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微通道中颗粒惯性聚集的力学特性
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摘要：为揭示微通道内悬浮颗粒惯性聚集现象的机理，基于相对运动原理，利用数值方法研究了单

个球形颗粒在方形微通道中的运动状况，并对颗粒的受力特性进行分析．研究发现：较小粒径的颗

粒在较高通道雷诺数下可产生惯性聚集现象，但其受到的惯性升力在通道截面横向位置分布具有

很大的波动性；惯性聚集位置随通道雷诺数的增大向通道壁面移动，随颗粒粒径的增大向通道轴心

移动；颗粒旋转产生的旋转诱导惯性升力使惯性聚集位置向通道壁面移动．惯性升力分为旋转诱导

升力和由剪切诱导升力及壁面诱导升力合成的非旋转诱导升力，而后者是惯性升力的决定性部分．
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　　１９６１年，犛犲犵狉é等
［１］通过实验最早发现了颗粒

的惯性聚集现象，犛犲犵狉é及之后的研究者认为引发

颗粒聚集的升力是由于流场的惯性力作用而产生

的，因此它被称为颗粒“惯性聚集（犻狀犲狉狋犻犪犾犳狅犮狌狊狅犳

狆犪狉狋犻犮犾犲狊）”现象
［２］．颗粒惯性聚集现象由于在血细

胞的筛选、分离方面具有应用前景，最近几年备受关

注［３－４］．作为一种被动技术，在微通道中操纵细胞和

颗粒不需要外加装置和附加力，相比其他被动技术，

具有高通量、分离效率高、不损害细胞的活性等优

点．此外，将这种特殊的流动现象应用于微流控芯片

技术中，可研制出各种固液分离与净化装置［４］．

尽管惯性聚集现象最近几年受到人们的极大关

注，但其机理仍然未知［５］．目前，大多数工作专注于

设备和应用的开发，对其机理的研究较少．不能充分

理解颗粒在微通道中惯性聚集机理的原因在于研究

颗粒受力存在困难．甚至在宏观尺度，颗粒受力也很

难用实验测出，大多是数值结果［４－５］．

犃狊犿狅犾狅狏
［６］利用摄动法中的“渐近匹配展开法”

