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大尺寸仿猪笼草口缘区结构半圆管形
微流道设计

陈飞昊， 姜 晨*， 郝 宇， 许世炜
（上海理工大学  机械工程学院，上海  200093）

摘要：针对面向无动力输入的自由流体在半圆形截面微流道中单向流动的问题，设计并制备了具有百微米级大尺寸仿猪

笼草口缘区结构的开放式半圆管型微流道。分析液体单向铺展性机理，设计基本的大尺寸仿猪笼草口缘区结构半圆管

表面；使用光固化成型方法的数字光处理 3D 打印设备制备工件，实验分析大尺寸仿猪笼草口缘区结构半圆管型微流道

的液体单向铺展性，计算极差表征各结构参数对单向铺展性的影响。结果表明：大尺寸仿猪笼草口缘区结构半圆管型微

流道在椭圆半长轴 570 μm，空腔楔角 30°，微流道宽度 320 μm，结构体长 360  μm，拉伸长度 200 μm，曲率 2 时具有较强的

单向铺展性；各因素对铺展系数的影响程度由大到小分别为拉伸长度、结构体长、空腔楔角、椭圆半长轴、微流道宽度和

曲率。研究结果为大尺寸仿猪笼草口缘区结构半圆管型微流道的参数设计提供基础指导，也验证了采用常规 3D 打印技

术制备具有单向铺展性的微流道的可行性。
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Design of large-scale semi-circular tube flow microchannel 
imitating peristome structure of nepenthes alata
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Abstract： Addressing the challenge of uni-directional fluid flow without power input in a semi-circular tu⁃
bular microchannel, a large-scale model inspired by the Nepenthes alata peristome was designed and fabri⁃
cated, with a scale of 100 μm. The mechanism behind the uni-directional liquid spreading was examined, 
leading to the design of a semi-circular tube structure featuring the Nepenthes alata peristome surface. A 
digital light processing 3D printer using a photocuring method was employed to create the workpiece. Ex⁃
perimental studies were conducted to observe the uni-directional spreading of liquid within this large-scale 
semi-circular tubular microchannel. By calculating the range, various structural parameters' influence on 
the liquid's uni-directional spreading performance was quantified. Results indicate that the semi-circular tu⁃
bular microchannel, characterized by factors such as the ellipse's semi-major axis of 570 μm, microcavity 
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wedge of 30°, microchannel width of 320 μm, structural length of 360 μm, stretching length of 200 μm, 
and curvature of 2, showed superior uni-directional spreading performance. The influence of each factor on 
the spreading coefficient, ranked from smallest to largest, was stretching length, structure length, micro⁃
cavity wedge, semi-major axis of the ellipse, microchannel width, and curvature. These findings offer es⁃
sential guidance for the design parameters of large-size semi-circular tubular microchannels with a Nepen⁃
thes alata peristome structure and also confirm the feasibility of using conventional 3D printing technology 
to create microchannels with uni-directional fluid spreading.
Key words： microchannels； 3D printing； nepenthes alata peristome； uni-directional spreading perfor⁃

