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在科学研究的不懈努力和工程应用的推动下，

宏观尺度流体流动行为的研究已经取得了巨大的

成功，国内外研究者的热点逐渐转向微尺度的流动

行为 [1]。

在特征尺度为毫米量级的宏观仪器中，很难使

低黏度的黏弹性流体在保持较小雷诺数（Re）的情况

下实现高魏森伯格数（Wi）和大变形率。随着科技

水平的不断提高，微流控仪器很好地解决了这一问

题，在微米级的流道中，低黏度的聚合物水溶液也

会产生强烈的黏弹性效应 [2]。其中，微流控技术的

发展极其迅速，该技术具有操作方便、分析效率高、

样品消耗量少、污染低等优点 [3]，被广泛应用于喷墨

打印 [4]、细胞分离 [5]、药物筛选 [6]、微注塑成型 [7]、医疗

诊断 [8]等方面。特别是在新冠疫情爆发之后，国内

外研究者基于微流控技术开发出了多种新冠病毒

检测方法和疫苗开发技术，在抗击疫情中发挥了关

键作用。

谢海波等 [9]利用流场仿真与试验测试相结合的

方法对微流控器件中常见的 4 种典型微流道进行理

论与试验的相互检验，证明了微粒子图像测速

（Micro-PIV）技术具有较高的整体精度，是目前微流

场检测的有效手段，验证了 Navier-Stokes 方程组在

微米量级流场的数值计算中依然有效。Li 等 [10]使用

Micro-PIV 技术对半稀释的聚氧化乙烯（PEO）溶液

在收缩-膨胀流道中的流动行为进行了研究，发现流

道收缩比对流体的漩涡成长机制存在一定的影

响。Rezaee 等 [11]利用有限体积法对线型 PTT 流体在

常规平面收缩流道中的流动行为进行了数值模拟，

探讨了拉伸参数、延迟参数等材料参数对流体流

速、压力降及应力等的影响。Omowunmi 等 [12]采用

多模 PTT 模型，对 PEO 溶液在收缩微通道中的流动

行为进行了三维模拟，系统研究了流道长径比对流

场的影响。乌岳等 [13]借助 Polyflow 软件，采用 PTT

本构模型对固体推进剂药浆在收缩流道中的流动

行为进行预测，讨论了松弛时间对流体流动速度、

应力等特性的影响。Oliveira 等 [14]对 PEO 水溶液在

双曲线型微加工收缩流道中的流动行为进行了实

验研究，同时利用有限体积方法进行相应的数值模

拟，证明了有限体积法可以很好地预测 PEO 溶液的

流变行为。Zografos 等 [15]利用有限体积法分别对牛
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摘要：利用实验与数值模拟相结合的方法，研究了质量分数为0.3%的聚氧化乙烯（PEO）水溶液在4:1收缩微流道中的

流动行为。进行数值模拟时，借助有限元分析软件Polyflow，采用指数型Phan-Thien-Tanner（PTT）本构模型，分别对

PEO水溶液在Weissenberg数分别为5.9，7.2，8.1和9.8时和在4:1直角收缩微流道、4:1圆弧过渡收缩微流道中的流变

行为进行了模拟分析。结果显示，实验结果与数值模拟结果的吻合较好，表明PTT本构模型能够很好地预测PEO水溶

液在 4:1收缩微流道中的流变行为。此外，还讨论了Weissenberg数和流道的几何形状对微流动行为的影响，随着

Weissenberg数的增大，PEO水溶液的流速、压力和应力也随之增大，而圆弧过渡收缩口可以有效地避免涡流流动，提

高挤出流场的稳定性。
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顿流体和黏弹性流体在双曲线型收缩膨胀微流道

