速度，a为颗粒直径，L为通道特征尺度，CL为与侧向位置有关的升

力系数。由于制作更为简单方便，一般微流控器件通道以矩形截面为主，而该升力公式对于具有较大

宽高比的矩形通道并不适用。我们课题组曾提出适用矩形通道的升力公式[2]，但较为复杂，难以被非

本领域的研究者使用。在此，我们通过系统计算得到了不同条件下惯性升力离散分布，并建立数据库

以便查阅。 

 

 方法 二、
 

我们利用overture软件对球形颗粒在矩形微通道内的运动进行了三维直接数值模拟[3]。为更精确得到颗

粒表面受力，我们采用了重叠网格法对颗粒网格进行划分，详细模拟方法可参考我们之前的工作[2][4]。

矩形微通道中颗粒所受惯性升力与以下几个参数有关 

  max, , , , , , ,LF F a y z H W U    (2) 

分别为颗粒直径a、颗粒侧向位置(y, z)、通道高度H与宽度W、流体最大速度Umax、动力粘度与密度。

我们取、Umax、H为特征量对系统进行了无量纲化 

 
max

2 2 2 2
, , ,1, ,1, ,1 , , , ,ReL

a y z W y z
F F F AR

H H H H U H H H






   
    

  
 (3) 

我们取无量纲惯性升力系数进行研究， 
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因此，升力系数与颗粒阻塞比，颗粒侧向位置(2y/H, 2z/H)、通道宽高比AR与通道雷诺数Re有关。我

们针对图1中表格的参数进行了系统计算并得到对应条件下升力系数分量（CLy和CLz）在通道截面上的

分布。接下来通过MATLAB对各参数进行拟合插值，最终建立数据库适用于所选参数在表格参数最大

与最小值之间的任意情况。接下来，我们指定所需参数，将得到该条件下升力系数在通道截面内的离

散分布。利用COMSOL软件将升力投影至所需模拟通道的截面上，结合颗粒追踪模块计算进而可以得

到颗粒惯性迁移轨迹。 

 

图 1 计算流程示意图 

 

 结果与讨论 三、
由图 1 已知，我们可以利用 COMSOL 软件将升力投影至矩形直通道截面，利用粒

子追踪模块精确计算颗粒的运动轨迹。除此之外，我们还可以解决一些惯性升力不可忽

略的复杂通道问题。在此，我们针对 Jae-Sung Park 设计的微通道进行了模拟验证[5]。如

图 2，在通道扩张段，Dean 涡引起的阻力起主导作用；而在通道收缩段，惯性升力起主

导作用。我们研究了 Re=50 的情况，对应的颗粒雷诺数 Rep 为 1.38. 我们利用将惯性升

力投影至通道收缩段，模拟结果与 Jae-Sung Park 的实验结果相一致。 

 
图 2 复杂通道内颗粒运动轨迹 

 

 结论 四、
 

我们系统计算了不同条件下矩形微通道内球形颗粒所受升力，并建立了对应的数据库以便于查阅。利

用得到的惯性升力数据，通过投影至微通道并结合粒子追踪模块实现了对较复杂通道内球形颗粒运动
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轨迹的预测。 
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