mance； open semi-circular tubular 

1 引  言

随着仿生学的兴起与发展，通过研究生物特

征来实现特定功能目标的需求逐渐上升［1］，也激

发了将自然仿生方法与流体动力相结合的设计

思路。猪笼草是生活在炎热地带的草本食虫植

物，它依赖口缘区结构表面维持湿润的特性吸引

并捕食昆虫，这一持续保湿的特性得到了科学界

的广泛关注［2］。

目前，微流道截面以矩形和半圆形居多，常

规结构又以封闭式为主，但其制造工艺复杂，成

本昂贵，且液体需要动力驱动［3-7］。因此，依靠无

动力输入的特点［2，8-11］，搭配无需键合的开放式微

流道结构，仿猪笼草口缘区结构在自驱式微流道

运输、微流控芯片和处理器芯片散热系统等领域

中具有巨大的应用前景［4，11-21］。

2016 年，Chen 等［8］首次揭示了猪笼草口缘区

液体单向流动的自然现象，在通过使用聚二甲基

硅氧烷（Polydimethylsiloxane，PDMS）材料复刻

口缘区模型的基础上，对液体单向流动进行初步

机理探索，并基于毛细理论和钉扎效应对液体单

向流动作出解释。2017 年，Li等［11］研究了口缘区

各级微槽及液滴尺寸对液体单向流动的影响，但

复杂的微槽结构对制造精度提出较高要求。他

们［12］通过表面张力辅助成型方法，制造出具有良

好弹性的口缘区表面，并可适应不同曲率结构表

面的液体单向流动。Zhang 等［13］则通过温控改变

材料亲疏水性的方式来控制结构表面的液体单

向流动。Li 等［14］将平面结构推广到曲面和圆管

结构，首次实现了仿生结构圆管在竖直方向上促

使液体克服重力爬升的现象，并对口缘区表面结

构在自虹吸方面的应用进行展望，但仅考虑竖直

爬升并不适用于所有的微流道系统。此外，以上

工件多采用光刻工艺制备，成本昂贵。姜晨等［15］

采用 3D 打印制备大尺寸（100~1 000 μm）仿猪笼

草口缘区结构表面，并进行液体单向铺展实验，

将具备液体单向流动的猪笼草口缘区结构提升

到百微米级，使得相关结构表面制备摆脱了必须

采用光刻等成本昂贵的制造技术［22］。但是，研究

成果仅适用于大尺寸平面结构，对包括半圆管型

结构等实际微流道的适用性验证尚未开展。

本文通过分析液体单向铺展性机理，设计百

微米级大尺寸仿猪笼草口缘区结构的半圆管型

表面，通过实验验证大尺寸仿猪笼草口缘区结构

半圆管型微流道的单向铺展性及结构参数对铺

展性能的影响规律，了解大尺寸结构下各结构参

数对铺展性能的影响。本研究为采用 3D 打印技

术低成本制备具有液体单向铺展的微流道提供

了参考。

2 原  理

2. 1　仿猪笼草口缘区结构半圆管型微流道设计

传统平面仿猪笼草口缘区结构的单向铺展

性能已经得到充分验证［8-14］，为进一步探究该结

构在大尺寸、不同曲率半径下的液体单向铺展性

能，设计了基于该结构的百微米级大尺寸半圆管

形微流道。如图 1 所示，该大尺寸仿猪笼草口缘

区结构半圆管形微流道由数条沿圆周阵列的单

流道构成。

图 2 为上述大尺寸仿猪笼草口缘区结构半圆

管形微流道的单流道模型。该单流道由线性阵

1737



