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摘  要 

微流控肺芯片作为一种模拟肺部生理和病理过程的重要工具，对疾病模型研究和药物筛选具有重要意义。

本文基于COMSOL仿真，研究了毛细钉扎效应在微流控肺芯片中的应用，探索了水凝胶与紧密间隔的微

柱结构之间强表面张力驱动下的图案化过程。通过改变水凝胶表面接触角，本文模拟了不同条件下液体

抽吸过程中的毛细作用，并分析了表面张力与接触角对水凝胶层图案形成的影响。仿真结果表明，水凝

胶与微柱结构之间的表面张力差异是驱动图案化过程的关键因素，接触角的变化直接影响到液体在微柱

阵列中的分布和水凝胶膜的形态。通过优化接触角和水凝胶的物理特性，可以实现精确控制水凝胶层的

形态和厚度，进而在微流控肺芯片中成功形成所需的基质图案。本文的研究为微流控芯片的设计与优化

提供了重要的理论依据，并为未来的肺部疾病模型和细胞培养平台的构建提供了新的思路。 
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Abstract 
Microfluidic lung chips, as critical tools for simulating pulmonary physiological and pathological 
processes, play a vital role in disease modeling and drug screening. This study, based on COMSOL 
simulations, investigates the application of the capillary pinning effect in microfluidic lung chips, 
exploring the patterning process driven by strong surface tension between hydrogel and closely 
spaced micropillar structures. By altering the surface contact angle of the hydrogel, the study sim-
ulates the capillary action during liquid suction under various conditions and analyzes the impact 
of surface tension and contact angle on the formation of the matrix gel layer pattern. The simulation 
results indicate that the surface tension differences between the hydrogel and micropillar struc-
tures are key factors driving the patterning process. Changes in the contact angle directly influence 
the distribution of liquid within the micropillar array and the morphology of the matrix gel film. By 
optimizing the contact angle and physical properties of the hydrogel, precise control over the mor-
phology and thickness of the matrix gel layer can be achieved, enabling the successful formation of 
the desired matrix pattern in the microfluidic lung chip. This research provides significant theoret-
ical insights for the design and optimization of microfluidic chips and offers new approaches for con-
structing lung disease models and cell culture platforms in the future. 
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1. 引言 

近年来，微流控芯片(Microfluidic Chip)技术取得了显著的发展，逐渐成为生物医学、化学分析以及

环境监测等领域的重要工具。肺芯片(Lung-on-a-chip)是微流控技术的一种重要应用，旨在模拟人体肺部

的微环境，以进行疾病研究、药物筛选和毒性评估[1]。毛细钉扎效应作为一种常见的物理现象，利用表

面张力和液体界面间的相互作用，能够驱动液体在狭小空间内的自发流动和图案化[2]。在微流控芯片中，

毛细钉扎效应的应用可以有效地控制液体在微结构中的分布，进而影响细胞的排列与生长，成为优化芯

片设计的重要手段[3] [4]。 
毛细钉扎效应在微流控肺芯片中的应用主要体现在流体控制、细胞培养和药物筛选等方面。随着微

加工技术和表面化学的进步，毛细钉扎效应的可控性得到了显著提升，在 2015 年，Gogolids 等人[5]已经

实现了通过引入纳米结构或化学修饰来优化钉扎位置和强度。2016 年，Benam [6]等人通过实验验证毛细

钉扎效应能够帮助生成稳定的药物浓度梯度，为研究药物在肺部的分布和代谢提供了重要工具。通过设

计特定的微通道结构和表面特性，2020 年研究人员利用毛细钉扎效应精确控制液体流动，模拟出肺泡液

膜的动态行为[7]。同时，多学科交叉融合，如结合材料科学、生物学和流体力学，进一步推动了微流控

肺芯片的功能拓展和应用创新。 
COMSOL Multiphysics 是一款基于有限元分析方法的强大仿真软件，本文旨在基于 COMSOL 仿真平

台，研究毛细钉扎效应在微流控肺芯片中的应用，探索水凝胶与紧密间隔的微柱结构之间的相互作用。

通过调节水凝胶表面接触角，模拟不同条件下液体的抽吸过程，分析毛细效应对水凝胶图案化过程的影
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响。希望通过本研究，能够为微流控芯片的优化设计提供新的理论依据，并为肺部疾病模型的构建与药

