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摘要  当随机散布细颗粒的流体以低 Re 数层流流入直管时，经过一段距离的流动后，这些颗粒会被

稳定地聚集在一个离管道中心固定距离的同心圆环位置上运动。这种运动特征被称为颗粒“惯性聚

集”现象。该现象表明：在低 Re 数管道层流中，颗粒受到流体沿主流方向的驱动力同时，还受到

垂直于主流的横向升力的作用。这种横向力能使颗粒产生横向迁移，进而形成聚集运动现象，它被

认为是由于流场的惯性力对颗粒的作用所致。本文基于“相对性原理”，建立了一个描述颗粒准定

常运动的数值计算模型，并结合 CFD 技术，数值研究了在方形截面的微直通道内，球形颗粒所受横

向升力的形成机理及其空间分布特征，研究重点为颗粒的尺寸对这个横向升力的影响特点。这些研

究成果有助于完善低 Re 数固-液两相流动的力学机理，并为颗粒“惯性聚集”现象在今后的商业应

用提供有益指导。 
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引    言 

当均匀散布细颗粒的流体以低Re数层流流

入直管时，经过足够长距离的流动后，这些颗

粒会被稳定地聚集在一个离管道中心 0.6 倍半

径的同心圆环位置上运动[1,2]。这种现象表明：

颗粒在低Re数层流管道内运动时，会受到垂直

于主流的横向升力作用而发生横向迁移。这个

横向升力被认为是由于流场的惯性力作用而产

生的，因此该流动现象又被称为颗粒“惯性聚

集”[2,3]。 
尽管自颗粒“惯性聚集”现象被发现后，它

受到了一些学者的关注[2-6]，但由于这种现象仅

存在于管道层流，而一般工业管道内的流动往

往为湍流，因此这种特殊的流动现象在以前并

未引起足够重视。 
当前随着微流体控制技术、血管内流动及

生物芯片技术等领域研究的不断深入，有关微

通道中固-液两相流动的研究被逐步受到关注。

这种流动的一个显著特点是低Re数层流[2]。此

时颗粒“惯性聚集”现象又作为一个主要的流动

现象而广泛地存在于这些微尺度流动之中，因

此它又重新受到关注。对微流动中颗粒“惯性聚

集”现象的深入研究，不仅有望揭示微通道内颗

粒、胶体或血管中生物体特殊的运动特性，而

且有望利用微流控技术研制出各种低能耗、大

产出、高效率的固液分离与净化装置，以实现

理论研究向应用开发的转化[2]。 
近十年来，对颗粒“惯性聚集”现象的研究

往往集中于非圆形截面的微尺度通道内： Cho
等人[7]实验研究了方形截面微直通道内低Re数
（0.25≤ Re ≤2.5）下颗粒的“惯性聚集”。结果

表明，在微尺度通道内，颗粒的“惯性聚集”现
象仍存在，但必须满足两个相互依存的条件，

其一，颗粒的相对直径不能过小；其二，通道

内流动Re数不能过低；Di Carlo等人[8]研究了方

形截面微直通道中，Re数在 100 以内时颗粒的

“惯性聚集”特征。研究结果表明：在一定的Re
数及颗粒相对直径下，颗粒将能被聚集于靠近

管道四壁中点的位置；Chun等人[9]采用格子波

尔兹曼方法，模拟了Re数在 100 到 1000 之间



 

