
第 38 卷 第 5 期 力 学 进 展 Vol. 38 No. 5

2008 年 9 月 25 日 ADVANCES IN MECHANICS Sept. 25, 2008

编者按语: Batchelor 流体力学奖和 Hill 固体力学奖是国际理论与应用力学联合会 (IUTAM)
设立的两个奖项, 旨在表彰获奖者过去十年内在其力学分支学科研究中所做出的重要贡献.
Batchelor 流体力学奖和 Hill 固体力学奖每 4 年评选一次, 在第 22 届国际理论与应用力学大会
( 8 月 24∼29 日, 澳大利亚阿德莱德) 上第一次颁奖. Howard Stone 教授和 Michael Ortiz 教授分
别是 Batchelor 奖和 Hill 奖的获奖人. 本刊在《简评》栏目刊登胡国庆研究员和黎波教授对两
位获奖者成果的简评, 并在《译文》栏目刊登两位教授的代表性论文的译文各一篇, 以饷读者.

第一届 Batchelor 奖获得者 Howard Stone 教授研究工作简评
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Howard Stone 是哈佛大学工程和应用数学 Vicky
Joseph 教授, 因为 1998∼2007 年间的出色研究成果获得
ICTAM2008 年度 Batchelor 奖. Batchelor 流体力学
奖和 Rodney Hill 固体力学奖是国际理论与应用力学联
合会 (International Union of Theoretical and Applied
Mechanics, IUTAM) 设立的两奖项, 旨在表彰获奖者过
去 10 年中在其力学分支学科研究中所取得的重要贡献.
Stone 教授是 Batchelor 奖的第一位获奖人. Batchelor
奖评选委员会对 Stone 教授获奖的评价为：

“Howard Stone 由于 1998∼2007 年 10 年间具有
广度和深度的研究工作以及在流体力学方面广为公认的

领导地位而获得承认. 他特别地因以下的开创性研究工
作而众所周知：微尺度流体力学, 包括对滑移边界条件的
研究, 混合控制, 电渗流效应; 泡沫流, 特别是提出和验证
了新的泡沫渗流通用方程; 表面张力和表面效应; 生物流
体力学; 胶体动力学. 他具有设计和分析简单模型问题的
非凡能力, 并通过理论、计算和实验方法对这些模型问题
进行研究, 从而获得重要的基础认识和实际应用.”

Stone 教授在微尺度流体力学方面做出了很多开创
性的研究工作. 微尺度流体力学和近年来迅猛发展的微
流控分析芯片密切相关. 作为 “芯片实验室 (Lab-on-
Chips)” 或 “微型全分析系统 (micro total analysis sys-
tems)” 概念的主要发展方向, 微流控分析芯片的目标是
把整个实验室的功能, 包括采样、稀释、加试剂、反应、
分离、检测等集成在一次性或可多次重复使用的微芯片

上. 鉴于微流控芯片主要应用在化学和生物学科, 绝大

多数开创性研究往往首先由这些领域的学者提出和完成,
如 George Whitesides, Andreas Manz, Jed Harrison,
Stephen Quake, Mike Ramsey 等均为化学或生物工程
学科的专家. 但另一方面, 微流控芯片分析系统在结构上
的主要特征是各种构型的微通道网络, 通过对通道内流体
的操控, 完成传统生化实验的功能, 而研究与微通道相适
应的微尺度流体力学是实现微流体控制的前提和基础. 在
微通道中由于固体壁面对流动的影响大大增强, 流体运动
呈现出与宏观尺度下不同的特性 [1]. Stone 以自身在传
统流体力学上的深厚造诣为基础, 通过和 Whitesides 研
究小组的合作, 找准研究的切入点, 很快在微尺度流动研
究中做出了引人瞩目的工作.

在生化反应中, 各种试剂的有效混合非常重要. 由于
微通道中液体运动的层流流动特性 (Re ¿ 1), 混合通
常只能依赖分子扩散运动, 使得混合变得困难. Stone 和
Whitesides 研究小组一起对 Y 型微通道中的流体扩散特
性进行了实验观测和理论研究, 通过在共焦荧光显微镜下
观测荧光物质, 获得了在层流汇聚过程中交界面上的物质
扩散特性, 并建立了反应 - 扩散区的 1/3 标度率 [2]. 他
们进一步通过在微通道壁面增加一系列不对称的 “突起
(ridge)”, 在压力驱动下产生类似于二次流的涡流, 从而
搅拌流体, 实现高效混合 [3]. 这些工作引发了如何增强微
尺度混合的研究热点 (据 Web of Science 统计, 这两篇
论文至目前的引用次数分别为 125 和 498).