中的流动行为进行了三维数值模拟，深入了解了这

种几何结构中的流变力学。李文文等 [16]利用离散的

弹 性 - 黏 性 应 力 分 裂/迎 风 流 线（Discrete elastic

viscous stress split/streamline upwind，DEVSS/SU）方

法研究了聚乙烯熔体在收缩膨胀流道中的黏弹性

流变行为，验证了该方法在模拟高分子熔体的流动

过程时具有较好的稳定性和收敛性。

采用实验与数值模拟相结合的方法，利用笔者

课题组自行搭建的微流控实验平台对 PEO 水溶液

的流动规律进行了实验观察，同时借助有限元分析

软件 Polyflow，使用指数型 PTT 本构模型预测了

PEO 水溶液在 4:1 收缩微流道中的流动行为，并进

一步讨论了 Weissenberg 数和微流道形状对流体流

动行为的影响。

Fig.1 Microfluidic experiment device

1 PEO水溶液的实验研究

1.1 实验样品与仪器

实验样品包括相对分子质量为 2×106的 PEO 粉

末（纯度 98%，上海麦克林生化科技有限公司）、去

离子水和直径 5 μm 的示踪粒子（主要成分：SiO2＞

65%），确保示踪粒子在溶液中实现均匀分布。

实验仪器为课题组搭建的微流控实验台。整

个实验装置包括流动控制系统、可视化系统及图像

后处理系统三部分，分别由微流控芯片、微处理器

驱 动 型 注 射 泵 、注 射 器 、转 接 头 、聚 四 氟 乙 烯

（PTFE）软管、显微镜、CCD 高速相机及计算机等部

件组成，如 Fig.1 所示。

实验所使用的微流控芯片包含 1 个 4:1 直角收

缩微流道和 1 个 4:1 圆弧过渡收缩微流道，设计的上

游流道宽 600 μm、下游收缩流道宽 150 μm，见 Fig.2。

Fig.2 Photograph of microfluidic chip

在显微测量装置下，微流道的实际测量尺寸如

Fig.3 所示。从测量结果可以看出，测量尺寸与设计

尺寸基本一致，仅仅存在非常微小的偏差，偏差的

原因主要有两方面：在芯片生产加工过程中可能会

产生一定的误差；在进行测量时，由于测量仪器精

密度的限制，会导致测量误差。总体来说，以上误

差对最终结果的影响很小，可忽略不计。

1.2 实验过程

PEO 的相对分子质量较高，是一种柔性聚合

物，即使较低的浓度也能保持较高的弹性效应，而

且水溶性较好，在常温可以与水以任意比例混合。

通过查阅文献 [17]，配制了不同浓度的 PEO 水溶液，

本实验发现，当质量分数为 0.3%时，流体的弹性较

大，而且可以保证微流控实验的顺利进行，达到最

佳的实验效果。因此，最终选择质量分数为 0.3%的

PEO 水溶液为实验流体，并将一定量的示踪粒子添

加到溶液中，使示踪粒子在溶液中均匀分散，静置

Fig.3 Dimensional measurement results of (a) right-angle contraction microchannel and (b) arc transition contraction microchannel
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2 h 后使用。