第  32 卷光学  精密工程

列的盾形微结构和两侧的棱脊组成［16］。其中，每

个盾形微结构是由两个半长轴为 D，半短轴为

d/2（微流道宽度 d）的椭圆相距 l 所形成的前半

部分盾形闭环曲线沿角度 θ 的拉伸长度 h 形成具

有楔形空腔的结构，相邻盾形微结构的空腔长

度为 L。

2. 2　液体的单向铺展性结构参数

如图 3 所示，为便于对液体正向铺展和反向

钉扎进行机理分析和相关结构参数设计，取单流

道为研究对象，将正向铺展分为：空腔毛细升作

用下液体的上升高度 h ( θ，x )，液体在空腔内的前

进铺展距离 S ( α )，以及盾形微结构表面的润湿铺

展；反向钉扎为盾形微结构的锐边钉扎。

2. 2. 1　液体正向铺展原理

猪笼草口缘区表面液体的正向铺展运动主

要得益于楔形空腔和表面微阵列结构的存在。

当固液接触时，液体会在微结构表面铺展；当液

体铺展至楔形空腔时，毛细作用力会促使液体在

竖直方向上沿微腔壁迅速爬升至盾形微结构上

表面，并继续沿表面润湿铺展。对于由毛细作用

力和表面润湿性引起的液体单向铺展，由式

（1）~式（3）进行表征。

2.2.1.1　毛细上升

由于楔形空腔的存在，前驱水体（见图（3））
会在其中快速形成，并引导水主体沿程同步快速

铺展［17］。因此，空腔楔角 θ 引起的液体毛细升现

象可以看作是液体沿正向铺展的主要因素之一。

空腔楔角 θ 与毛细作用下液体沿腔壁爬升高

度 h ( θ，x )之间的关系如下：

h ( θ，x )= 2γcos ϕ
ρgxθ

， （1）

其中：γ，ϕ，ρ，g 和 x 分别表示液体的表面张力、接

触角、密度、重力加速度以及液体到底部和侧壁

相交线的距离［15］。

由此可知，θ 应取较小值，降低 θ 有利于增强

毛细作用力，使液体上升高度和铺展距离增加；h

越小，x 越小，液体沿腔壁爬升高度 h ( θ，x )越大，

更多的液体爬升到微结构上表面并参与到后续

图 1　平面与半圆管型仿猪笼草口缘区结构

Fig. 1　Planar and semi-circular tube structure of peri⁃
stome of Nepenthes alata

图 3　液体单向铺展分解示意图

Fig. 3　Schematic diagram of liquid uni-directional spread⁃
ing decomposition

图 2　仿猪笼草口缘区结构的单流道模型

Fig. 2　Single channel model imitating peristome structure 
of Nepenthes alata

1738



第  11 期 陈飞昊，等：大尺寸仿猪笼草口缘区结构半圆管形微流道设计

的前向铺展中，因此，设计较小的 h 也会提高液体

的单向铺展性能。

2.2.1.2　空腔前进距离

液体在盾形微结构空腔底部沿正方向的铺

展距离为［15］：

S ( α )= L
2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 - 1 - 4γ

ρgL2 × cos( ϕ - α/2 )
tan ( α/2 )

