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为了在微流控管道中实现诸如混合强化、反应控制和材料合成等应用，经常需要编辑其中的流束
轮廓。传统的流束轮廓编辑方法通过激发惯性二次流，使管道中流体重新分布，然而在惯性流可
以忽略的微流控环境中，难以借助这类方法形成流束轮廓。传统方法使用的对称式管道内结构也
限制了可以创造的流束轮廓的多样性。此外，这类方法生成的每个流束轮廓均对应一个严格定义
的特定流动环境，因而在有变化的流动环境中，难以再现这些轮廓。为了解决上述问题，我们提
出一种基于非惯性二次流的工程方法来编辑流束轮廓：在微管道内部署一系列级联的具有不同几何
形状的阶梯来操控处于斯托克斯流范围内的流体；通过调整这些微阶梯的形状可以定制输出任意的
流束轮廓；设计数值式流束轮廓预测程序，可快速预测以任意次序排列的预定义的微阶梯所输出的
流束轮廓。该方法可用于生成包括非对称流束轮廓在内的各种稳定的流束轮廓，并且广泛适用于
多种微流控流动环境，促进对复杂微流场的预测和设计。
© 2021 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

在微流控管道中，由于较小的管道尺寸和较高的液

体黏度，流体通常处于低雷诺数（Re）的层流状态。雷

诺数可定义为Re = U· L/v，其中U是管流的平均流速，L
是管道的水力直径，v是工作液体的运动黏度。雷诺数

代表了流体中惯性力和黏性力的相对重要程度。不同于

倾向形成分散流体结构的多相流[1,2]，单相流的流束在

无外部干扰的情况下会在形状规则的管道中保持稳定不

变的截面分布[3]。很多流体工程方法得到开发，可实

现诸如生物分子分析[4]、高通量筛选[5]、化学反应控

制[6–8]等需要调整管流分布的芯片实验室功能。其中

一些方法特意增加流体的不稳定性以实现湍流混合，但

其流束轮廓未得到约束和控制[9]。尽管主动式高效操

纵流体分布的方法，如电驱动[10]或磁驱动[11]已被广

泛研究，但这些方法要求复杂的理论分析来实现精细

的流动控制，并且专用的仪器设备以及复杂的系统搭

建进一步阻止了这些方法的广泛应用。相反，一些被

动式方法使用诸如人字形沟槽[12]、扩容腔室[13]或球

型障碍[14]等特殊管道结构来生成管道内的横向二次

流，并通过这些管道结构的集成，实现流体动力学聚

焦[15–17]、三维形状微粒和纤维制备[18–20]，以及用

于颗粒聚集和分类的特定的流体泳动[21,22]。尽管这

些流束轮廓编辑方法得到成功应用，但通常需要重复

利用基础二次流范式而产生流束轮廓。此外，管道结

构和流场的特定对应关系使得这些管道结构很难被推广
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用于产生不同形状的流束轮廓，生成新流束轮廓的管

