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微腔内流体输运及涡流场特性研究
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摘要：随着微流控技术（microfluidics）的迅速发展，微尺度流动已成为流体力学的重要研究内容。微腔是微流控系统中

常见的微通道结构。为揭示微腔与微通道主流之间的流体输运行为及长微腔内层流涡特性，本文开展了染料高速摄影实验和

显微粒子图像测速实验。实验发现：当雷诺数 Re = 46 时，微腔内出现 O 形流动图案；当 Re = 58～93 时，微腔内呈现“涡

钩子”图案，同时微腔深处呈 U 形图案。结果表明，微通道主流与层流涡之间存在直接对流输运行为。此外，在 Re = 66、深

宽比 e = 2 的条件下，长微腔内出现了一级涡和二级涡，且微腔入口的速度分布呈指数衰减，微腔深处速度几乎为 0。与宏观

腔体中和数值模拟中的多涡不同，实验中长微腔内最多出现两级涡胞，涡胞形貌同时受雷诺数和深宽比的影响。研究结果可

为微流控器件设计提供理论指导，也可为毛细血管萌芽及生长等生理学和病理学相关研究提供参考。
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Abstract: With the  rapid  development  of  microfluidics,  microflow has  become an important

research  area  of  fluid  mechanics.  Microcavity  is  a  common  type  of  microchannel  structure  in

microfluidic  systems.  To  elucidate  the  fluid  transport  behavior  between  microchannels  and

microcavities, as well as the characteristics of laminar vortices in long microcavities, high-speed

dye  photography  and  Micro-Particle  Image  Velocimetry  (Micro-PIV)  experiments  were

conducted. The experimental results show that at the Reynolds number Re = 46, an O-shaped

flow  pattern  appears  in  the  microcavity.  At Re ranging  from  58  to  93,  a  hook-shaped  vortex

pattern  emerges,  accompanied  by  a  U-shaped  pattern  in  the  deep  region  of  the  cavity.  The

findings  indicate  that  there  is  a  direct  convective  transport  behavior  between the main flow in

the  microchannel  and  the  laminar  vortex.  Meanwhile,  at Re =  66,  primary  and  secondary

vortices occur in a long microcavity with an aspect ratio e = 2. The velocity at the microcavity

entrance exponentially decays and becomes nearly zero in the deep region. Unlike the multiple-

vortex series observed in macroscale cavities or numerical simulations, at most two vortices occur

in the long microcavity in the experiments. The morphological characteristics of the vortices are

determined  by  the  Reynolds  number  and  the  aspect  ratio.  The  results  can  provide  theoretical

guidance  for  the  design of  microfluidic  devices  and offer  valuable  insights  for  physiological  and

pathological studies related to capillary sprouting and growth.
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 0    引　言