物筛选平台的开发提供参考。 

2. 模型建立 

2.1. 模型结构 

微流控肺芯片的结构通常由左右两侧的细胞培养通道和中间的薄水凝胶层组成。左右两侧的细胞培

养通道用于培养肺部上皮细胞和内皮细胞，这些细胞的培养主要用于模拟肺部的两大主要细胞群体。上

皮细胞位于气道通道一侧，内皮细胞则位于血管通道一侧，形成肺泡与毛细血管之间的气体交换屏障。

中间的通道填充了一层薄薄的水凝胶提供细胞粘附所需的支撑，并为肺泡–毛细血管屏障的功能提供了

必要的微环境。水凝胶的存在帮助模拟肺泡的物理环境，同时促进细胞生长和功能表现，从而更真实地

重现肺部的生理特性。该结构的设计使得芯片能够模拟气体交换、药物吸收以及其他与肺功能相关的生

物学过程。本文通过 Autodesk Inventor Professional 2024 对微流控肺芯片三维模型进行建模，三维模型如

图 1(a)所示，图 1(b)所示为基于毛细钉扎效应的水凝胶在微流控肺芯片中抽吸的示意图。 
 

 
(a) 三维建模图 

 
(b) 毛细钉扎效应示意图 

Figure 1. Modeling and process diagram 
图 1. 建模及过程示意图 
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毛细钉扎过程可以分为四个不同的步骤，主要涉及液体在微柱之间的渗透。过程中遇到的主要问题

是，流体往往会被钉扎在微柱的入口处。随后，在接触角为 120˚的条件下，如图 1(b)所示，液体被有效

阻止，无法穿透或流入相邻的通道。 

2.2. 毛细钉扎效应受力分析 

如果树脂或 PSA 膜的前进接触角之一小于 90˚，则如 Berthier 等人[8]所分析的
2A
πθ ≤ 

 
，流体将自

然流动并渗透柱子，如图 2 模拟所示。 
 

 
Figure 2. Chip detail diagram 
图 2. 芯片细节图 

 
目前，在我们的微流体平台中，大多数情况下观察到的现象是：经过 10 秒钟的等离子体处理后，PSA

膜的前进接触角降至 30˚以下，这已成为当前常用的表面处理方法之一。与之相对，在经过聚二甲苯表面

处理且未采用等离子体处理后，所有组分的前进接触角超过 90˚，此时液体会被钉扎在边缘，无法渗透至

柱间。为深入探讨这一现象的物理机制，本研究考虑了几何形状因素，并计算了导致毛细钉扎破裂的理

论最大拉普拉斯压力： 
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2 cos
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其中 e 是柱间距离，h 是柱高度，θ是 3D 打印树脂和 PSA 膜的前进接触角，γ是表面张力。考虑介质通

道中的 Poiffille 流的假设，将入口和出口之间的压力差近似为由于流体速度引起的压力和由于毛细力引

起的对壁润湿接触角的压力的总和。考虑到平均速度，将 3D 中的压力缩放为： 

 
( )

2 2
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其中 L 是通道的长度，h 是通道的高度，a 是侧通道的宽度，U 是实验测量的平均速度，μ是液体的动态

粘度，并且 γ是表面张力。 
如果仅考虑 2D 情况，由于流体速度引起的压力可忽略不计，则钉扎条件变得简单：a < e 不满足钉

扎条件。 
对于 3D 情况，使用微流控芯片的尺寸和 120˚的前进接触角，该方程提供了钉扎不可能被解除钉扎

的理论结果。在此条件下，通道不会达到理论最大爆破压力。这种钉扎目前用于 PDMS 芯片图案化工艺，

并与当前结果保持一致。 

第二次钉扎发生在液体渗透柱体之后，因此前提是在
2A
πθ ≤ 

 
的条件下。当通道扩大时，它会突然

停在柱子的边缘[9]。在这种情况下，使通道破裂的最大理论压力近似为： 

 max
1 1P
e h

γ  ∆ = + 
 

 (4) 

其中 e 是柱之间的距离，h 是通道的高度，γ是表面张力。使用上面所做的相同分析，将压力近似为毛细

管压力和由于抽吸过程中的压降而产生的压力之和
( )

2

2 cos112 AUL
ee

γ θ
µ

⋅  − 
 

。 

近似值和数量级表明，在这种情况下，液体也将被钉扎在尺寸接近毫米的微流体芯片中，并且考虑

到微流体平台尺寸，微柱间的液体不可能突破边界。 
该模型以临界拉普拉斯压力为基础，该压力是导致液体退缩的关键因素。在起始阶段，气液接触线

在抵抗抽吸力时保持稳定；然而，一旦抽吸压力超越了临界拉普拉斯压力(该压力对应于临界后退接触角)，
接触线便开始退缩。因此，图案化成功与否，取决于哪个界面会首先达到引发液体退缩的临界毛细管压

力，这一退缩发生在柱状界面与侧通道界面之间。这实质上是微柱边缘处的毛细力与抽吸侧通道中毛细

力之间的一种竞争关系[10]。柱间临界压力可通过三维计算精确求得，具体为： 

 
( ) ( ) ( )1 1 22 cos cos cos

 R R RPl
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在 2D 中为： 

 
( )12 cos
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侧通道中的 3D 临界压力计算为： 

 
( ) ( )1 2

2 2

2 cos cos 1 R RPh
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⋅ 
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其中 a 为侧通道长度，h2 为开放通道高度的近似高度，在这种情况下假定为 1.5 mm。我们可以观察到， 