道设计过程仍然需要反复的尝试和修正，进而限制了

设计过程的效率。因此，建立系统的流束轮廓编辑方

法是十分必要的。

为了解决这个问题，研究人员发明了基于可配置的

微管道结构的流体动力学聚焦方法，用于产生多种复杂

流束轮廓[23,24]。这些方法在微流控管道内放置了按特

定顺序排列的嵌入管壁式条形沟槽或微立柱，实现流动

聚焦和塑形。通过调整立柱的横向位置和尺寸，可轻易

调整二次流方向和作用范围，进而实现流束轮廓的可定

制调控[14]。此外，这些方法可以通过程序来设计和预

测管道最终输出的流束轮廓[24]。通过优化程序设计，

可以根据目标输出轮廓反向设计微结构的序列[25]。借

助这类方法，可制备三维结构微粒和纤维[23,26]，实现

细胞聚焦和包裹[27]等多种应用。这些方法性能卓越，

但绝大多数都在惯性流范围内操控流体，惯性流对环境

变化反应十分灵敏，在惯性流范围内特定的轮廓编辑需

要精确再现流体属性（如流体黏度）和流动状态（如

雷诺数），因此所产生的轮廓易于受到流速波动的影响

[28]，导致在特定流体环境下设计的轮廓难以在不同的

流体环境中复现。此外，这些方法使用的微结构不仅会

引起管流的惯性行为，还会因自身的不规则形状被动地

改变流体的分布。这两种效果的耦合使微结构的形状与

二次流运动的关系更加复杂，因此，微结构几何形状的

改变可能会带来难以预测的二次流变化，导致微结构的

设计过程没有明确的指导性原理。不同于惯性流，斯

托克斯流中的惯性力远小于源于管道边界的黏性力。尽

管惯性是所有流动系统的固有属性，但在许多低雷诺数

（Re < 1）的微流控环境、高黏性双水相系统以及高分子

聚合物流体中可以忽略不计[26]。因此，斯托克斯流对

于流体环境变化反应不灵敏的特性可以促进微流控环境

中流束轮廓的编辑。

本文报道了一种适用于斯托克斯流范围的流体系统

的流束轮廓编辑方法，我们将其定义为“非惯性流体塑

形”。以序列排布的微阶梯作为流体操控单元，研究阶

梯改变流场分布的性能。为加速流束轮廓设计，我们开

发了一个基于流束轮廓区域划分和对应流线追踪的轮廓

预测程序，所预测的轮廓与实验观察结果高度一致。利

用这些工具，我们进一步证明了本方法可生成多种形式

的流束轮廓。相比传统的流束轮廓编辑方法，本方法可

生成对流场波动不敏感的流束轮廓，而且微流控管道可

广泛应用于多种不同流体材料和流量组合。

2. 研究方法

2.1. 微阶梯近场流体分布的数值研究

在本研究中，微阶梯成对交错式分布于微管道的上

下壁面。通过计算流体力学（CFD）获取流线和管道出

入口的流束轮廓，来验证不同形状的微阶梯重新分布流

体的效果。为了可视化单个阶梯附近的流束轮廓变化，

追踪流体中无质量粒子的轨迹并且标记其与管道上下游

的横截面交点的集合。仿真中，管流被视为单相层流，

并基于以下假设简化模型：因为流体处于斯托克斯流范

围，所以在求解流体系统的质量与动量守恒方程过程中

未加入湍流模型；假设流体系统的环境温度恒定，并且

管道中流体温度均匀一致，则可以忽略热传递对流场

的影响；微流控管道的壁面被视为刚性并且不可渗透；

管道入口条件定义为与实验条件一致的恒定流量流入，

管道出口压强设定为一个标准大气压。使用商业软件 
Fluent（ANSYS Inc., USA）对仿真案例进行计算分析。

2.2. 给定微阶梯序列的输出流束轮廓的程序预测

通过程序将微流控管道入口处流束轮廓离散为流体

微元，并将其沿流线变换至管道出口处轮廓上的相应位

置，以实现管道出入口之间的流束轮廓转换。每个流体

微元的横向位移由仿真计算所得的穿过其初始位置的迹

线决定。首先，入口处的流束轮廓图案被离散为网格

化的“像素”，每个像素的尺寸与该像素上速度的面积

积分成反比，以保证穿过每个像素的流量都相等。其

次，根据每个像素所在的行列位置确定像素的坐标。假

设每个像素上流过的流体都具有相同的溶质浓度或荧

光强度，则每个像素特征都可以用单一值来表示。因

此，流束轮廓图像可被示为二维数值矩阵。再次，为获

得仅包含单个微阶梯的管道的出入口流束轮廓图像上不

同位置的流体微元的映射关系，通过仿真计算得到两轮

廓图像之间的流线。提取流线与出入口流束轮廓像素的

交点位置并将其转换为像素坐标，像素坐标之间的对应

关系即为出入口流束轮廓的像素映射关系。在流束轮廓

转换过程中，入口流束轮廓图像对应的数值矩阵中的元

素值会按照像素映射关系重新排列位置以构建出口处轮

廓图像。如果仿真中有数条流线始于同一像素，则该像

素对应的矩阵元素值将被平均分到每条流线上。每个微

阶梯的轮廓转换函数只需计算一次，并且可以储存在函

数库中供后续使用。对于具有多个顺序排列的微阶梯的

管道，通过对入口流束轮廓的数值矩阵依次叠加每个微
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阶梯的轮廓转换函数即可得到出口的轮廓矩阵。最后，