近年来，微腔流动引起了许多学者的关注。这

是因为以微腔（圆形、矩形、三角形、梯形和对称腔

等）为结构特征的微流控器件在生物学与医学等相

关领域中有着广泛的应用 [1-6]。例如，微腔可作为微

混合器强化流动传热 [7-8]；由于微腔内部存在较低的

剪切应力环境，可用于细胞培养 [9-10]；此外，微腔内部

可形成层流涡，基于这一特征可实现血液中稀有大

尺寸循环肿瘤细胞的分选与捕获 [11-15]。除此之外，微

腔也可作为人体生理微结构的简化模型，如微血管

瘤 [16-18]、胎儿肺泡 [19-20]、萌芽的毛细血管 [21-23]，还可用

于牙根管冲洗 [24] 等研究。揭示微腔内的流动特性，

有助于深入探究相关的生理现象与疾病发展过程。

层流涡是微腔流动的重要特征，其结构演变行

为与宏观腔体内的流动存在显著区别，近年来已得

到一定的研究关注 [25-28]。Shelby 等 [1] 在 55 μm 的菱

形微腔中生成微旋涡，并测量了微旋涡内捕获粒子

的旋转运动行为（最大速度高达 12 m/s，离心加速

度高达 107 m/s2）。Marcos 等 [29] 研究了带缩口矩形

微腔内涡胞的形成，发现腔体的三维尺寸显著影响

层流涡结构。利用显微粒子图像测速技术（Micro-

Particle  Image  Velocimetry,  Micro-PIV）和数值模

拟，Fisher 等 [30] 发现圆形微腔内会形成 2 个“猫眼”
（cat’s eye）涡结构。Ahandoust 等 [31] 对比分析了圆

形与矩形微腔内的流场特性，发现微腔内的涡胞演

变与分布规律存在一定差异。Shen 等 [32-33] 开展了

Micro-PIV 实验，研究了矩形微腔内的涡胞结构演化

特性，发现层流涡在发展过程中并未形成“猫眼”涡，

而是首先在前缘壁面形成涡胞，随后涡胞区域不断

扩张，直至完全占据微腔。根据涡胞演化过程，微腔

内流场可分为 3 种流动模式，即附着流、过渡流和分

离流。

尽管目前对微腔内涡胞流场特性的研究已取得

许多成果，但仍有一些基础科学问题尚待深入探

究。例如，对于微腔入口处微通道主流与微腔层流

涡之间的物质输运行为及具体的对流输运路径，目

前仍不清楚。这是因为在微小的受限空间内，利用

流动可视化技术观测微腔入口处的流动行为存在固

有的困难。一方面，尽管 Micro-PIV 可以得到微腔涡

流场的速度矢量场，但无法观测到示踪粒子进入微

腔的具体路径 [30, 32-33]；另一方面，在稳定状态下对层

流涡进行长时间观测的实验中，染料极易注满微腔，

从而掩盖了入口处的流体输运行为。因此，为了将

主流与微腔层流涡之间边界流线的流动现象可视

化，Shen 等 [34-35] 开展了折中的染料可视化实验：首先

向微腔中注入染料，然后利用清水进行冲洗，观察长

矩形与圆形微腔内从启动流（start-up flow）到完全

形成稳定涡胞的流动过程，记录主流与涡胞边界流

线形貌的动态演变（这种演变取决于水与染料之间

的流体交换以及微腔涡形态的演化）。为了研究血管

与颅内动脉瘤之间的物质输运，Epshtein 等 [17] 通

过向动脉瘤仿生模型中注入染料的可视化实验，

观测了脉动流动条件下染料自微腔下游进入动脉瘤

模型内部的瞬态填充过程。然而，这些折中实验仅

捕捉了瞬时的染料流动现象，无法对稳定层流涡状

态下腔内的染料流动现象进行持续观测。为了探究

微腔涡与主通道流体之间的物质输运行为，Wang

等 [36] 利用格子 Boltzmann 方法，结合染料流动可视

化实验，研究了矩形微腔内三维涡胞结构的形成与

演变，发现当微腔深度与微腔长度之比为 0.4～1.0

时，微腔内的涡胞结构随雷诺数增大表现出多达

5 种不同的流动模式，这增大了对流体输运路径进行

描述和预测的难度。

此外，目前的研究多聚焦于长度较短的浅微腔，

对于长微腔（微腔长度远大于宽度与深度，长宽比

Lc/Wc > 2）内涡结构及演化特性的研究尚不深入。

由于长微腔与牙根管和毛细血管等生理结构相契

合，近年来长微腔内的流动问题也得到了少量研究

关注。Verhaage 等 [24] 研究了低雷诺数（Re < 1）下长

微腔内的流动现象，用以评估冲洗液在侧支根管中

的输运效率。数值模拟结果表明，长微腔内部生成

了一系列反向涡，但仅在微腔入口处存在单个涡。

Osterman 等 [37] 的数值模拟结果表明，当深宽比 e超

过临界值（0.51）后，微腔流动发展为分离流模式，多

级涡出现在微腔内。然而，在实验验证中，当 e =

1.4 时，仅观察到单个主涡，同样出现了数值模拟与

实验不一致的现象。目前，雷诺数和微腔尺寸对微

腔内涡胞数量及结构演化行为的影响尚缺乏系统研

究，各级涡的生成机理仍不清楚。

针对上述微腔内流体输运和涡胞流场特性问

题，本文开展了高速摄影实验和 Micro-PIV 实验。将

水和染料分层布置，使稳定流动下微通道主流与微

腔流体之间的染料交换达到动态平衡状态，在 Re =

46.7～93.4 范围内实现了微腔内染料流动现象的长
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时间观测，明确了染料在主流和充分发展的层流涡