颗粒在方形截面管道内的聚集。研究结果表

明，随着通道Re数的增加，颗粒的聚集位置将

发生改变；Matas等人[10]实验研究了在较大Re
数范围（Re=67-1700）内颗粒在圆管中的“惯性

聚集”特征。结果表明，随着管内流动Re数的

增大，颗粒的聚集位置向管道壁面偏移；随着

粒子尺寸的增加，其聚集位置将向管道轴心偏

移。 
目前对颗粒“惯性聚集”现象的实验研究往

往集中于颗粒的聚集形态及其受影响的因素，

而对于引起这种聚集现象背后的横向升力却很

少被关注与探讨，其原因大概是运动颗粒的受

力难于测量所致。 
曾有学者[11-14]利用摄动法求NS方程

（Navier-Stokes方程）的近似解，从而获得了

二维Poiseuille流动中颗粒所受的横向升力的摄

动关系式。这个摄动解是个二维结果，同时它

的成立还需满足两个前提条件：第一，流场的

颗粒Rep数（Rep= Re(a/H)2，a—颗粒直径、

H—通道特征长度）很低；第二，颗粒相对尺

寸远小于 1（a/H<<1），即“单向耦合”，颗粒

的存在对其周围流场无影响。然而任何颗粒均

为有限大小，它在管道内运动时必然会对周围

流体产生反作用。因此这个关于横向升力的摄

动解不能反映颗粒自身尺寸对流场的影响，故

而具有很大局限性[2,8]。 
CFD（Computational Fluid Dynamics）技

术作为一种流场的数值模拟手段，应用于颗粒

“惯性聚集”现象的研究时，将不再受“颗粒相对

尺寸远小于 1”与“单向耦合”等假设的制约，它

更有助于揭示导致颗粒“惯性聚集”的原因——
“横向升力”的定量特征，是一种较好的研究手

段。然而这方面的研究报道并不多见，往往多

限于二维流动[15,16]。 
本文利用“相对性原理”，提出了一个描述

单颗粒在直管中运动的准定常数值计算模型，

并结合 CFD 技术，研究了在方形截面的微直通

道内，球形颗粒所受横向升力的形成机理及其

空间分布特征，重点研究了颗粒的尺寸对这个

横向升力的影响特点。这种研究方法有望弥补

摄动法研究之不足，研究成果有助于完善低 Re
数固-液两相流动中的力学机理，并为颗粒“惯
性聚集”现象在今后的商业应用提供有益指导。 

1 计算模型与方法 

1.1单颗粒运动的准定常计算模型 

单颗粒在直管内随流体一起运动时，流场

在绝对坐标系下为典型的非定常、动边界流

动。对这种流场的 CFD 计算比较复杂，它必须

引入“动网格”技术，且须采用非定常意义下

的时间推进计算。鉴于本文的研究重点是颗粒

在直管内各径向位置处的横向升力，而并非颗

粒在管内运动的详细过程，此时的 CFD 计算可

采用如下简化模型： 
 
 
 
 
 
 
(a)相对运动模型     (b) 颗粒所在横向位置 

图 1. 计算模型示意图 

研究对象取为：单颗粒在无限长直管内运

动。将坐标系固联于颗粒上且随其作同速运

动。记颗粒沿主流方向最终恒定运动速度为

Up，则在上述相对运动坐标系中，可以看成颗

粒不动，而管道四壁以速度 Up 反向运动。只

要将颗粒放置于所感兴趣的横向位置上（即不

同的 y 坐标位置，如图 1(b)所示），整个流场

的相对位置将不再发生变化，从而变成了固定

边界、准定常流场。这种流场很容易采用 CFD

方法求解，进而不难获得颗粒在相应横向位置

上的升力大小。通过改变颗粒所处的不同横向

位置进行反复计算，即可获得管道截面上颗粒

所受升力的空间分布。 

上述计算模型的关键是要事先确定颗粒所

在横向位置处沿主流方向的恒定运动速度 Up，

它是在整个 CFD 计算中必须预先给定的管道壁

面运动边界条件，本文采用“试凑法”将其近

似确定：先假定一个 Up，进行试算，从而获得

颗粒沿主流方向受周围流体的合力 Fz。若 Fz

不为零，则不断调节 Up 的大小，直至找到某

一 Up，使颗粒沿主流的受力近似为零。这时的

Up 即是颗粒沿主流方向最终恒定的运动速度。

计算实践表明，颗粒质心所在空间位置所对应

的充分发展管流速度是 Up 的一个很好的迭代

初始值。 



 

1.2计算工况 
本文研究的管道是一个方形截面微型直管

道，其截面边长为 H(等于 50μm)。为了消除管

道进、出口因素的影响，实际计算管道的总长

度取 20H。管内流动介质为常温、常压下液态

纯水。管内运动的颗粒为刚性球状颗粒。 
方形截面通道的几何形状具有对称性，因

此本文的研究只要集中于颗粒的球心位于管道

中部横截面上沿 y 轴正方向（见图 1(b)）各位

置的情形即可。此时颗粒周围流体对其表面的

作用力合力沿 y 轴的分量即是所要研究的横向

升力。这个横向升力为零的位置即是颗粒惯性

聚集的位置。 
为便于随后的讨论，本文定义如下无量纲

参数： 

升力系数CFL：  242 / HaV
FC L

FL ρ
=       （1） 

 其中，FL  — 颗粒所受横向升力（即颗粒表

面所受流体的作用力沿y方向

的分量）； 
                V  — 通道内流体平均流速； 
                ρ — 通道内流体密度； 
                a  — 颗粒直径； 
               H — 方形截面管道边长； 