在进行微流控实验时，首先将微流控芯片固定

于载物台上，将装有 PEO 水溶液的注射器固定于微

处理器驱动型注射泵上，一根 PTFE 软管连接注射

器的出口和微流道的入口，另一根 PTFE 软管连接

微流道出口，集中收集流出的溶液。然后，分别设

置不同的注射速度，依次进行实验测量，在每次改

变注射速度后，需要等待流体的流动稳定后方可进

行记录。

2 PEO水溶液收缩流动的数值模拟

2.1 几何模型

在微流控实验中，由于流道尺寸微小，因此流

道深度对黏弹性流体的复杂流动行为具有很大的

影响。本文所使用的收缩微流道的深度为 200 μm，

大于下游收缩流道的宽度，消除了厚度对流动的影

响。因此，在数值模拟时，可将几何模型简化为平

面收缩流。

Fig.4 Schematic diagram of geometric model

Fig.5 Computational mesh near contraction port

由于流道的几何结构和边界条件具有对称性，

为了减少计算量，只取 1/2 流道进行建模。Fig.4 为

平面收缩微流道的示意图，上游流道高度 H=300

μm，下游流道高度 h=75 μm，流道总长度为 6000 μm，

以保证流体在流动过程中的充分发展性，流道收缩

口位于 X=0 μm处，流道入口位于 X=－3000 μm处，

流道出口位于 X=3000 μm处。

在进行网格划分时，为了保证计算过程收敛，对流

道壁面及收缩口附近进行了网格加密，如Fig.5所示。

2.2 数学模型

在微尺度流动中，连续介质模型依然适用。

PEO 水溶液在微流道中的流动为不可压缩的等温

流动，因此需要遵守质量守恒和动量守恒定律，如

式（1）和式（2）所示。

·u=0 (1)

(2)

式中：u——速度矢量；σσ——偏应力张量；p——压

力；g——重力加速度； p——压力梯度。

2.3 本构方程

Phan-Thien[18]和 Tanner[19]基于 Lodge 的类橡胶弹

性网络理论提出了 PTT 本构模型，其中，指数型 PTT

本构模型如式（3）所示。

(3)

式中：ξ——滑移系数；D——变形率张量；ττ——黏

弹性部分的偏应力张量；ττ——黏弹性偏应力张量

的上随体导数；λ——松弛时间；G——剪切模量；

ε——特征拉伸参数；tr(ττ)——黏弹性偏应力张量的

迹。

2.4 材料参数

由于实验条件有限，PEO 水溶液的材料参数来

自于 Rodd 等 [20]的研究工作，模拟所用指数型 PTT 模

型的本构参数见 Tab.1。

Tab.1 Constitutive parameters of PTT model(T=200 ℃℃)

Fluid property

Density/(kg· m-3)

Relaxation time/s

Zero-shear viscosity/(Pa· s)

Power law exponent

ε

ξ

0.30%PEO

989

4.4×10-3

8.3×10-3

0.88

0.02

0

2.5 计算方法

借助 Polyflow 软件对 PEO 水溶液在 4:1 收缩

微流道中的流动行为进行数值模拟时，计算采用

速度二次插值、压力和应力线性插值的单元。同

时，为了保证计算的稳定性，所用的数值算法为

基于 Crank-Nicolson 隐式差分的时域离散方法和

离 散 的 弹 性 - 黏 性 应 力 分 裂 /迎 风 流 线 (Discrete

elastic viscous stress split/streamline upwind，DEVSS/

SU)算法。
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3 结果与讨论

3.1 模拟结果与实验结果的比较

为了验证指数型 PTT 本构模型对 PEO 水溶液

流变行为的预测能力和数值方法的稳定性，将模拟

结果与实验结果进行了比较。Fig.6 为 Weissenberg

数分别为 5.9，7.2，8.1 和 9.8 时，实验和模拟所得到

的 PEO 水溶液在 4:1 收缩微流道中的流线比较情

况。从 Fig.6 可以看出，在这 4 种流动条件下，实验

和模拟所得到的流体的流场分布基本一致，流动过

程中所产生的角漩涡的水平长度和垂直长度均接

近相等，只存在非常微小的差别。

分析可能造成误差的原因有以下 3 个：一是微

流控实验装置的精度不够，CCD 相机所捕获的图像

分辨率较低，计算机处理得到的流场分布图存在误

差；二是为了更好地观察流体的流动轨迹，在流体

中添加了微量的示踪粒子，虽然其直径非常小，但

可能会对流体的流动行为产生影响；三是在进行数

值模拟时，计算所用的材料参数和本构模型与流体

的真实情况可能存在一定差异。

整体来看，数值模拟结果与实验结果吻合较

好，证明利用指数型 PTT 本构模型对 PEO 水溶液

的流变行为进行预测的方法是可靠的，计算结果

是具有参考价值的，同时也证明所用的数值方法

是稳定的。

3.2 Weissenberg 数对 PEO 水溶液流变行为的影响

在研究高分子流体的黏弹性流动问题时，通常

用 Weissenberg 数来描述流体弹性的强弱程度，在平

面收缩流道中，可以用式（4）表示

(4)