对犖犪狏犻犲狉犛狋狅犽犲狊方程求近似解，在理论上获得了颗

粒在管道内的力学特性，然而它是基于点颗粒假设，

没有考虑颗粒尺寸的影响．犣犺狅狌等
［５］用实验的方法

间接获取了惯性升力系数，但实验过程中忽略了升

力系数沿通道截面横向位置的变化，且没有考虑颗

粒之间的相互作用．犆犪狉犾狅等
［２－３］认为惯性升力系数

与通道截面横向位置有关，采用数据拟合的方法给

出了较大颗粒粒径尺寸（犪／犎≥０．２２，犪为颗粒粒

径，犎为方形通道截面边长）下惯性升力在不同横

向位置的量级特征．文献［７－９］数值研究了惯性升

力的空间变化特征，但计算中忽略了颗粒旋转．

本文修正了文献［７－９］的计算模型，使其能计

及颗粒旋转的因素．在此基础上，利用犆犉犇（犮狅犿

狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犳犾狌犻犱犱狔狀犪犿犻犮狊）技术，数值研究了单个球

形颗粒在微通道中的受力特性，分析了颗粒粒径和

通道雷诺数对惯性升力和惯性聚集位置的影响特点

及颗粒的旋转对惯性升力和惯性聚集位置的影响．

１　计算模型与方法

１．１　计算模型

单个刚性球形颗粒在微通道方管中运动的简单

示意图如图１所示．方形通道横截面尺寸犎×犎为

５０μｍ×５０μｍ，颗粒为粒径犪在４～１７．５μｍ之间

的多种不同粒径的颗粒，颗粒与流体密度比为１，即

在方管内粒子处于悬浮状态，颗粒随流体运动的速度

大小记为狌狆．通道雷诺数犚犲范围为０．１～１６０，流体

采用２０℃下的纯水（密度ρ＝１．０×１０３犽犵／犿３，动力

粘度μ＝０．００１犘犪·狊），流体流动方向为犡轴正向，

平均流速记为狌犳．为了消除通道进出口因素的影响，

微通道矩形管入口段长度犔犲的计算方法
［１０］为

犔犲
犎
＝

０．６
１＋０．０３５犚犲

＋０．０５６犚犲 （１）

这样，可使颗粒中心距离流道进出口的实际长度犔

大于入口段长度，即犔＞２犔犲，以确保颗粒不受入口

效应的影响．

图１　计算模型示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

　　为保证计算精度，将方形通道分为三部分：进口

区域、颗粒附近区域（以颗粒为中心，边长与方形通

道的宽或高相等的立方体区域）、出口区域．在进出

口区域生成结构化网格，网格数均为１１万；在颗粒

附近区域生成非结构化网格，并对颗粒表面及其附

近网格加密，网格数为３８万，总网格数为６０万．文

献［８］曾对该计算模型进行过网格独立性验证，并得

出总网格数６０万满足网格独立性的结论．

１．２　计算方法

采用相对运动原理，将非定常、动边界的复杂流

场转化为“相对运动模型”下的准定常、固定边界的

流场［７－９］，相比于“动网格”技术可以大幅度减少计

算时间．“相对运动模型”是将参考坐标系建立在颗

粒的中心，颗粒被看作静止，流道壁面以速度狌狆反

向运动．颗粒沿主流方向的运动速度狌狆通过“试凑

法”［３，７－９］近似确定，即通过改变狌狆的大小，使颗粒

受到主流方向上的驱动力犉犱在数值精度内为零．

“试凑法”的具体操作过程可参看文献［７］．

在考虑颗粒的自转时，坐标系依然建立在颗粒中

心位置，与颗粒等速平移但不旋转．颗粒的角速度ω

以边界条件的形式加以给定，其具体值也是通过“试

凑法”近似确定．通过不断改变ω的大小，使颗粒受

到的合力矩犕 在数值精度内为零，若此时驱动力在

数值精度内不为零，还需要改变狌狆的大小，最终使颗

粒受到的驱动力与合力矩在数值精度内都为零．

在犆犉犇数值模拟研究时，设置如下边界条件：

通道壁面为无滑移具有平移运动的壁面，速度为

７４５
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－狌狆；颗粒为具有旋转运动的壁面，旋转角速度为

ω；通道的进口处边界条件采用速度进口（狏犲犾狅犮犻狋狔

犻狀犾犲狋）；通道的出口处边界条件采用自由出流

（狅狌狋犳犾狅狑）．在犖犪狏犻犲狉犛狋狅犽犲狊方程求解过程中，其压

力与速度的耦合采用犛犐犕犘犔犈犆算法，对流项采用

具有三阶精度的犙狌犻犮犽格式离散，粘性项采用中心

格式离散．

２　计算结果与分析

２．１　较小粒径颗粒及低犚犲的惯性升力特性

为便于讨论，将相关参数和惯性升力进行无量

纲化：颗粒直径的无量纲参数为犪＋；通道截面横向

位置的无量纲参数为狔
＋；通道中惯性力与粘性力

的比值为犚犲；惯性升力系数为犆犉犔．表达式分别为

犪＋＝
犪
犎

（２）

狔
＋＝

狔
０．５犎

（３）

犚犲＝
ρ狌犳犎

μ
（４）

犆犉犔＝
犉犔

ρ狌
２
犳犪

４／犎２
（５）