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
，

（2）
其中：α 是与 D 和 d 相关的锥角。当 L 增大或 α 减

小时，S ( α )增大。因此，L 和 D 取较大值，d 取较

小值时有利于提高该结构的单向铺展性。

2.2.1.3　润湿铺展

据相关文献报道［13］，当液体的前进接触角 ϕ c

大于极限前进接触角 ϕ clim 时，液体会沿盾形微结

构上表面向前铺展。其中，ϕ clim 的表达式为：

ϕ clim = 180° - θ + ϕ 0， （3）
式中 ϕ 0 为固有接触角。由此可知，θ 过小会使

ϕ clim 过大，不利于液体正向铺展。

2. 2. 2　液体锐边钉扎机制

图 4 是结构钉扎模型。图中，右侧微结构“锐

边”会产生较高的能垒阻碍，而平缓的左侧结构

不能产生足量钉扎能［23］。此时，右半部分可看作

典型钉扎模型；对此模型，吉布斯不等式［18］给出

了满足钉扎机制的接触角条件：

ϕ 0 ≤ ϕ c ≤ 180° - θ + ϕ 0. （4）
由式（4）可知，θ 越小，结构越容易满足吉布

斯平衡，从而钉扎住液体。

3 实  验

3. 1　实验装置及工件

自主搭建的液体滴定实验平台如图 5（a）所

示，主要由铁架台（汇达）、试管夹组件（科齐）和

微量进样器（上海高鸽，规格 50 μL）三部分组成。

图 5（b）与图 5（d）是工件照片，主要性能及分辨率

见表 1；工件制备设备（德国 EnbisionTEC 公司，

P4K 62）如图 5（c）所示。

本实验液体为水，在工件光滑面上的接触角

约为 64. 4°，黏度约为 0. 000 8 Pa ⋅ s。实验液体在

（30±3） ℃的环境温度下配置，以 1∶100 的体积

比加入墨水显色，每次实验控制微量进样器吸取

V = 30 μL 的滴定液体；旋紧螺母和夹片以固定

试管夹和微量进样器；滴定前调整工件和进样器

的相对位置，保证针头正对流道中心，并与工件

上表面齐平；缓慢推动活塞，滴定速度 1 μL/s，后
静置 10 s；重复实验，滴定完成后拍摄工件与刻度

尺，在计算机中利用比例尺测量液体在大尺寸仿

猪笼草口缘区结构微流道中的双向铺展距离，并

计算（有效）铺展系数。

3. 2　实验参数

表 2 是该微流道结构参数与对应实验因素。

实验因素 A~F 考察各结构参数对液体单向铺展

性的影响规律。表 3 是因素水平表，对于实验因

素 A~F，给出各自水平及取值。

对实验因素 A~E，定义铺展系数 η 来评价该

结构的液体单向铺展性能［13］：

η = D 1 /D 2， （5）
其中：D 1 表示液体沿正向铺展的距离；D 2 则为反

向铺展距离；η 越大，则大尺寸仿猪笼草口缘区结

构半圆管型微流道的液体单向铺展性能越好。

这 里 规 定 η ≥ 2 即 具 有 明 显 的 液 体 单 向 铺 展

能力。

图 4　结构钉扎示意图与典型钉扎模型［19］

Fig. 4　Structure pinning diagram and typical pinning model［19］

表 1　工件的主要材料性能及分辨率

Tab. 1　Workpiece material properties and resolution

打印材料

红蜡 HS618

密度

1. 08 g/cm3

黏度

150~250 cps

熔点

50 ℃

最小层厚

20 μm

打印精度

0. 02 mm

XY 分辨率

62 μm

Z 分辨率

25~150 μm
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图 5　液体滴定实验台，工件及 3D 打印设备

Fig. 5　Liquid titration test benches， workpieces and 3D printing equipment

表 2　结构参数及实验因素

Tab. 2　Structural parameters and trial groups

结构参数

椭圆半长轴 D/μm

微流道宽度 d/μm

空腔楔角 θ/（°）

盾形结构体长 l/μm

拉伸长度 h/μm

曲率 k

数  值

390~750

320~400

15~50

360~500

200~400

2/3~2

因素

A

B

C

D

E

F

表 3　因素水平

Tab. 3　Factor level

因素水平

A

B

C

D

E

F

1

390

320

15

360

200

2/3

2

480

340

30

400

250

1

3

570

360

40

430

300

2

4

660

380

45

470

350

5

750

400

50

500

400
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在液体供给量 V 一定的情况下，曲率 k会影响

液体沿流道径向的铺展宽度 W(= 2/k )，因此，引入

有效铺展系数ψ，综合评价 k对铺展性能的影响。其

公式为：

ψ = ( D 1 - D 2 ) /W = k ( D 1 - D 2 ) /2. （6）

4 实验结果与分析

4. 1　实验结果

图 6（a）是每隔 10 s 拍摄的液体双向铺展距

离。随着液体的持续滴定，正反向铺展距离逐渐

拉开差距，单向铺展性能逐渐显现。在初始 10 s
内，液体的正反向铺展距离几乎没有区别；20 s
时，正向铺展距离大于反向铺展距离；当到达 30 s
时，液体已经表现出较为明显的液体单向铺展

