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“微纳流动与复杂流体”专刊简介

李战华
（中国科学院力学研究所 非线性力学国家重点实验室，北京　１００１９０）

　　二十一世纪初“微流控芯片”“基因工程”等高新

技术的兴起促进了微纳流体力学的发展。经典流体

力学早期就开展了“低雷诺数”“多孔介质”等低速、小

空间尺度流动的研究，但微纳流动研究的空间或粒子

的尺度更小，在一纳米至百微米范围，流动介质涉及

细胞液、乳浊液等复杂流体。因此，微纳流动和复杂

流体的研究具有了介观尺度的特性和更强的应用背

景，需要流体力学、统计物理、化学、材料科学、生物学

等多种学科的有机融合。《实验流体力学》适时推出

“微纳流动与复杂流体”专刊，初衷是“为促进交流，希

望向非力学专业（如化学、生物等）相关领域的学者们

介绍微纳流动研究的前沿进展”。

　　本专刊汇集了１１篇论文，分为“粒子、细胞与液

滴控制”和“微流动机理”两部分：

　　在“粒子、细胞与液滴控制”部分，主要介绍了血

细胞变形、血流动力学建模、液滴驱动、微粒过滤和毛

细流动聚焦等应用方面的研究。浙江大学李学进课

题组以健康和疾病下的血细胞为例，从单细胞变形、

黏附、机械疲劳等力学性能表征到多细胞迁移综述了

微流控芯片技术在细胞力学分析和表征方面的研究

进展。大连理工大学覃开蓉、上海交通大学梁夫友研

究团队介绍了动脉内皮微环境的血流动力学建模分

析、体外模拟循环系统（ＭＣＳ）及用于细胞力学生物

学研究的体外细胞培养模型（ＥＣＣＭ）。液滴和粒子

是微流控芯片重要的操控对象，北京工业大学刘赵

淼、申峰、逄燕课题组多年关注微通道中液滴和粒子

运动的研究，他们综述了液滴／粒子运动特征参数的

变化规律，包括不同流动模式的分布状况及临界条

件、主导流动的关键参量及相应的受力分析模型、各

种操控粒子运动行为的方法等。哈尔滨工业大学姜

洪源、任玉坤课题组介绍了一项提高粒子过滤效应的

新技术，将多孔的金属橡胶板与介电泳力捕获相结

合，并利用液态金属的电润湿效应使流体在受限空间

内循环流动，大大提高了金属橡胶板对微球的过滤性

能。中国科学技术大学司廷课题组多年从事毛细流

动聚焦研究，他们回顾了基于吹气式与吸气式两种核

心装置的毛细流动聚焦实验方法，介绍了施加外部激

励控制流动聚焦射流破碎的实验，探讨了诸多参数对

流动聚焦初期流体锥形收缩状态和后期流体射流失

稳破碎的影响规律，为流动聚焦技术的实际应用提供

理论指导。

　　在“微流动机理”部分，主要介绍了适用于生物介

质测量的原子力显微镜技术，与微流控芯片流动有关

的边界形貌设计、滑移条件确定以及复杂流体流变特

性等方面的研究进展。原子力显微镜可以实现在液

体中对亚细胞、细胞、组织等多个尺度的生命物质进

行力学测量，并研究其在衰老、癌变等生命过程中力

学性质的动态变化。中国科学院力学研究所关东石、

香港科技大学童彭尔研究团队综述了原子力显微镜

的力学测量原理、生物力学的实验方法以及在单细胞

的整体与局部、液－液相分离液滴、上皮囊泡组织等力

学测量中的应用，阐明了原子力显微镜系统将成为多

尺度生物力学研究的新的技术途径。中国科学院大

学姚朝晖、清华大学郝鹏飞研究团队多年从事表面微

纳米结构对流动阻力的影响研究，他们利用压力－流

量测量和流动显示方法研究了６种具有不同微纳结
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构的超疏水表面的减阻效果以及表面微结构形状对

气－水界面稳定性的影响，阐明了相同表面固体分数

情况下微结构间距对减阻影响的物理机制，发现具有

双内凹（伞状）微结构表面的微槽道即使表面为亲水

材料也可以形成稳定的气－水界面，从而实现超疏水

性能。随着高分子物理、化学、材料科学以及溶胶／凝

胶等软物质力学的发展，微流变学在表征复杂溶液和

软物质微观材料力学性质方面发挥了重要作用，金陵

科技学院王昊利、中国计量大学包福兵研究团队基于

单颗粒追踪法研究了高聚物溶液的微流变特性，介绍

了测量复杂流体微流变特性的储能（弹性）模量和损

耗（黏性）模量的基本原理，开展了不同浓度的高聚物

溶液在不同温度下的黏弹性测量。从简单流体到复

杂流体，边界滑移条件的确定更加复杂，中国科学院

力学研究所李战华、郑旭课题组综述了液固界面滑移

研究进展，由于复杂流体存在非均匀的微观结构及黏

弹性效应，需要采用介观的方法、在不同尺度范围内

描述其流动；对于高聚物或生物流体，其界面附近存

在复杂结构，有必要与微流变等研究结合。该课题组

还介绍了复杂流体中Ｊａｎｕｓ微马达自驱动运动特性

的实验研究工作，系统描述了高聚物溶液浓度对

Ｊａｎｕｓ微马达驱动速度、运动均方位移 ＭＳＤ及转动

特性的影响。

　　上述文章的作者均为多年深耕于微纳流动领域

的学者，在百忙之中撰写文章，详细展示了各自研究

的前沿进展。特此向作者们的辛勤付出致谢！希望

这些论文可以为相关领域的研究者提供有益的参考，

推进流体力学与化学、生物学、材料科学等领域研究

者的学术交流，促进微纳流动与复杂流体研究的进一

步发展。

“微纳流动与复杂流体”专刊组稿专家

　李战华（１９４９－），女，北京人。皮埃尔与玛丽居里大学（巴黎第六大学）博士，中国科学

院力学研究所非线性力学国家重点实验室（ＬＮＭ）研究员、博士生导师，中国科学院大

学讲席教授。中国力学学会流体力学专业委员会第九届实验流体力学专业组副组

长，中国空气动力学会流动显示专委会委员，Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　＆Ｉｎｄｕｓｔｒｙ、《实验流体力学》

编委。长期从事实验流体力学研究，曾主持设计与建造ＬＮＭ 实验室低湍流度水洞。

随着微机械系统及微流控芯片技术的兴起，将研究重点转向微纳尺度流体力学实验，

关注连续介质方程、无滑移边界条件等经典流体力学理论在微纳米流动中的适用性

研究。研制了 Ｍｉｃｒｏ－ＰＩＶ微流动可视化及速度测量系统，开展界面滑移流动特性研

究；将该系统与共聚焦和全内反射荧光显微技术结合，扩展为Ｎａｎｏ－ＰＩＶ实验系统，开

展微／纳通道旋涡流场观测及简单液体中纳米粒子布朗运动等实验研究。在Ｐｈｙｓｉｃｓ
ｏｆ　Ｆｌｕｉｄｓ、Ａｐｐｌｉｅｄ　ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ、Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｆｌｕｉｄｓ等国际期刊发表多篇文
章，获６项国家发明专利。担任第一届（２００７年）、第二届（２００９年）中法微流控学术

研讨会（Ｃｈｉｎｅｓｅ－Ｆｒｅｎｃｈ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ）中方主席。２０１２年主持撰写并

出版专著《微流控芯片中的流体流动》。
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