之间的对流输运流型。并进一步系统分析了雷诺数

（Re = 11～111）对长矩形微腔内涡胞数量与流场速

度分布的影响，对长微腔内涡的生成机理与生成条

件进行了探究。

 1    实验方法

实验中使用的 2 种微流控芯片结构如图 1 所

示。其中，对称矩形微腔芯片的微通道深度 H =

100 μm，宽度 W = 60  μm；微腔宽度 Wc 和长度

Lc 均固定为 400 μm；2 个入口通道长度 L1 = L2 =

7 mm，入口通道交汇处至微腔的距离 L3 = 5 mm。

长矩形微腔芯片的微通道深度 H = 200 μm，微腔长

度 Lc = 1 500 μm；主通道宽度与微腔宽度相等，有

2 种尺寸，分别为W = Wc = 330 和 100 μm，对应的

深宽比 e（e = H/Wc）分别为 0.6 和 2.0；入口通道长

度 L = 7 mm。

芯片以聚二甲基硅氧烷（Polydimethylsiloxane,

PDMS）为材料，采用软光刻和浇注法制成 [38]。首先，

使用 CAD 软件绘制芯片通道的平面结构图，据此制

作掩模板；根据通道高度，在硅片上旋涂一定厚度的

负性光刻胶 SU–8 并进行固化。然后，将掩模板放置

在光刻胶表面，进行曝光与显影清洗，制成凸模硅

片。随后，将PDMS 浇铸在凸模硅片上，经真空处理后

放入恒温箱固化成型，脱模备用；使用打孔器在入口

和出口处加工垂直通孔，再将芯片与平整的 PDMS

底片放入等离子电晕机中进行表面氧化处理并完成

键合，最终固化后制成实验所需的微通道芯片。

为便于描述流动现象，以下侧微腔为观测腔，在

前侧腔壁顶缘处建立三维坐标系 Oxyz（图 1），其中

x轴沿主通道流向，y轴垂直于主通道并指向微腔底

部，z轴指向微腔深度方向。坐标归一化如下：

x∗ = x/Wc, y∗ = y/Wc, z∗ = z/H （1）

微通道内的入口雷诺数定义为[26]：

Re = ρUDh/µ （2）

Dh = 2WH/(W +H)