性能。

图 6（b）~图 6（d）分别给出了铺展系数 η 随

椭圆半长轴 D、空腔楔角 θ 以及曲率 k 的变化规

律。显然，以滴定点为对称点观察，正反向铺展

距离明显不对称，且 D 1 > D 2。

4. 2　仿猪笼草口缘区结构参数的影响规律

4. 2. 1　椭圆半长轴与微流道宽度的影响

图 7 是椭圆半长轴 D 与微流道宽度 d 的变化

对铺展系数 η 的影响，与各自对应 D/d 的变化趋

势相同。随着 D 的增大，η 先增大后减小，且均大

于 2；在 D = 570 μm 时 ，η 为 最 大 值 5. 299。 由

式（2），D 增大，α 减小，S ( α )增大，η 增大；当 D >
570 μm 时，空腔体积和微结构表面积增大，在 V

一定时，D2减小；同时，固液接触面积随着 D 的增

大而增大，接触角减小，由式（4）可知，液体反向

铺展性增强，η 减小。η 随 d 的增大单调递减，由

式（2）可知，d 增大，S ( α )减小；此外，弧边曲率随

着 d 的增大而增大，这不仅削弱了锐边钉扎效

果，逐渐演化形成的半圆形空腔也减弱了毛细作

用［14］；当且仅当 d = 320 μm 时，该结构具有明显

的液体单向铺展性。

由图 7 可知，当 D = 570 μm，d = 320 μm 时，

大尺寸仿猪笼草口缘区结构半圆管形微流道具

有良好的液体单向铺展性能。

4. 2. 2　空腔楔角的影响

图 8 是铺展系数 η 随空腔楔角 θ 的变化情况。

随着 θ 的增大，η 先增大后急剧减小；在 15°~30°
内，θ 与 η 成正相关，这是因为 θ 过小导致毛细作

用减弱；根据式（1）和式（4），当 θ >30°后，随着 θ
的增大，η 减小，正向铺展性减弱，吉布斯不等式

图 6　铺展过程

Fig. 6　Spreading process

图 7　椭圆半长轴、微流道宽度 -铺展系数和 D/d 的关系

曲线

Fig. 7　Relationship curves of elliptical semi-major axis， 
microfluidic channel width-spreading coefficient 
and D/d
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右 侧 数 值 减 小 ，钉 扎 效 果 减 弱 。 在 θ =30° 和
θ =50° 时 ，η 分 别 达 到 最 大 值 5. 299 和 最 小 值

2. 356，且 η 均大于 2，这说明 θ =30°~50°均满足

液体单向铺展的功能要求。相比之下，最佳值

θ =30°。

4. 2. 3　盾形结构体长与拉伸长度的影响

铺展系数 η 随盾形结构体长 l 与拉伸长度 h

的变化情况如图 9~图 10 所示。图 9 中，随着 l的
增大，η 先急剧下降后趋于稳定；在 l = 360 μm
时，η 达到最大值 5. 299；当 l 处于 360~400 μm
内，随着 l 的增大，η 达到最大降幅 52. 3%，这是

因为 l 增大导致更多 V 在微结构上表面铺展，单

位长度内的毛细升减少；随着 l的进一步增大，沿

D 1 方向上的润湿铺展进一步增多，h ( θ，x ) 可以

忽略，毛细升的影响趋于零，η 也趋于稳定。

图 10 中，随着 h 的增大，η 先迅速减小后缓慢

上升，h = 200 μm 时 η = 5. 299，除此之外，η 均小

于 2；而当 h = 250 μm 时，η = 0. 705，此时 D 2 >
D 1，这可能是因为 h 增大，液体需爬升的高度增

大，而毛细升作用力不足的结果［15］。图 10 曲线与

文献［15］中平面结构的 h-η 曲线变化趋势略有不

同，由图 1 可知，h 的增大会使得盾形结构表面相

互接近，可能会形成液桥或相互靠近的表面趋向

于形成夹角，产生新的毛细升现象，因此，h 在

250~400 μm 内对应的 η 会有小幅增大。

根据图 9 与图 10，为保证大尺寸仿猪笼草口

缘区结构半圆管形微流道具有较好的液体单向

铺展性能，l 和 h 应取较小值，这里理想的 l =
360 μm，h = 200 μm。

4. 2. 4　曲率的影响规律

图 11 是铺展距离 D 及有效铺展系数 ψ 随曲

率 k 的变化情况。随着 k 的增大，r 减小，双向铺

展 距 离 同 步 增 大 ；当 k = 2 时 ，D1 达 到 最 大 值

13. 51 mm；当 k = 2/3 时 ，D2 达 到 最 小 值 0. 54 
mm。这主要是由于 k的增大会使结构变得紧凑，

一方面，在定量 V 的连续滴定下，由于铺展宽度

W 减小，双向铺展距离增大；另一方面，毛细作用

力得到增强。ψ 随 k 先减小后增大，且在 k = 2 时

表现出最佳的单向铺展性能，根据式（6），这是 W
减小和双向铺展距离差距逐渐增大的共同结果。

由此可见，较大的 k 可以提高大尺寸仿猪笼草口

图 9　结构体长-铺展系数的关系曲线

Fig. 9　Relationship curve of structure length-spreading 
coefficient

图 10　拉伸长度-铺展系数的关系曲线

Fig. 10　Relationship curve of stretch length-spreading co⁃
efficient

图 8　空腔楔角-铺展系数的关系曲线

Fig. 8　Relationship curve of microcavity wedge-spread⁃
ing coefficient 
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缘 区 结 构 微 流 道 的 单 向 铺 展 性 。 k 的 最 佳