根据出口轮廓矩阵中每个元素的值和坐标确定对应像素

的特征和尺寸，进而重建出口流束轮廓图像。此外，管

道中流场的俯视图可以根据沿竖直方向累加轮廓矩阵元

素所得的一维矩阵重建得到。该程序使用Python 3.7语
言编写，并使用了NumPy 1.18.1、SciPy 1.4.1、Pandas 
1.0.1，以及Pycairo 1.19.1代码包。

2.3. 特殊结构管道的微加工

为使每个微阶梯附近的流体分布不受其他微阶梯影

响，在入口管道交汇处和每个微阶梯之间需提供足够大

的距离，以确保微阶梯影响范围之外的流体都能得到充

分发展。为了更好地对准两层聚二甲基硅氧烷（PDMS）
板，需在每块板上布置三角形和矩形结构作为对准标

记，并沿着微流控管道两侧分布以精确对准两块板上管

道的空间位置和管道内精细结构（见附录A中的图S1）。
管道的顶部和底部管壁都有微阶梯，因此将管道沿水平

中心平面分成两部分分别制造。每个部分都包含单层

的微结构（见附录A中的图S2）。包含各个微流控管道

部分的PDMS板由传统光刻翻模成型技术制作。首先，

将SU-8光刻胶（SU-8 2075, Kayaku Advanced Materials, 
USA）旋涂在硅片（N100, UniversityWafer, USA）上，

并通过光刻制作管道模具。随后，将PDMS（Sylgard 
184, Dow Corning, USA）浇铸到模具上，并在65 ℃下

烘烤6 h，固化至高硬度。包含管道底层结构的PDMS
板从模具上剥离后，首先用等离子体清洗机（PDC-002, 
Harrick, USA）激活其表面，然后将其键合到载玻片

（ISOLAB, Germany）上，随后与顶层PDMS板键合，在

95 ℃下进一步烘烤以加强键合面的强度。在每次实验

前，向管道注入乙醇对管壁进行亲水处理，以防管道结

构的尖角处有气泡残留。

2.4. 流束轮廓的实验验证

为了验证定制的流束轮廓，我们使用了由80%的

甘油（Sigma-Aldrich, USA）和20%的去离子水构成的

高黏性混合物作为管流液体来保证斯托克斯流状态。

为了实现单相流中不同流束轮廓的可视化，用浓度为

2 mg·L−1的荧光素对目标流进行标记。使用注射泵组

（neMESYS 290N, CETONI, Germany）将染色液体和透

明液体从不同分支入口注入管道，形成垂直色带形状的

入口流束轮廓。通过修改入口处各支流的相对流速来

调整流束轮廓的宽度和位置。在流体达到稳定状态后，

使用荧光显微镜（Leica Camera, Germany）拍摄流束

分布的俯视图，并使用共聚焦显微镜（LSM 710 NLO, 
ZEISS, Germany）和图像处理软件（ZEN2010 Black 
Edition, ZEISS, Germany）获取横截面处的流束轮廓。

3. 结果与讨论

3.1. 非惯性流体塑形的表现和可行性

我们在矩形截面的微管道内，部署了具有几何形状

的微阶梯来诱导流动变形。当无惯性流体流经这些阶梯

时，管道形状的变化导致流体原本的空间排列被打乱，

流束轮廓随之变形。管道中每个微阶梯都是独立的流体

编辑单元，并且不同的几何形状引起不同的轮廓变形。

依次部署不同几何形状的阶梯以产生多种复杂的流束轮

廓（图1）。本方法所应用的以序列的微结构来编辑流束

轮廓的概念与之前报道的研究方法类似[24,29]，但先前

的方法利用流体的惯性来引发横向二次流，因此只能在

雷诺数相对较高（Re > 5）的环境下生效。此外，流体

的惯性行为对流速和管道边界的几何形状的变化非常灵

敏。因此，为了在预先确定的工作流体中编辑所需的轮

廓，流动环境条件必须是唯一且稳定的。

图1. 非惯性流体塑形方法的概述。微阶梯交替地部署在微管道顶壁和底壁上。目标流体的流束轮廓在经过序列的微阶梯时逐步成形。微管道上
方红色边框的图像为微管道中橙色线条所示位置的流场分布的俯视图。第一、二、四个微阶梯为非对称人字形，且两侧边的斜角为60°；第三个
微阶梯与微管道轴线呈60°角。微管道下方图像为每个横截面位置对应的流束轮廓（比例尺：50 μm）。
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在流束轮廓编辑工程中很少考虑使用斯托克斯流，