式中：ρ为流体密度；μ为流体黏度；U为主通道平均

流速； ，为主通道水力直径。由

于水力直径很小，最大雷诺数一般低于 200。

利用显微高速摄像系统 （VW–9000, Keyence,

Japan）对微腔入口处和内部的染料流动行为进行可

视化观测与记录。该系统包括变焦镜头（VH–Z50L，

50～500 倍）、高速摄像机（VW–600C，分辨率 640 像

素 × 480 像素）及图像存储与处理单元。实验放大倍

数为 100，采样帧率为 1 000 帧/s。使用 2 台注射泵

（Harvard Apparatus, PHD2000, USA）分别从入口

1 和入口 2 持续注入去离子水和染料溶液（1% 酸性

黑 ATT 水溶液 ）。每次改变实验条件后均等待

3 min，确保流动稳定后再进行观察与记录，每种工

况重复 10 次。

利用 Micro-PIV 系统 （Dantec  Dynamics,  Inc.,

Denmark）测量长微腔内的速度矢量场，该系统主要

包括双脉冲 532 nm Nd:YAG 激光器、高速双帧摄像

机（HiSense MKII，最大分辨率 1 344 像素 × 1 024 像

素）、Leica 倒置显微镜、同步控制器及图像采集处理

系统等，如图 2 所示。实验时，从入口通入散布有示

踪粒子（平均直径 0.86 μm）的去离子水，采用 10 倍

物镜（数值孔径 0.25），观测微腔 x–y中心平面内的

流场。拍摄时，控制判读区（32 像素 × 32 像素）内的

粒子数在 8～15 之间，激光器单脉冲强度设为 75 mJ，

CCD 相机帧率为 12 帧/s，并根据入口流量调节曝光

时间为 80～800 μs。

采用自适应互相关算法对图像对进行处理 [39]，

获得相邻帧图像之间示踪粒子的位移，进而计算判

读区内流体的平均速度。设 2 幅帧图像中某一示踪

粒子的坐标分别为 (X1, Y1) 与 (X2, Y2)，则该粒子的

平均速度分量为：

vx = |X2 −X1|/Δt = lim
Δt→0

ΔX/Δt （3）

vy = |Y2 − Y1|/Δt = lim
Δt→0

ΔY /Δt （4）

式中：vx、vy为粒子平均速度；Δt为 2 帧图像间的时

间间隔；ΔX、ΔY为粒子位移。采用最小二乘高斯拟

合算法对判读区内的相关峰进行检测，以降低测量

不确定性、提高信噪比。最终测量误差低于 3%。

 

（a）对称矩形微腔 （b）长矩形微腔

Rectangular
microcavity

Rectangular
microcavity

Microchannel
Inlet l Outlet

Outlet

Inlet 2

Inlet

H

H

H

W

L3

L1
L2

Wc

Lc

Lc

Wc

x

y

z

Main channel

Flow

Primary
vortex
Secondary
vortex

Long microcavity

z y

x

z* = 0.5
W
O

O

 
图 1    2 种微流控芯片的微腔结构示意图

Fig. 1    Schematic diagrams of two types of microcavities

第 3 期 申峰等： 微腔内流体输运及涡流场特性研究 49

 



 

Syringe pump Microfluidic chip

Zoom lens
Recycling

container

Computer

532 nm laser

Synchronization controller High-speed

camera

 
图 2    Micro-PIV 实验系统示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the Micro-PIV experimental system
 

 2    结果与讨论

 2.1   染料流动输运可视化

图 3 展示了雷诺数对微腔内染料流动模式的影

响。微通道中主流方向从左向右，染料和水之间出

现分层，证实了主流为层流。在微腔入口处，主流流

线向微腔内略微扩展。此外，在主流区域与微腔内

部之间，染料浓度存在明显变化；微腔内的染料图案

可以稳定存在，表明主通道与微腔之间的染料输运

达到了动态平衡，此时腔内已形成了充分发展的层

流涡 [32-33]。由于主流发生分层而在微腔内部形成的

染料图案，可以清晰地显示出主流流体向层流涡的

对流输运行为，如图 3（b）所示。

 
 

 