这个
( )2

2 2

cos 1R

h h
θ 

− 
 

项与
( )12 cos R

a
θ⋅

相比，可以忽略 10 倍。此外，柱的高度和柱间距离的几何对称性也

是一个值得观察的点，这一点在方程中得到了描述。 

3. 流体仿真结果分析 

微流控芯片左右两侧通道宽 200 μm，中间通道为 180 × 150 μm 的小方格。考虑到计算机的运算速度

和模拟仿真的时间成本，将三维立体模型合理简化为二维平面模型进行模拟仿真，利用 COMSOL Mul-
tiphysics 6.1 软件，建立二维几何模型，通道几何模型的网格由 COMSOL 自备的网格功能进行划分，网
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格划分图见图 3。 
 

 
Figure 3. Diagram of the mesh generation 
图 3. 网格划分图 

 
为了得到图案化的水凝胶层，分析了流体压力和接触角对于水凝胶最后成形的影响，进行了三组仿

真实验，设置不同的仿真条件如表 1 所示。 
 

Table 1. Simulation condition settings 
表 1. 仿真条件设置 

仿真 流体压力 Pa 接触角 

1 1000 120˚ 

2 −1000 120˚ 

3 1000 30˚ 

 
通过仿真得到的结果如下图 4 所示。 
当接触角为 120˚时，由于毛细钉扎效应的作用，液体在注入通道后不会沿着流道自然流向相邻的通

道，而是被表面张力束缚，固定在微柱之间。这是因为在该接触角条件下，液体与表面之间的相互作用

力增强，液体分子无法克服这种表面张力，导致液体无法自由流动，反而被牢牢地“钉扎”在微柱之间。

当通过调节外部压力对液体进行抽取时，我们观察到被固定在微柱之间的液体并未随流体一起排出，而

是仍然滞留在微柱的缝隙中，形成了一个稳定的水凝胶膜。这一过程表明，液体在该接触角下的流动行

为受到强烈的毛细作用影响，能够有效地固定液体，并在微结构中形成一定厚度的水凝胶层。 
相反，当接触角为 30˚时，液体与水凝胶表面之间的接触角较小，表面张力较弱，液体分子可以更容

易地克服表面张力并沿着通道自由流动。在这种情况下，液体不会被固定在微柱之间，而是表现出不同

的流动行为，液体迅速通过微柱阵列，几乎没有滞留在微柱之间。这一现象表明，接触角的变化显著影

响液体在微流控系统中的流动模式，并且在不同接触角条件下，液体的行为和分布方式存在明显差异。 
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(a) 压力 1000 Pa，接触角 120˚ 

 
(b) 压力−1000 Pa，接触角 120˚ 
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(c) 压力 1000 Pa，接触角 30˚ 

Figure 4. Fluid simulation results 
图 4. 流体仿真结果图 

 
近年来，基于仿真结果的实体实验研究取得了重要进展，进一步验证了仿真模型的有效性。已有研

究人员根据仿真结果设计了相应的实验方案，并在实际实验中对关键参数进行了验证。例如，Nguyen 等

人[11]基于仿真预测的毛细钉扎效应行为，构建了具有特定微通道结构的实验平台，并通过实验观察了液

体在微通道中的停滞现象。实验结果表明，液体的钉扎位置和流动行为与仿真结果高度一致。通过对比

仿真预测的流体分布和实验观测结果，发现两者在肺泡液膜模拟和细胞培养方面表现出显著的一致性。

这些实验结果不仅证实了仿真模型的准确性，还为后续研究提供了可靠的实验依据。 

4. 结论 

本研究借助 COMSOL 仿真技术，深入探索了毛细钉扎效应在微流控肺芯片领域的实际应用，并详细

阐释了水凝胶与紧密排列的微柱结构之间，在强烈表面张力作用下的图案形成机制。基于本文得出以下

主要结论：首先，水凝胶与微柱结构表面张力之间的差异是驱动图案形成的核心动力，这一发现为理解

毛细钉扎效应的物理机制提供了关键依据；其次，接触角的变化对液体在微柱阵列中的分布格局以及水

凝胶薄膜的形态塑造具有直接且显著的影响，本研究发现通过优化接触角参数，能够实现对水凝胶层形

态与厚度的精确调控，从而在微流控肺芯片中精准构建基质图案。当接触角为 120˚时，可以形成实验所

需的图案化的水凝胶层。这些结论不仅揭示了毛细钉扎效应的内在规律，还为微流控芯片的设计与性能

优化提供了重要的理论支持。 
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未来的研究可以进一步探讨水凝胶材料在不同流体条件下的毛细钉扎效应，研究其他表面张力驱动

的微结构生成机制，提升微流控系统的功能性和稳定性。此外，考虑多种液体和不同形状微柱结构的组

合，深入探讨不同生物医学应用中的毛细效应，推动微流控肺芯片在疾病研究和药物筛选中的广泛应用。 
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