式中：λob——为高分子流体的取向松弛时间；Q——

流体的入口流量；h——流道下游收缩部分的半高。

从式（4）可以看出，在微流道几何结构不变的

条件下，Wi 数的大小由入口流量和流体的取向松弛

时间决定。本文通过改变流体的入口流量来得到

不同的 Wi 数，用以研究 PEO 水溶液在不同 Wi 数时

的流动行为。

Fig.7 为在不同 Wi 数时流体漩涡尺寸的比较情

况。从图中可以看出，随着 Wi 数的增大，漩涡的尺

寸也随之增大，当 Wi 数由 5.9 增大至 9.8 时，角漩涡

的水平长度由 80 μm增加到 200 μm，垂直长度由 90

μm增加到 225 μm，其中，Wi=8.1 时，角漩涡的垂直长

度就已经达到最大值。

流体的流场分布受到 Wi数影响的主要原因是：

当流体流经收缩口附近时，由于流道突然变窄，为

了满足质量守恒定律，流体的流速会迅速增大，产

Fig.6 Streamline comparison of experimental and simulated when (a) Wi=5.9,(b) Wi=7.2, (c) Wi=8.1 and (d) Wi=9.8
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生明显的速度过冲现象，部分流体堆积在收缩角

处，堆积流体的流动速度极低，远小于中心线处流

体的速度，于是在收缩角处发生涡流流动，形成漩

涡。Wi 数越大，流体的流动速度就越快，流体的堆

积现象就越严重，因此漩涡的尺寸就越大。

Fig.7 Comparison of vortex size under different Wi

Fig.8 为在 4 个不同 Wi 数下，PEO 水溶液沿中心

线的速度、压力、各应力分量及主应力差的分布情

况。从 Fig.8（a）可以看出，流体的流速随着 Wi 数的

增加而增加，尤其在收缩口附近位置，流体的流速

会急剧增长，而在远离收缩口的流道上、下游区域，

流体的流速趋于稳定。从 Fig.8（b）可以看出，Wi 数

越大，流体在流动过程中受到的阻力就越大，压力

降也随之变大。从 Fig.8（c~f）可以看出，在远离收

缩口的流道上、下游，流体的各应力分量和主应力

差的值均为 0，不受 Wi 数的影响；在收缩口附近，各

应力分量和主应力差出现明显的波动，数值迅速增

大，在 X=0 μm的位置，应力达到最大值，并且其最大

值随着 Wi 的增大而增大。这是由于流体在流经收

缩口时，流速增大，流体所受到的剪切变大，高分子

链的取向拉伸程度变大，Wi 数越大，流体受到的剪

切和拉伸就越强烈；当流体远离收缩区域时，分子

链发生松弛，恢复到原来的无规卷曲状态，应力也

随之减小。

3.3 微流道形状对 PEO 水溶液流变行为的影响

在直角收缩微流道中，漩涡的存在不利于实验

的进行与实际生产加工。在进行微流控实验时，漩

涡的存在会使示踪粒子聚集于此处，时间过长时，

示踪粒子会发生团聚现象，吸附在流道壁面处，很

难被冲出，造成流道的堵塞，增加实验难度；在聚合

物的微挤出、微注塑等工艺中，漩涡的存在会使停

留在流道中的原料发生分解，材料性能降低，而且

容易产生气泡，影响制品的生产质量。为了避免上

Fig.8 (a) Variation of velocity, (b) pressure, (c) tensile stress τxx, (d) shear stress τxy ,(e) stress component τyy and (f)
principal stress difference of fluid along the centerline under different Wi
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述现象的发生，研究者们引入了斜角、锥形、楔形等