因为它的无惯性表现使流束轮廓在流体微元流经简单障

碍物（如立柱和球体）时无法产生不可逆形变[14,24]。
因此，基于斯托克斯流的流束轮廓编辑工程需要更复杂

的管内微结构。为了模拟研究斯托克斯流体系中流体产

生变形的条件，我们数值模拟了不同形状的阶梯周围的

流体分布[图2（a）]。模拟发现流束轮廓变形分为两个

阶段：第一个阶段，原本矩形条状的流束轮廓被非线性

地压缩以适应阶梯上游部分的截面形状，阶梯几何形状

的变化使局部流动向阶梯面的法线方向偏转；第二个阶

段，被压缩的流束轮廓恢复为矩形条状，阶梯近端的二

次流向阶梯下游侧面的反法线方向偏转[图2（b）]。为

了恢复初始的流束轮廓，所有发生位移的流体微元必须

返回至其原本的横截面位置。前后对称的阶梯确保了流

体微元将沿着前后相反的路径移动到原来的位置，而横

向对称的阶梯确保了各个方向的流体微元将有相等的位

移。因此，微阶梯需要前后对称或横向对称以便使流束

轮廓在流体微元流经阶梯前后时保持一致。轴向或横向

没有几何对称的阶梯将导致轮廓的挤压和恢复无法相互

平衡，引发流束轮廓最终变形。

与惯性流对流动环境条件敏感的特点不同，斯托克

斯流的行为受流动环境条件影响较小。我们用数值模拟

研究了不同流速下阶梯附近的流体分布。当雷诺数低于

1时，无论管道的尺度或总流量如何变化，每个阶梯输

出的流束轮廓是不变的[图3（a）]。而在雷诺数为5和
10的情况下，阶梯输出的流束轮廓均发生了不同的形

变，表明惯性流的存在。因此，本方法适用于雷诺数

小于1的情况，此时，惯性力的影响可以忽略不计，阶

梯的几何形状决定了附近流体的重新分布。因此，一

旦确定了管道内的阶梯结构，就可在斯托克斯流范围

内的多种不同流动环境条件下，使用该管道产生一致

的二次流。

阶梯对流体的重新分布可通过修改阶梯的几何形

状、尺寸和位置来调整。为了减少定义阶梯所需的参数，

我们使用四棱柱作为阶梯的基本组成部分，其两侧面平

行于管道的轴向，上下游方向的面倾斜于管道的轴线，

并且所有的阶梯都具有统一的高度。这种阶梯架构可确

保只有上下游方向的阶梯侧面参与调节流体形变。通过

图2. 斯托克斯流范围内不同微阶梯引发的流束轮廓形变。（a）圆柱形微阶梯（左图）、直边分别正交和平行于管道轴线的半圆柱形微阶梯（中图），
以及直边呈一定倾角的半圆柱形微阶梯（右图）附近的流体分布；（b）微阶梯上游、附近和下游的流束轮廓（黄色和红色边线的流束轮廓对应
于俯视图中黄色和红色边线标示的横截面位置；流束轮廓由流线与横截面的交点组成）。
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调整阶梯上游和下游侧面的轴向倾角以改变流束轮廓的