　　本文定义：犪＋＜０．１的颗粒为小粒径颗粒；犚犲≤

２０为较低通道雷诺数；犚犲≥８０为较高通道雷诺数．

为了表明在方形微通道中较小粒径的颗粒在通

道雷诺数逐渐增加的过程中，可以实现由不聚集到

聚集的转变，图２提供了刚性球形颗粒在犪＋为

０．０８，犚犲为２０～１６０时受到的惯性升力沿截面横向

位置的分布情况．颗粒的不聚集到聚集转变在图２

中表现为惯性升力系数在正转负的过程中由多个零

点变为唯一的零点（惯性升力系数为零的点所在截

面的横向位置即为聚集位置），然而即使出现聚集现

象，其惯性升力也具有较大的波动性．较小粒径颗粒

惯性升力具有波动性的原因可能是其在截面横向位

置有多个零点，而这些零点对外界的扰动比较敏感，

使得颗粒在零点和非零点之间反复迁移．

图２　小粒径颗粒惯性升力的横向分布（犪＋＝０．０８）

犉犻犵．２　犔犪狋犲狉犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犻狀犲狉狋犻犪犾犾犻犳狋狅狀狊犿犪犾犾狊犻狕犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊（犪
＋＝０．０８）

　　可以发现，随着犚犲的减小，惯性升力系数在通

道轴心处和壁面处增大比较明显，而在横向无量纲

位置０．３＜狔
＋
＜０．５时，惯性升力系数却没有明显

的改变．导致此现象的原因是：在通道轴心处，剪切

诱导升力起主要作用；在壁面处，壁面诱导升力起主

要作用；而在通道轴心与壁面之间，两种力都在随着

狔
＋发生着改变，由于两种力的方向相反，故彼此相

互抑制，而惯性升力同时包含这两种诱导升力．

为了研究通道雷诺数对惯性升力的影响，图３

提供了犪＋＝０．３５的颗粒在不同犚犲下惯性升力在

通道截面的横向分布．当犚犲较小时，颗粒不会出现

惯性聚集现象；随着犚犲增大，颗粒由不聚集过渡到

聚集，在图３中表现为惯性升力系数由两个零点转

变为唯一的零点，并且横向升力由不规则、具有较大

波动性转变为光滑、有规律的截面横向分布，在此情

况下的聚集点称为稳定聚集点．

２．２　惯性聚集位置的影响因素

先前的研究［２－４，７－９］均未讨论旋转对聚集位置

的影响，图４提供了不同粒径的颗粒在犚犲＝８０的

情形下考虑旋转效应和不考虑旋转效应的惯性聚集

位置对比图．研究发现，旋转效应使得聚集位置向通

道壁面处移动，这与犣犺狅狌等
［５］、犕犪狋犪狊等

［１１］的实验

结果是一致的，然而他们的实验结果中并没有说明

旋转效应对聚集位置的影响及影响程度．在本文研

究中发现，与不考虑颗粒自转时的惯性升力相比，具

有自转效应颗粒受到的惯性升力有明显增加，且其

最大位置向通道壁面处移动，此外聚集位置向壁面

处有较明显的移动距离．

８４５
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图３　颗粒在较低犚犲下惯性升力的横向分布（犪＋＝０．３５）

犉犻犵．３　犔犪狋犲狉犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犻狀犲狉狋犻犪犾犾犻犳狋狌狀犱犲狉狊犿犪犾犾犚犲（犪
＋＝０．３５）

　　同时在研究过程中发现，无论颗粒是否旋转，随

着颗粒直径的增加，惯性聚集位置都会向通道轴心

处移动，而经典的以点颗粒为基础的“渐进匹配展开

法”是无法获得此结果的．图４显示了颗粒直径对聚

集位置的影响．

图４　旋转对惯性聚集位置的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳狉狅狋犪狋犻狅狀狅狀犻狀犲狉狋犻犪犾犳狅犮狌狊狆狅狊犻狋犻狅狀

　　此外，通道犚犲对惯性聚集位置也有重要的影

响，图５给出了犪＋＝０．３５时颗粒在不同犚犲下的

惯性升力分布．文献［８］研究发现，在没有考虑颗粒

自转的情况下，聚集位置随着犚犲的增大没有明显

的变化．然而本文研究结果表明，随着犚犲的增大，

惯性聚集位置将远离通道轴心，向通道壁面处移动，

这些结果与犕犪狋犪狊等
［１１］的实验结果是一致的．随着

犚犲的增大，惯性聚集位置向通道壁面处移动的原

因可能是剪切诱导升力增大幅度大于壁面诱导升力

的增大幅度，以及旋转诱导升力的增大．

２．３　惯性升力系数的分析

为了研究旋转对惯性升力的作用，将惯性升力

分解为两部分：一部分为由剪切诱导升力与壁面诱

导升力合成的非旋转诱导升力犉犔犛；另一部分为颗

图５　犚犲对惯性聚集位置的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳犚犲狅狀犻狀犲狉狋犻犪犾犳狅犮狌狊狆狅狊犻狋犻狅狀

