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摘要 微流控技術利用微尺度流體進行外泌體操控，為早期癌症篩查提供了有效的技術手段，但現有的分選技術依賴於精確的流
量控制，這嚴重限制了微流控分選平台的小型化。本項目充分利用深圳大學閻昇專長和北科大林正釧模擬專長的研究背景，提出利用無限振
盪微流控技術進行外泌體黏彈性－慣性分選，圍繞振盪流中外泌體黏彈性－慣性操控機理這一關鍵問題。此研究之首要步驟是通過CFD-DEM

數值模擬計算顆粒所受的多種力，並將這些力的計算結果作為牛頓運動定律和納維－斯托克斯方程的邊界條件，結合拉格朗日粒子追蹤方法
精確追蹤顆粒在流道中的運動軌跡，與實際實驗進行模型驗證，並提供顆粒運動的流變行為分析。

研究動機與目的
在生物醫學研究中，精確操控外泌體等生物顆粒對於理解其生物學
功能及疾病診斷與治療具有重要意義。因此，發展有效的外泌體操
控技術對於推動相關領域的研究至關重要。微流控技術因其在微納
米尺度空間中對流體進行精確操控的能力，成為實現外泌體精確操
控的有效手段[1]。然而，因實驗端操作的限制與成本因素，模型方
法的發展顯得更趨重要，但流體與顆粒耦合的複雜性，目前仍缺乏
有完整驗證的數值模擬方法，故本研究希望藉由CFD-DEM方法的耦
合 來分析此二相流問題，並透過後處理計算來分析流場的流變現象。

模擬流場設計

本研究流場尺寸為 700 × 50 × 490 mm 的矩形玻璃容器作為
計算域。在容器高度 209 mm 處設置一塊尺寸 339 × 50 mm 的水
平金屬板，並  於容器左上方注入  21,000 顆球形顆粒（直徑
5.3mm），如上圖所示。容器內部填充高度 375 mm 的水，本研
究模擬總時長為 2 秒。模擬開始時，閘門以 23.91 m/s 的速度向
上移動以觸發顆粒崩塌。

CFD-DEM數值方法
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後處理方法

• 三維顆粒運動方程[2]

• 法向接觸力模型-Hertzian spring-dashpot (非線性):

• 切向接觸力模型-Mindlin-Deresiewicz:
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• 流體作用於顆粒上的力:
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• 流固耦合運動方程:
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1. 以Z軸為中心，鎖定顆粒
自由表面進行座標轉換。

2. 沿流動深度取Bulk。
3. 計算Bulk 內平均性質(速

度、角速度、顆粒溫度及
轉動因子)…。

• 資料後處理步驟如下:
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• 三維顆粒溫度公式:  

𝑇 =
1

3
[ 𝑢𝑥 − 𝑢𝑥

2 + 𝑢𝑦 − 𝑢𝑦
2

+ 𝑢𝑧 − 𝑢𝑧
2] 

• 轉動因子公式:  
Ω =
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• 速度隨流場深度的變化在慣性區為線性，在類靜態區呈現
自然對數遞減的趨勢，與文獻實驗觀察結果吻合，證實此
CFD-DEM數值模型的有效性

• 顆粒溫度隨著崩塌過程中能量的轉換，使得呈現遞減的變化。
在深度變化部分，則沿著底部往自由表面上升，證實顆粒在
靠近慣性區，因顆粒間碰撞主導，使得擾動能量遞增

• 轉動因子隨著崩塌深度而呈現明顯的冪次遞增，此歸一化的
無因次參數成功描述二相流場顆粒轉動速度與滑動速度平衡
的重要性，為建構流變模型提出一新觀點。
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