100 µm

（a）Re = 46.68 （b）Re = 58.36

（d）Re = 81.70

（c）Re = 70.03

（e）Re = 93.37 
图 3    微腔内的染料流型可视化结果

Fig. 3    Visualization of dye flow patterns in the microcavity
 

当 Re = 46.68 时，涡心和周围 O 形区域的染料

浓度较高，而 O 形区域内外的染料浓度相对较低。

微腔底部与角落附近的染料浓度较低，表明该区域

只能通过缓慢的分子扩散进行流体交换。此外，由

图 3（a）可以发现，O 形图案与主流之间存在一条颜

色较浅的边界线。因此，染料进入微腔的路径难以

确定。

当 Re = 58.36 时，微腔中的染料图案发生了显

著变化，在涡心呈现“钩子”状图案，即钩状流型。这

表明有少量来自主流的染料从微腔下游直接流入涡

心。仔细观察发现，微腔较深区域出现了颜色较浅的

U 形图案，该图案由 2 条染料线组成。如图 3（b）所

示，一条染料线起源于微腔后壁顶缘，随流线发生

U 形偏转并流向微腔底部；另一条染料线起源于微腔

底部右侧，沿着微腔后壁流回左侧入口处。可见，钩

状流和 U 形流是微腔入口处的 2 种对流输运模式，

这证明了主流与充分发展的层流涡之间存在直接的

流体对流输运行为。值得一提的是，由于腔体侧壁的

边界限制，微腔内的流动结构是三维的，故在二维平

面上观察到的实验现象是三维染料流动模式堆叠后

的结果。

当 Re = 70.03～93.37 时，钩状流型面积逐渐减

小，同时微腔内部染料平均浓度增大。由实验现象

可以发现，钩状流型是由微腔后壁顶缘驻点区域附

近的主流边界线发生流动分离所导致的。根据

Wang 等 [36] 的研究结果推断：染料首先沿着钩状流

型轨迹运动，到达涡心区域后向微腔上下两侧壁面

发散。需要注意的是，在宏观尺度腔体流动中，为增

强开放腔体入口处的物质输运，需要施加周期性入

口脉动流条件，并已有研究观测到“旋转–瓣片”输运

机制 [40]。该输运机制与本实验在稳定流条件下观测

到的钩状流型和 U 形流动完全不同。此外，还可以

发现，U 形流动模式主导着微腔较深区域的对流输

运。其中，右侧染料线是由于主流高速流体与微腔

后壁相互作用，从边界流线分离后形成的；而左侧染

料线则是由右侧染料线扩散诱导产生的。

 2.2   长微腔内的涡胞演变特性
利用 Micro-PIV 系统测量了长微腔内的速度云

图与流线分布，如图 4 所示。结果表明，微腔入口处

的流速明显高于微腔深处，且流线分布清晰地描

绘了涡胞形态。Re = 11 时，e = 0.6 微腔内为附着

流，而 e = 2 微腔内则有单个主涡的生成，流动处于

分离流状态。Re = 66 时，e = 0.6 微腔内出现了单

个主涡。值得注意的是，当 Re = 33 时，e = 2 的微

腔中出现了 2 个涡，主涡下方衍生出了次级涡。与

Osterman 等 [37] 仅清晰识别到单一主涡的实验结果

不同，本实验明确观察到了微腔内同时存在的 2 个

涡结构。

50 实　验　流　体　力　学 http://www.syltlx.com

 



 

0 0.5 1.0 1.5

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.010
0.006
0.002

x/100 μm x/100 μm

x/100 μm x/100 μm

y/
10

0 
μ
m

y/
10

0 
μ
m

y/
10

0  
μ
m

y/
10

0  
μ
m

Velocity
/(m⋅s−1)

Velocity
/(m⋅s−1)

Velocity
/(m⋅s−1)

Velocity
/(m⋅s−1)

0.018
0.022

0.014

0 0.5 1.0 1.5

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.055
0.045
0.035
0.025
0.015
0.005

Re = 11

Re = 11

Re = 66

Re = 33

0

0.2
0.4

0.5

0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0

0.010
0.006
0.002

0.018
0.014

0

0.2
0.4

0.5

0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0

（a）e = 0.6 

（b）e = 2.0

0.015
0.013
0.011
0.009
0.007
0.005
0.003
0.001

 
图 4    微腔内部流场特性的 Micro-PIV 结果

Fig. 4    Micro-PIV  results  of  the  flow  field  characteristics  in  the
microcavities

 