局部形状。此外，还可以平行连接多个阶梯的基本组成

部分，形成复合形状的阶梯，从而实现更多样化方向和

幅度的流动变形。由于阶梯只改变其附近有限区域的流

束轮廓，因此可通过调整阶梯的大小和横向位置以控制

轮廓局部变形的程度和范围。

在管道内依次部署各种配置的阶梯以产生更复杂的

流束轮廓。相邻微阶梯的间距足够大，以确保微阶梯之

间的流体可以充分发展，以使每个阶梯可独立转换轮

廓。由于阶梯对流束轮廓的转换是非线性的，因此阶梯

的顺序也会影响输出的流束轮廓。由于对每个阶梯的参

数值的定义不受限制，而且可能的参数值组合随阶梯序

列长度呈指数增长，因此利用本方法生成的流束轮廓的

数量在理论上是无穷多的。然而，由于阶梯和管道的高

度比通常保持在0.5以下，因此阶梯对面的管壁附近的

轮廓几乎不受影响。另外，过度提高阶梯高度会明显挤

压流体并可能引起流体的惯性表现。因此，将所有的阶

梯部署在单一的管壁上难以编辑整个流束轮廓。相反，

在上下相对的管壁上成对部署阶梯分布，不仅可以产生

全局的二次流动，而且还可以通过顶部和底部管壁上的

不同阶梯组合来改变流束轮廓[图3（b）]。然而，这种

微管道需要微机械加工[29]等复杂的制造工艺和设备，

而这些方法很难基于常规的单层PDMS结构制备技术实

现。为了解决这个问题，阶梯被交替放在两个相对的管

壁上，阶梯与管道高度比为0.5。因此，管道结构可以

被分解为两个单层的PDMS结构，研究人员可在不经特

殊培训的情况下，将两层PDMS结构在光学显微镜下准

确地手动对准键合。通过结合数值设计和双层微管道结

构制备方法，显著降低了微管道阶梯设计和制造的复杂

程度，从而加快了生成复杂流束轮廓的管道设计和原型

图3. 不同配置的微阶梯产生的二次流图案。（a）单个微阶梯在不同雷诺数情况下输出的流束轮廓；（b）单个微阶梯与成对微阶梯产生的流束轮
廓形变效果的比较（点云表示来自不同管道入口的流线与横截面的交点，箭头表示横向二次流的趋势）；（c）成对部署的阶梯与交替部署的阶梯
产生的流束轮廓形变的比较（右下图中橙色和绿色的流束轮廓分别是交替分布微阶梯的微管道和成对分布微阶梯的微管道中由数值方法预测的
流束轮廓）。
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制造进度。虽然在当前管道结构框架下相对管壁上的阶