粒自转产生的旋转诱导升力犉犔犠．犣犺狅狌等
［５］在用实验

测量惯性升力系数时，也曾将惯性升力分为这两种升

力．犉犔犛通过不考虑颗粒的自转效应时获得，犉犔犠可通

过在颗粒的自转效应下产生的惯性升力犉犔与犉犔犛的

差值获得，并对这两种诱导升力的系数进行定义：

犉犔犠 ＝犉犔－犉犔犛 （６）

犆犉犔犛＝
犉犔犛

ρ狌
２
犳犪

４／犎２
（７）

犆犉犔犠 ＝
犉犔犠

ρ狌
２
犳犪

４／犎２
（８）

　　在旋转效应下，颗粒的惯性升力犉犔与先前研

究［７－９］的非旋转诱导升力犉犔犛在通道截面横向位置

的分布是一致的，在图４中表现为颗粒在无旋转时

惯性升力系数与旋转情况下惯性升力系数沿截面横

向分布具有一致性．惯性升力在通道轴心位置处为

零，随着狔
＋的增大而增大，至最大值后开始迅速减

小（在图４中表现为惯性升力由正向最大值减小为

零，然后力的方向发生改变）．进一步研究惯性升力

发现，颗粒在壁面附近受到的惯性升力比通道轴心

附近受到的惯性升力大很多，其原因可能是由于通

９４５
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道截面上速度分布呈抛物线状，在轴心处速度梯度

要远小于壁面处的速度梯度．

图６（犪）为犚犲＝８０和不同犪＋下的旋转诱导升

力系数，可见该系数随狔
＋呈现规律性变化：先逐渐

增大，至最大值后又开始减小，通道壁面处的旋转诱

导升力改变速率明显高于通道轴心附近处．图６（犫）

为颗粒在犪＋＝０．３５和不同犚犲下的旋转诱导升力

系数随狔
＋的分布规律，该系数的最大值随着犚犲的

增大而向壁面方向移动．由于旋转诱导升力的方向

始终指向通道的壁面方向，因此，颗粒的自身旋转将

导致惯性聚集位置向通道壁面处移动．

由于旋转诱导升力的方向始终指向通道壁面，

而非旋转诱导升力与惯性升力在截面横向分布具有

相同的规律，因此，非旋转诱导升力对惯性升力有决

定性的作用，即对颗粒能否产生惯性聚集现象起着

决定性的影响．

图６　旋转诱导升力的影响因素

犉犻犵．６　犐狀犳犾狌犲狀狋犻犪犾犳犪犮狋狅狉狊狅犳狉狅狋犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犾犻犳狋

３　结论

犪．较小粒径的颗粒在一定的通道雷诺数

（犚犲≤８０）下或者大粒径颗粒在较低通道雷诺数

（犚犲＜５）下，均不能出现惯性聚集现象；然而当通道

雷诺数增加到一定值时，颗粒可产生惯性聚集现象．

较小粒径或较低雷诺数下的颗粒受到的惯性升力在

通道截面横向位置分布具有较大的波动性．

犫．旋转诱导升力方向始终指向通道壁面，非

旋转诱导升力与惯性升力在通道截面横向位置分布

具有一致性，因而非旋转诱导升力对惯性升力起决

定性作用．

犮．颗粒的旋转效应对惯性升力有重要的影响，

并使惯性聚集位置向通道壁面处移动．此外，在稳定

聚集位置存在时，颗粒的惯性聚集位置随着通道雷

诺数的增大向壁面处移动，随着颗粒直径的增大向

通道轴心处移动．
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