无量纲颗粒直径 a+：  
H
aa =+               （2） 

其中所用符号的定义与式中相同。 

无量纲径向位置 y+：
H

yy

2
1=+             （3） 

其中，y — y 轴坐标，具体坐标系见 
图 1(b)； 

        其余符号的定义与式(1)中相同。 

通道 Re 数：
υ

VH
=Re                            （4） 

其中， υ—管道内流体介质的运动粘度； 
其余符号的定义与式(1)中相同。 

 
1.3 计算方法 

计算网格采用混合型网格，在颗粒表面附

近进行了加密，以提高计算精度。经网格独立

性检查后，整个网格数量最终确定为 50 万左

右。计算模型采用三维、定常、不可压缩 NS

方程。该方程中的压力与速度的耦合采用基于

交错网格的“Simple 算法”。鉴于所计算的流场

的 Re 数均很低，故 NS 方程对流项的离散采用

一阶精度的指数格式，而其粘性项的离散采用

二阶精度的中心格式。 
计算边界条件：在进口给定均匀的相对速

度，其大小视计算工况的 Re 数而定；在出口

给定参考压力；壁面上给定无滑移条件。 
计算域网格生成均在 Gambit 软件上完成，

并使用商用 CFD 软件 Fluent 上完成所有计算。 

2 计算结果与分析 

2.1横向升力的空间分布特征 
图 2 是通道 Re 数为 20 时，各种大小颗粒

所受横向升力沿径向的分布曲线。图 2 表明，

具有较大尺寸的颗粒（即 a+≥0.2）在通道中运

动时，其受到的横向升力在空间的分布极具规

律性：在管道轴心处（即 y+=0 处），由于流

场的对称性，导致其受到的横向升力为零；在

靠近管轴附近的区域（即 y+较小的位置），这

个横向升力为正值（即方向指向管道壁面），

且其大小随管轴距离的增加，呈现出先增加后

下降的趋势；在靠近管道壁面附近的区域（即

y+较大的位置），横向升力为负值（即方向指

向管道轴心），其大小随靠近壁面距离的下降

而迅速上升。此时这个横向升力的作用是使颗

粒朝离开壁面的方向运动。 
不同大小的颗粒沿径向（即 y+正向）所受

到的横向升力尽管在数值上并不相同，然而其

空间分布特征却具有很强的相似性。这个横向

升力沿径向始终存在唯一的零点位置，这个位

置就是颗粒的惯性聚集位置。 

（a）横向升力沿径向分布 



 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(b) 局部放大图 

图 2.  Re=20 时横向升力沿径向分布 
 
从图 2(b)中的升力零点位置的放大图中不

难发现，这个零点位置是与颗粒的自身尺寸密

切相关的，其基本变化特征是：随颗粒尺寸的

增加，升力零点位置将向管道轴心方向偏移。

这在物理上表现为：颗粒越大，其惯性聚集位

置越偏向管道轴心。这个结论与Matas等人
[10]

的实验结果相一致。 

 

2.2 横向升力的构成 
这个横向升力本质上是颗粒周围的流体在

其表面上所作用的表面力的合力沿 y 方向的投

影分量。在低 Re 数的不可压缩流动中，流体

对固体表面的作用力主要有两大类：一类是压

力的合作用力；一类是剪切应力的合作用力。

而总的横向升力就是这两种力在 y 方向上投影

分量的总合。因此，这个横向升力中必然包含

着压力与剪切应力的共同贡献。 
为了便于论述，本文将横向升力中压力贡

献的部分称之为“压力横向升力”，用符号FLP表

示（如式(5)所示），对应无量纲升力系数记为

CFP（如式(6) 所示）；将横向升力中剪切应力

贡献的部分称之为“剪切横向升力”，用符号FLτ

表示（如式(7) 所示），对应无量纲升力系数记

为CFτ（如式(8) 所示）。这些横向升力之间的

关系显然应该满足式（9）。 

∫Σ⋅= pdSnjFLP


      
 (5)   242 / HaV

FC LP
FP ρ
=

  
(6) 

∫Σ ⋅⋅= dSnjFL ][ττ


  (7)   242 / HaV
FC L

F ρ
τ

τ =
   

(8) 