定量提取了过涡心沿 y轴方向的速度分布，如

图 5 所示。结果表明，速度分布在微腔入口处显著衰

减，且微腔深部的速度与主通道速度相差一个数量

级以上。由图 5（a）可知，当 Re = 11 时，e = 0.6 微

腔内流型为附着流，速度由 0.013 4 m/s 单调降低至

接近 0。Re = 66 时，速度从 0.049 6 m/s 迅速降低至

负值，这种现象可归因于单个主涡的出现。Re = 111

时，初始速度相对较高，从 0.148 m/s 开始呈指数衰

减，并在 y* = 0.067（涡心位置）处降至 0。随后，由

于主涡的作用，速度反向加速，在 y* = 0.12 时达到

最大（−0.017 1 m/s），最后逐渐衰减至趋于 0。

相比之下，e = 2 时，微腔内的速度分布更为

复杂。如图 5（b）所示，Re = 11 时微腔内已存在单

个主涡 ，速度曲线出现逆向速度段。初始流速

0.020 9 m/s 经衰减后在涡心处 （ y* = 0.085）降为

0，随后反向加速至 −0.001 63 m/s（ y* = 0.11 处 ） ，

再衰减至趋于 0。而 Re = 33 和 111 时，由于次级涡

的出现，速度曲线在逆向速度段之后还存在正向速

度段。以 Re = 111 时的速度曲线为例，初始速度

0.158 m/s 经过衰减后在 y* = 0.071（即初级涡心）处

降为 0，然后反向加速至 −0.020 9 m/s（ y* = 0.094

处），再经正向加速后在 y* = 0.204 5（即次级涡心）

处第二次经过 0 点，随后达到最大正向速度 9.19 ×
10−6 m/s（y* = 0.208 8 处）。由于这一速度极低，故

无法诱发三级涡形成，该速度最终衰减至趋于 0。

实验中，即使在相对较高的雷诺数（Re = 111）

下，长微腔内仍然最多仅能观察到 2 个涡胞。然而，

Osterman 等 [37] 的模拟结果表明，e > 0.51 的长微腔

内应存在一系列层流涡。在真实的长微腔流动中，

涡的产生还受到复杂的三维壁面效应影响，后者引

入了附加的黏性动量耗散。本实验结果表明，长微

腔内难以生成三级涡。此外，宏观二维腔体流动中

也曾发现多涡的存在 [41-44]，但这是因为忽略了空间壁

面约束。以上结果表明，控制微腔内涡胞形成的关

键因素仍需进一步的深入研究。

 3    结　论

针对微腔内的物质输运和涡流场特性问题，本

文开展了染料流动高速摄影可视化实验和 Micro-

PIV 涡流场测速实验。结果表明，稳定流动条件下微

腔与主流间存在直接的对流输运路径，并揭示了数

值模拟结果与实验结果的差异性，进而系统分析了

雷诺数（Re = 11～111）对长微腔内涡胞数量与速度
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图 5    沿 y 轴方向过涡心处的速度分布

Fig. 5    The  velocity  profiles  along  the y-direction  across  the  vortex
core
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分布的影响。主要结论如下：

1）通过水与染料之间的分层流动，使微通道主流

与微腔流体之间的染料交换达到动态平衡状态，实

现了稳定流动下微腔内部染料输运现象的长时间可

视化观测，发现了 O 形、“钩子”形和 U 形流动图案。

2）当 Re = 46.68 时，微腔被 O 形染料流型所占

据；而当 Re由 58.36 增至 81.70 时，微腔入口附近的

染料流型呈“钩子”状，微腔深处呈 U 形，这反映了主

流与微腔涡之间 2 条具体的流体输运路径。

3）实验结果证明，长微腔内最多仅存在 2 个涡

胞结构，这与前人数值模拟结果中的多涡结构相矛

盾。实验中，e = 0.6 的长微腔内只有单个涡生成，

而 e = 2 的长微腔内最多出现 2 个涡。

4）微腔内流场测速结果表明，微腔入口处的速

度随进入微腔的距离呈指数式下降，并最终衰减至

0；微腔深处的速度比主流低一个数量级以上，且速

度曲线的波动受涡胞数量影响。

下一步将开展更系统的实验测量研究，包括分

析涡流强度、Re–e对涡胞数量的临界耦合关系以及

三维受限空间内的黏性动量耗散等，以揭示微腔内

涡胞的生成机理。
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