Stone 的另一开创性工作是对微流动中液滴和气泡
的研究.在不相溶的液体中形成液滴具有广泛的应用价值,
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例如在药物输运和食品加工中经常使用乳液. 使用传统的
“自上而下 (top-down)” 方法, 很难控制液滴的形成以及
液滴尺寸.微流控芯片提供一种 “自下而上 (bottom-up)”
的方法来实现单个液滴的产生和控制. Stone 等人利用软
光刻技术制造了 PDMS (聚二甲基硅氧烷) 通道, 采用流
动聚焦 (flow focusing) 使两种液体 (水和硅油) 通过一微
小缝隙, 从而在硅油中形成水滴. 通过改变两种液体的流
量和流量比, 可以控制液滴尺寸 [4]. 另外, 设计相应的微
通道结构, 实现了液滴的逐级破碎分裂 [5]. 在最近的实验
中, 他们将通道中的液体种类增加为 3 种, 实现了在微通
道中双重乳液液滴的形成, 进一步拓展了微尺度下液滴的
应用范围 [6]. 和液滴相关的研究工作还包括通过微流控
生成不同形状、大小和成分的固体微颗粒 [7], 通过表面附
着微颗粒来改变液滴或气泡的形状 [8,9], 以及通过液滴运
动增强混合 [10] 等.

在其他传统研究领域, Stone 教授的研究成果也引人
瞩目. 他和 Koehler 等人发展了描述泡沫渗流的通用方
程, 将泡沫作为多孔介质处理, 其中泡沫渗透率受到流体
通道以及节点对黏性耗散的贡献大小的影响. 这一方程和
他们所做的相关泡沫渗流实验符合得很好 [11]. 他们进
一步研究了微尺度下的泡沫渗流 [12,13]. 在生物流体力
学方面, Stone 等人建立流体力学模型来描述细菌 (Es-
cherichia coli, 大肠杆菌) 在固体边界附近的顺时针圆周
运动 [14]. 此外, Stone 等人通过 DNA 将一串磁性微颗
粒联结起来并附着到血红细胞上作为人工鞭毛, 在外加磁
场作用下推动细胞运动 [15].

Stone 教授近年来在很多领域做出了优秀的成果, 特
别是在微尺度流动研究方面的杰出贡献对我们有许多借

鉴和启发. 首先, 他抓住了微流控芯片这一迅速发展的
研究热点, 并通过和微流控芯片的开创者之一 George
Whitesides 合作, 很快进入研究的主流领域. 在此基础
上, Stone 根据自身在表面张力以及表面效应研究方面的
深厚功底, 以微尺度下的液滴研究作为突破点, 开展了一
系列具有原创性的相关工作. Stone 教授的研究具有显著
风格. 与传统的流体力学研究组相比, Stone 的研究并未
局限于流体力学, 而是积极地通过多学科 (化学, 生物等)
合作, 使得他的研究具有很强的应用背景, 从而获得了不
同领域研究者的关注. Stone 善于采用多种研究手段, 包
括实验研究, 理论建模和数值模拟, 使得研究内容丰富多
彩. 例如, MIT 的 Martin Bazant 研究组具有类似的流
体力学背景并从事微尺度电渗流动研究, 主要以理论分析
为主, 辅以一定的数值模拟, 很少进行实验. 虽然 Bazant
有许多优秀的研究成果, 但研究方向相对单一, 基本属于
机理性探索, 较难直接应用到微流控芯片上. 与哈佛大学
的 George Whitesides 研究组和斯坦福大学的 Stephen
Quake 研究组相比, 由于这两个研究组专业方面的先天

优势 (分别为化学专业和生物工程专业), 在微流控芯片方
面所做的工作比 Stone 更具有影响力, 但他们的工作主要
以基于应用的实验研究为主. Stone 从流体力学的角度出
发, 对与微流控芯片应用密切相关的流动机理进行了独创
性研究, 特别是针对微流控芯片具有很强应用性的特点,
他往往能将复杂的问题简化为通俗易懂的数学模型, 并通
过实验手段直观地展现出来, 从而使得研究结果能为其他
领域的学者所接受和借鉴, 具有广泛的影响.
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