τLLPL FFF +=          (9) 
(5)—(9)中： j


— y 轴单位向量； 

                      p — 压力； 
                    [τ] — 剪切应力张量； 
                    Σ  — 颗粒表面； 

       其余符号的定义与式(1)中相同。          

(a) Re=20 

(b) Re=80 

图 3. 压力横向升力沿径向分布 
 
图 3 是通道 Re 数为 20 与 80 时，不同粒径

的颗粒所受“压力横向升力”沿径向分布图。图

3 表明，压力横向升力的空间分布特征与总的

横向升力的空间分布（如图 2 所示）具有很大

的相似性：随离管道轴心距离的增加，压力横

向升力也是先沿正向增加（即其指向管壁方

向），随后逐步降低，直至变为负值（即其方

向改变为指向管道轴心的方向）。在此变化的

过程中，这个压力横向升力同样存在唯一的零

点，且这个零点位置同样会随着颗粒直径的增

加而朝管轴方向偏移。 
图 3 中有两点值得注意：第一，在两种不

同的通道 Re 数下，不同大小颗粒的所受到的

压力横向升力的正向最大值均出现在 y+=0.3 的

位置；第二，就压力横向升力的大小而论，靠

近管壁附近处的压力横向升力，要比靠近管轴

附近处的大得多。 



 

图 4 是通道 Re 数为 20 与 80 时，不同粒径

的颗粒所受“剪切横向升力”沿径向的分布图。

图 4 表明，“剪切横向升力”沿径向分布特征与

“压力横向升力”的径向分布具有很大差别：剪

切横向升力几乎均为负值，即其始终指向管道

轴线方向；在靠近管道轴线附近，剪切横向升

力均很小，几乎为零。然而靠近管壁附近，这

个升力却很大，且指向管道轴心；在数值上，

剪切横向升力的大小随离管壁的距离越近而会

急剧增加，这可能与管壁附近流场具有较大速

度法向梯度有关。 
比较图 3 与图 4 对应曲线的分布特征，可

以发现，在靠近管道壁面附近的区域内，剪切

横向升力的分布特点与对应压力横向升力的分

布特点具有相似之处。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Re=20 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) Re=80 

图 4. 剪切横向升力沿径向分布 
 
为了更明显地比较横向升力中各个部分的

贡献特征，图 5 给出了具有较大粒径的颗粒

（y+=0.35）在不同 Re 数时，横向升力及其压

力与剪切力分量沿径向的分布比较曲线。显然

由（式 9）易知，压力横向升力分布曲线与剪

切横向升力分布曲线的叠加即构成总的横向升

力分布曲线。图 5 中不难发现，真正对颗粒惯

性聚集现象起决定性作用的是颗粒表面的压力

横向升力。因为只有这一部分横向升力沿半径

方向上的作用方向发生着正负的改变，从而存

在零点位置。剪切横向升力的作用方向，特别

是在较大粒径上的作用方向，几乎均朝着管道

轴心方向，因而不存在零点位置。 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Re=20 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Re=80 
图 5. a+ =0.35 时各种横向升力沿径向分布 
 
剪切横向升力会使正的横向升力降低而使

负的横向升力增加，从而使总的横向升力的零

点位置往管道轴心方向偏移，同时它也会使靠

近管壁附近的总的横向升力急剧上升。 
 

2.3关于横向升力的两点讨论 
关于颗粒惯性聚集及其横向升力的空间分

布特征，有两点值得关注与讨论： 
第一，颗粒在管道内随流体一起运动时，

其表面往往会受到周围流体对它的横向升力，

但这并不就意味着颗粒一定存在惯性聚集点。

只有当颗粒所受的横向升力在空间分布具有如

图 3 所示的规律性，且存在唯一的零点时，颗

粒才可能实现稳定的惯性聚集。要使颗粒所受

的横向升力满足这种空间分布特性，“颗粒的尺

寸不能过小”是一个重要的条件。 



 

如图 6 是 Re 数为 20 时具有较小粒径的颗

粒所受到横向升力的径向分布。图 6 表明，尽

管此时的小粒径颗粒（如 a+=0.08、0.1）也会

受到横向升力的作用，但这种升力空间分布不

具备图 3 中所示的规律，虽存在零点但其个数

超过一个，这只能说明这些零点均为不稳定

点。一旦外界出现扰动，就可能使颗粒在这些

升力零点位置反复窜动，进而不能实现稳定的

惯性聚集。只有当颗粒的相对直径增加至 0.15
时（即 a+=0.15），类似于图 3 种的规律性空

间分布特点才开始显现。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6. Re=20 时小粒径颗粒横向升力径向分布 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7. 颗粒静止时的横向升力径向分布 
 