梯是呈交错单独排列的，但仍然与成对部署的阶梯有相

似的表现，并且可以协同改变流体形状[图3（c）]。

3.2. 基于程序的流束轮廓的预测和验证

尽管用CFD方法能够准确地预测单个阶梯周围的流

束轮廓，但仿真计算具有多个阶梯的管道则需要大量的

网格，才能达到符合要求的总体误差水平，因此在此情

景下难以直接使用模拟计算。此外，每次管道局部结构

的调整都需要重新模拟计算整个管道的流场，极大限制

了管道结构设计的效率。为了高效地预测给定阶梯序列

输出的流束轮廓，先前的研究[25,30]把使用的微结构转

换成独立的变换函数，并将这些函数按阶梯序列叠加。

依据这种逻辑，我们开发了一种基于离散化流束轮廓的

紧凑算法以实现流束轮廓的连续变换，原理如本文第2
节所示。通过得出收敛且独立于网格划分的结果可确保

CFD仿真结果的准确性。尽管局部流场信息存在损失，

模拟计算所得的流动分布俯视图在数个阶梯后，仍能与

实验结果高度吻合[图4（a）]。
依照前述流程从计算出的流线信息建立流束轮廓转

换函数，并对轮廓矩阵的元素值以对称的上下阈值进行

过滤，从而在数值误差不变的条件下输出完整轮廓。以

与管道等宽的条形阶梯为例，采用目前的模拟和转换函

数的参数设置，可以预测长达15个微阶梯序列的输出流

束轮廓和流动分布俯视图[图4（c）]，预测结果与实验

结果有较好的一致性。同时实验证明了输出流束轮廓在

流速从400 μL·h−1（雷诺数约为9.6×10−4）到3200 μL·h−1

（雷诺数约为7.7×10−3）的变化范围内都能保持稳定一

致，这表明该程序可以在不经修改的条件下用于广泛的

流动环境条件[图4（d）]。本方法也可在雷诺数高于1
的流动环境下输出与雷诺数低于1时产生的流束轮廓相

似的轮廓（尽管会因惯性二次流的存在而产生轻微非线

性扭曲，且该扭曲会随着雷诺数的增加和阶梯数的增加

而加剧）。因此，为了确保各种流速和流体运动状态下

的流束轮廓高度一致，我们建议仅在斯托克斯流范围内

编辑流束轮廓。尽管本方法要求低雷诺数条件，但对于

许多微流控应用中使用的高黏度流体，流速仍然允许达

到每秒数毫升的流量[图4（e）]。然而，目前的轮廓转

换程序在按照流线分配和转换轮廓矩阵值的过程中，部

分轮廓像素值可能会逐渐损失减弱。因此，随着微阶梯

数量的增加，整个轮廓像素强度会不可避免地减弱[图4
（b）]。这种系统误差可通过进一步缩小滤波器的通带来

减弱。此外，在预测微阶梯序列输出轮廓时，在转换函

数的迭代过程中，CFD仿真过程产生的轮廓信息丢失被

放大，因而限制了可准确预测流束轮廓的微阶梯序列的

最大数量。

3.3. 交替侧微阶梯的非惯性流体塑形

利用流束轮廓预测程序可以高效地研究交替部署于

对侧管壁的微阶梯塑造流束轮廓的能力。我们在初步测

试中使用了4个微阶梯的变换函数。将这些变换函数以

不同的顺序应用于同一入口流束轮廓，得到了流体动力

学聚焦的具有不同细节特征组合的流束轮廓，比如图5
（a）轮廓中的不同朝向的钩形尖端。这些特征可以根据

用户的需要使用不同的微阶梯进行专门调整，以实现不

同的目标功能。通过提高微阶梯的数量和多样性可以实

现非直观的流束轮廓转化。此外，具有流体动力学聚焦

和轮廓图形旋转等特定轮廓转换功能的管道结构可以作

为标准设计模块，被储存到转换函数库中以直接应用于

功能更复杂的管道的设计。通过增加入口的条形轮廓的

数量，可以生成由多个不同形状的局部轮廓组成的复合

流束轮廓。在实验中通过增加入口分支管道数量，并注

入不同标记的流体来控制入口处轮廓的条带数量，从

而形成复合输入轮廓[图5（b）]。一般来说，编辑流束

轮廓的策略通常借助流体动力学聚焦方法，使目标流

束远离管壁，然后使用简单形状的阶梯塑造流束轮廓

的整体形状，最后使用影响局部范围的阶梯塑造轮廓

细节特征。

与以往基于惯性的轮廓编辑方法相比，本方法避免

了对流体惯性表现的依赖，从而有利于低雷诺数场景中

的轮廓塑造。此外，基于流动惯性的方法（通过立柱[24]
或其他在竖直方向上对称的微结构[29,31]来改变流束轮

廓的形状）很难生成非对称的流束轮廓[23,24,29]。相

比之下，本方法使用的阶梯在避免增加管道结构复杂程

度的同时可自由设置其对称性，因此可以扩展到非对称

轮廓的编辑。

为了使轮廓编辑方法具有通用性，流束轮廓必须在

广泛的流动环境条件下具有可重复性。在传统流束轮廓

编辑方法中，流束轮廓的形变取决于管道内结构的几何

形状和流动的惯性以及流量等条件。因此，设计过程中

使用的特定流动条件限制了流束轮廓的复现。工作流体

材料的变化或流动环境的波动可能会导致轮廓的显著变

形[23]，使得用传统方法设计的流束轮廓很难在相同的

管道设置下用不同的流体材料或流动环境来再现。相比
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之下，无惯性流的流动分布只取决于管道的边界形状，