形状的流道。

本文以尺寸相同的 4:1 直角收缩流道和 4:1 圆

弧过渡收缩流道为研究对象，分析了微流道收缩口

的几何形状对 PEO 水溶液流变行为的影响。

Fig.9 为流体在 2 种微流道中的流线比较。从图

中可以看出，与直角收缩流道相比，圆弧过渡收缩

流道中流体的流线平稳顺滑，不存在漩涡。这是由

于圆弧过渡段的存在使流体在流经收缩口区域时，

存在一个缓冲阶段，避免了速度过冲现象的发生，

流动状态比较稳定。

Fig.10 为流体在 2 种微流道中的应力分量等值

线分布。从图中可以看出，在直角收缩流道中，收

缩尖角位置应力集中现象显著，存在着应力奇异

点，计算较为困难，容易出现不收敛问题；在圆弧过

渡流道中，流体流经收缩过渡段时，靠近壁面的高

分子链发生了拉伸和取向，产生局部扰动，导致应

力发生变化，因此，该区域壁面附近的应力等值线

分布较为密集，当流体远离收缩过渡区域时，分子

链发生松弛，恢复到原来的卷曲状态，应力减小。

相比较而言，圆弧过渡收缩流道不仅避免了涡流流

动，而且有利于挤出流场的稳定，可提高挤出物的

产量和质量。

4 结论

本文采用有限元软件 Polyflow 中的 PTT 本构模

型预测了 0.3% PEO 水溶液在 4:1 收缩微流道中的流

动行为，并与微流控实验结果进行了比较，得出以

下结论：

（1）实验结果与数值模拟结果吻合较好，说明

DEVSS/SU 数值方法能够较好地计算微流道中流体

的流动行为。

（2）指数型 PTT 本构模型能够很好地预测 PEO

水溶液在收缩微流道中的流变行为。

（3）微流道的形状对流体的流动行为有很大的

影响，将流道收缩口设计成圆弧过渡形状不仅避免

Fig.9 Comparison of streamlines between right-angle contraction flow and arc transition contraction flow when
(a) Wi=5.9, (b) Wi=7.2, (c) Wi=8.1 and (d) Wi=9.8

Fig.10 Comparison of contour lines of (a) tensile stress τxx, (b) shear stress τxy and (c) stress component τyy under two flow
channels(unit: Pa)
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了涡流流动，而且有利于挤出流场的稳定，可提高

挤出物的产量和质量。
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Numerical Simulation and Experiment on Flow Behavior of Polymer

Solution in Contraction Microchannel

Linlin Wang, Wei Wang

（Key Laboratory of Rubber-Plastics, Ministry of Education//Shandong Provincial Key Laboratory of Rubber-Plastics,

Qingdao University of Science and Technology, Qingdao 266042, China）

ABSTRACT: The flow behavior of polyethylene oxide (PEO) aqueous solution with the mass fraction of 0.30% in a

4:1 contraction microchannel was studied by the experimental and numerical methods in this paper. With finite

element analysis software Polyflow, the exponential Phan- Thien- Tanner (PTT) constitutive model was applied to

simulate the flow behavior of the solution in 4:1 right angle contraction microchannel and 4:1 arc transition

contraction microchannel at Weissenberg numbers of 5.9, 7.2, 8.1 and 9.8. The results show that the experimental

results agree well with the numerical simulation results. It is proved that the PTT constitutive model can well predict

the rheological behavior of PEO aqueous solution in 4:1 contraction microchannel. Furthermore, the influence of

Weissenberg number and geometry of the channel on the microscale flow behavior were discussed. With the increase

of Weissenberg number, the flow velocity, pressure and stress of PEO aqueous solution also increase, and the arc

transition contraction port can effectively avoid vortex flow and improve the stability of extrusion flow field.

Keywords: polyethylene oxide aqueous solution; contraction microchannel; microfluidic experiment; constitutive

model; numerical simulation
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