第二，实现颗粒惯性聚集的这种横向升力

的空间分布特征与颗粒自身沿主流方向的运动

速度存在密切关系。图 7 中给出了一个数值实

验的结果，它描述了：在通道 Re 数为 20 的条

件 下 ， 当 相 对 直 径 为 0.25 的 颗 粒 （ 即

a+=0.25）静止在各个径向位置时，其表面所受

总的横向升力及其压力横向升力与剪切横向升

力的相对比例曲线（即静止颗粒在通道内绕流

情形下，各种横向升力的空间分布）。图 7 表

明，当颗粒不动时，尽管其所受到的横向升力

仍然存在，但是在各个径向位置上，这个横向

升力均为负值，即它的方向始终指向管道轴心

方向，而不存在零点。这也就不会产生颗粒“惯
性聚集”现象。 

3 结    论 

本文根据“相对性原理”建立了一个描述单

颗粒在直通道内运动的准定常计算模型，并利

用 CFD 技术数值研究了具有一定尺寸的颗粒在

方形截面微型直通道内的“惯性聚集”特征，重

点研究了这个引发颗粒产生横向迁移的横向升

力的空间分布特征及其受颗粒自身尺寸的影响

规律，同时对一些相关问题作了讨论。本文的

研究主要可以获得以下结论： 
(1) 在一定的通道 Re 数条件下，管道内的颗粒 
均会受到垂直于主流方向的横向升力的作用，

但只有当颗粒的尺寸满足一定条件且其存在沿

主流方向的运动速度时，这种横向升力的径向

分布才会显示出具有某种相似的规律性，它是

产生颗粒“惯性聚集”运动的条件。 
(2) 能使颗粒产生“惯性聚集”运动的横向升力 
满足如下空间分布特征：在管道轴心附近区

域，这个横向升力始终指向管壁方向，且随离

管轴的距离增加呈现先增加后下降的趋势；在

管道壁面附近区域，这个横向升力始终指向管

道轴心，且随离管壁距离的下降而急剧增加；

这个横向升力沿径向存在唯一的零点，这即是

颗粒的惯性聚集点；这个横向升力的零点位置

将随颗粒尺寸的增加而向管道轴线方向偏移。 
(3) 横向升力由压力横向升力与剪切横向升力 
两部分构成。压力横向升力的空间分布与这个

总的横向升力的空间分布规律完全一致，但剪

切横向升力的空间分布却不相同：对于具有较

大粒径的颗粒，在靠近管道轴线区域内，剪切

横向升力很小，几乎为零，而靠近管壁的区

域，剪切横向升力始终指向管道轴心方向，其

数量级与对应的压力横向升力相同。 
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NUMERICAL INVESTIGATION ON MECHANISM FOR ‘INERTIAL FOCUS OF 
PARTICLES’ IN MICRO-CHANNEL WITH SQUARED SECTION 

WANG Qikun1   SUN Ren2 
 (1 School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, No.516 JunGong Road,  

Shanghai, 200093, China) 

 (2  Department of Engineering Mechanics, Shanghai Jiao Tong University, No.800 DongChuan Road, Shanghai, 200240, China） 

Abstract When a flow with randomly dispersed small particles enters a straight pipe at laminar flow with low 
Reynolds numbers, the particles may migrate along an annulus at a certain radius of the pipe after a pipe 
distance. This phenomenon is called as ‘Inertial Focus of Particles’, which indicates that at the corresponding 
Reynolds number flow, there is a transverse force exerting on the immersed particles, besides the viscous drag. 
It is this kind of transverse force that results in ‘Inertial Focus of Particles’, which is regarded as an effect of the 
inertial force of the flow field on these particles. Based on the ‘Galileo Principle of Relativity’, a numerical 
model is proposed in this paper to describe the quasi-stationary motion of a particle in a straight pipe，by which 
the transverse force is successfully obtained on the spherical particle inside a straight micro-channel with 
squared section, combined by CFD techniques. The mechanics mechanism and the spatial distribution 
characteristics on the transverse force are numerically investigated and the influence on the transverse force is 
also obtained by the particle’s diameters. These results help to perfect the mechanics mechanism on the liquid-
gas flow field with low Reynolds number and enhance the further commercial applications for this phenomenon 
of the ‘Inertial Focus of Particles’.   

Key words   inertial focus of particles, laminar flow with low Reynolds number, solid-liquid flow,  
micro-channel, numerical investigation 
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