只要满足斯托克斯流动条件，任何黏度的流体或流速都

可以被重现设计所需的流束轮廓（表1）。在实验中，即

使流量被扩大8倍，实验观察到的流束轮廓仍然是一致

的[图4（d）]。此外，归一化的流束轮廓对管道长宽比

的变化不敏感。因此，结构相似但长宽比不同的管道仍

可生成高度相似的流束轮廓[图5（c）]。对流动环境条

件和管道几何形状的依赖的减少，极大简化了流束轮廓

的设计过程。此外，对于设计好的流束轮廓和相应的管

道结构，可以在各种应用场景中对其进行循环使用，而

不需要根据具体的流动环境条件进行调整。尽管有诸多

优点，非惯性流动塑形方法也有局限性。在模拟中，管

壁被假定为无滑动边界，但现实中的流体在管壁上有滑

移。理论上，管壁的浸润性会影响流体滑移的强度，从

图4.（a）CFD仿真与实验观察所得的流体分别经过5个60º倾角微阶梯和3个30º倾角微阶梯后的流线分布的比较（比例尺：100 μm）。（b）经过
20次迭代变形后的流束轮廓及其对应的流场分布俯视图的预测结果与实验结果相匹配，图中#5、#10、#20分别表示经过5、10、20个微阶梯后
的流束轮廓的预测图案。（c）流体流过15个微阶梯后形成的流束轮廓的预测结果与实验结果（比例尺：50 μm）。（d）实验中同一构造的微流控
管道在不同流量条件下生成的流束轮廓。实验中微管道横截面上的流束轮廓由共聚焦显微镜拍摄的竖直方向层叠的微管道图像重组得到，微管
道中流体分布俯视图由荧光显微镜拍摄（比例尺：50 μm）。（e）不同流体黏度和流量下的流束轮廓的相图（图中蓝色背景区域为非惯性流体范围，
黄色背景区域为惯性流束轮廓编辑范围；相线上的流体的雷诺数等于1，相线以上的流体环境开始出现明显的惯性二次流；图中的流束轮廓均在
同一微管道内产生，各流束图像在相图中的位置对应其所在流体环境的黏度和流量）。
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而影响管道中的流动分布[32]。实验中观察到的流动分

布和程序预测结果之间没有明显差异，说明阶梯的浸润

性对流动分布的影响很小。然而，当将工作流体从甘油

溶液转换为硅油后，管壁浸润性发生了巨大变化，流束

轮廓可能会受到明显的变化（见附录A中的图S3）。因

此，非惯性流动塑形方法更适合PDMS管道与水基的流

体所组成的系统。此外，本方法的适用流速范围比传统

基于惯性流的方法小一到两个数量级，相对限制了微管

道制备纤维或微粒的效率。

4. 结论

本工作中，我们提出了一种适用于斯托克斯流范围

的基于微阶梯的通用流束轮廓编辑方法。通过调整阶梯

的几何形状、大小和横向位置以定制流束轮廓的变形。

通过在管道内依次排列各种阶梯以生成复杂的流束轮

廓。此外，我们还开发了离散化流束轮廓转换程序以预

测管道输出的流束轮廓，预测结果和实验观测结果有很

好的一致性。与传统的流束轮廓工程方法相比，非惯性

图5. 由程序设计和预测的流束轮廓。（a）同一组微阶梯可以实现不同的细节特征（阶梯①和③为非对称人字形，侧边与管道轴线呈60°夹角，
阶梯②和④分别由阶梯①和③沿管道轴线镜像得到）；（b）可生成的流束轮廓示例（所使用的微阶梯组和微阶梯序列见附录A中的表S1和表S2）；

（c）不同宽高比（1和0.75）下流束轮廓的变化。

表1 非惯性流动塑形和基于惯性的流束轮廓方法的比较

Item Inertialess flow shaping Inertia-based flow engineering

Microstructure type Steps Pillars/grooves

Channel structure levels 2 layers 1 or 3 layers

Step shape complexity Complex Simple

Inertial flow Unwanted Necessary

Flow rate Low 1–2 magnitudes higher

Profile symmetry Optional Inherent

Profile universality Reproducible with variable flow rate and viscosity Reproducible only with specific flow conditions
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流动塑形方法可生成更多样的流束轮廓。在斯托克斯流

范围内运作的特性赋予其简化的轮廓设计流程，可以方

便地推广应用于多种流动条件和流体材料。本方法为雷

诺数低于1的流动体系的流束轮廓编辑工程提供了实践

指导，从而促进了其在异形微纤维和微粒制备过程中的

应用。
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