值取 2。

4. 3　各参数对铺展性能的影响

表 4 是各参数水平对应的铺展系数 η（或有

效铺展系数 ψ）与极差值 Ra。其中，I1~I5是表 3 中

各因素的水平数值由小到大排列时对应的 η（或

ψ）；R a = Imax - Imin，它反映了该因素对 η（或 ψ）的

影响程度［24］，Ra越大，则影响程度越大。

由表 4 可知，各因素对 η（ψ）的影响程度由大

到 小 分 别 为 ：拉 伸 长 度 h（4. 59）、结 构 体 长 l
（3. 08）、空 腔 楔 角 θ（2. 94）、椭 圆 半 长 轴 D
（1. 71）、微流道宽度 d（1. 16）与曲率 k（0. 14）；显

著 性 水 平 同 影 响 程 度 ；最 优 水 平 为 E1D1C2B1

A3F3。

图 12 给出了各因素对 η（或 ψ）的影响程度，

从中获取该结构最佳铺展性能所对应的因素水

平，得到：

（1） 当 D = 570 μm，d = 320 μm，θ =30°，l =
360 μm，h = 200 μm，k = 2 时，液体沿大尺寸仿

猪笼草口缘区结构半圆管形微流道表面的 η（或

ψ）分别是各因素组内的最大值，液体的单向铺展

性均为较好的结果；

（2） k 在 2/3~2 内变化，对 ψ 的影响不大；当

D = 570 μm，同 时 θ =30° ，l = 360 μm、h =
200 μm 时，大尺寸仿猪笼草口缘区结构半圆管形

微流道的单向铺展性最好，η 达到 5. 299。

基于以上结论得出的百微米级大尺寸仿猪

笼草口缘区结构的参数设计原则，并综合（有效）

铺展系数与双向铺展距离结果发现，在空腔长度

保 持 400 μm 时 ，取 D = 570 μm，θ =30° ，d =
320 μm，l = 360 μm，h = 200 μm，k = 2 的开放式

半圆管形微流道在实验范围内具有最佳液体单

向铺展性能。

5 结  论

本文设计了百微米级大尺寸仿猪笼草口缘

区结构的半圆管形微流道，通过理论和实验研

究，分析了微流道各结构参数对铺展性能的影

图 11　曲率-铺展距离-有效铺展系数曲线

Fig. 11　Curvature-spreading distance-effective spreading 
coefficient curve

表 4　各参数的（有效）铺展性影响总结

Tab. 4　Summary of （effective）spreadability effects of 
each parameter

因素

水平

I1

I2

I3

I4

I5

极差 Ra

显著性

最优水平

（有效）铺展系数

A
3. 59
4. 93
5. 30
5. 06
5. 02
1. 71

E＞D＞C＞A＞B＞F
E1D1C2B1A3F3

B
2. 16
1. 59
1. 58
1. 18
1. 00
1. 16

C
3. 90
5. 30
4. 99
3. 14
2. 36
2. 94

D
5. 30
2. 53
2. 63
2. 48
2. 22
3. 08

E
5. 30
0. 71
1. 08
1. 18
1. 86
4. 59

F
0. 35
0. 24
0. 38

——

0. 14

图 12　各因素对铺展性能的影响

Fig. 12　Influence of various factors on spreading perfor⁃
mance
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响，得到了具有理想单向铺展性能的百微米级大

尺寸仿猪笼草口缘区结构的半圆管形微流道。

通过 6 组滴定实验，证明了百微米级大尺寸仿猪

笼草口缘区结构半圆管形流道的液体单向铺展

性能，该大尺寸微流道在结构参数分别为 D =
570 μm，θ =30° ，d = 320 μm，l = 360 μm，h =
200 μm，k = 2 时具有最理想的单向铺展性能。

通过对比相关文献关于大尺寸平面结构的结果

发现，大尺寸仿猪笼草口缘区结构半圆管形微流

道中 h-η 的变化趋势与平面结构有所不同，这主

要是由于 h 的增大引起盾形微结构表面不断地靠

近；其他结构参数对铺展系数的变化趋势相同。

微流道各因素对铺展系数的影响程度与显著性

水平由大到小为：拉伸长度 h、结构体长 l、空腔楔

角 θ、椭圆半长轴 D、微流道宽度 d 与曲率 k。
相比于昂贵的光刻法与激光刻蚀法制备微

流道结构，本文提出的基于 3D 打印的百微米级

大尺寸仿猪笼草口缘区结构的开放式半圆管形

微流道可以实现低成本制备，且满足液体单向铺

展的功能要求。
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