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Abstract 
Paper is composed of cellulosic fibers forming the planar net work structure where the positions, 
orientations of the fibers are random. Recently, paper based detection platforms (e.g., microflui-
dics, lateral flow assays) have found widespread applications in diagnosis and monitoring of dis-
eases, environment pollution, food safety, etc. How to explain the detecting results in paper-based 
diagnose and how to improve the sensitivity of the detecting are all related to an insight into the 
liquid penetration in the paper. This paper presents the state-of-art advances in the theory for 
both macroscopical and pore-scale liquid penetration in paper. The flow control methods of liquid 
flow in paper integrated into LFAs and microfluidic chips are also introduced, along with their ef-
fects on the efficiency of paper-based diagnosis. 
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摘  要 

纸是由纤维素层状无序排布构成的多孔介质。近年来，检测试纸和纸基微流控芯片在疾病诊断、水污染

和食品安全的快速检测中的应用受到人们广泛关注。纸内的渗流规律对于解释检测结果和提高检测的准

确度和灵敏度都具有重要意义。本文概述了纸内渗流理论的研究进展，包括宏观毛细渗流及孔隙结构内

微观渗流，并介绍了纸内流动的控制方法及其对检测试纸和纸基微流控芯片检测效果的影响。 
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1. 引言 

纸是由纤维素和纤维素之间的孔隙所构成的多孔结构。纤维素通过机械或者化学制浆的方法从木料

中分离出来，纤维素与水的悬浮物经过搅拌、过滤、丝网沉降、干燥等单元操作便形成了纸张。纸的孔

隙结构和形貌具有各向异性和无序的特点(图 1)。在沉降过程中纤维素逐层堆积，一层内的纤维一般不会

交织到邻近两层以外的层内，不同层间纤维素通过氢键连接，从而维持结构的整体性[1]。各层内纤维分

布的位置、方向和形貌都是随机的。单根纤维素的截面中空(图 2) [2]，其截面直径为几十微米(~20 μm)，
纤维长度为毫米量级(~2 mm)远大于截面尺寸。一般而言，纸在厚度方向具有 10 层左右纤维，在面内方

向的特征孔隙尺寸为几十微米[1]。 
纸在许多应用中的性能都与其孔隙微结构内的流动特性相关。例如，办公用纸为保持表面光洁且不

透光需要在表面喷涂微细颗粒进行修饰，纸的孔隙结构对喷涂料的渗流过程具有重要影响；墨料在纸孔

隙内的扩散对印刷质量具有很大的影响；包装纸中气体的穿透性能也与孔结构密切相关。近年来，纸基

微流控芯片被广泛应用于即时检测，具有快速、成本低和操作简单等优点，在疾病、环境和食品安全检

测和监控等领域具有重大应用前景。这其中涉及到毛细力驱动下检测液体在试纸孔隙结构内的反应渗流

过程，因此研究纸内渗流特性及其与微结构的关系对于解释检测结果和提高检测的灵敏度和准确度都有

重要意义。本文主要概述了纸内毛细渗流理论和流动控制及其在即时检测应用中的研究进展。 
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Figure 1. Scanning electron microscope image of a paper surface [1] 
图 1. 纸表面微结构 SEM 图片[1] 

 

 
Figure 2. The hollow structure of a single cellulosic fiber [2] 
图 2. 单根纤维中空结构[2] 

 
2. 宏观毛细渗流 

2.1. 单向渗流 

润湿液体在试纸内的自吸渗流由三相界面处的毛细力驱动，毛细力的大小由拉普拉斯方程确定： 

2 cos
c

eff

P
r

σ θ
∆ =                                      (1) 

其中 σ为液体的表面张力，θ为接触角，reff为多孔介质的等效半径。 
饱和液体在试纸内的粘性流动阻力通过达西定律计算： 

DP vL
K
εµ

∆ =                                       (2) 

其中，μ为液体的动力粘度；ε和 K 分别为孔隙率和渗透率，两者都是多孔介质的结构参数，v 为流动速

度，L 为已吸入试纸内液体的长度。将流速写成吸入试纸内液体的长度对时间的倒数并代入式(2)可得： 
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d
dD
LP L

K t
εµ

∆ =                                      (3) 

吸入液体的流动加速度仅在试纸与液体接触的初始阶段具有影响[3]，如果忽略加速度引起的惯性力，

吸入液体流动受毛细力与粘性力平衡控制： 

2 cos d
deff

L L
r K t

σ θ εµ
=                                    (4) 

解      2 4 cos

eff

KL t
r

σ θ
εµ

=                                    (5) 

式(5)即为描述润湿液体在多孔介质中毛细渗流过程的 Washburn 方程，最早由 Washburn 考虑液体在毛细

管内的上升过程推导得到[4]。式(5)表明吸入液体长度与时间的 0.5 次方成正比。 
Washburn 方程适用于纸片水平放置下的吮吸过程，当纸竖直放置时还需要考虑重力的影响，考虑毛

细力、粘性力、重力平衡的控制方程为[5]： 

2 cos d
deff

L L gL
r K t

σ θ εµ
ρ= +                                 (6) 

液体沿纸面上升的过程中会从表面蒸发，蒸发导致纸内液体的流量(流速)增大，附加流量会产生附加

粘性流动阻力，这部分附加阻力可采用达西定律描述，考虑毛细力、粘性力、重力、蒸发效应的控制方

程为[5]： 

2 cos d
d 2 e

eff

L PL gL m
r K t A K

σ θ εµ µ
ρ

ρ
= + +                             (7) 

式(7)中最后一项为蒸发导致液体在纸内流动产生的达西粘性流阻，P 为纸的润湿周长，A 为横截面积。 em
为湿纸面的蒸发速率——单位面积单位时间蒸发质量，假定为常量，即不随纸面位置和时间改变，其值

取决于液体种类、温度、以及空气饱和度[5] [6]。 
Washburn 方程及其改进模型假定液面所经过部分的孔隙内的液体完全饱和，孔隙内液体饱和度在吸

入前缘位置存在跳跃变化，但实验观察发现在液体上升到一定高度后液体饱和度在吸入前缘附近存为梯

度变化，通过求解 Richard 方程考虑非饱和液体在多孔介质中毛细吮吸过程可参考文献[7]。 

2.2. 径向渗流 

径向渗流考虑在多孔介质中心半径为 R0的区域不受限制供液，液体在毛细力驱动下在多孔介质内的

径向扩散过程。为推导液体扩散半径与时间的关系，我们从达西定律出发： 

Q K P
A Rµ

∂
= −

∂
                                      (8) 

其中 Q 为体积流量，A (= 2πRH)为横截面积，H 为纸的厚度。式(8)积分得到： 

( ) ( )0
0

ln
2πc

Q RP P R P R
HK R
µ

∆ = − =                             (9) 

ΔPc为毛细压差，R 为湿部多孔介质的半径。将体积流量(流速)写成湿部半径对时间的倒数： 

d
d
RQ vA v
t

ε= =                                   (10) 

注意，式(10)及式(2)中的速度 v 为多孔介质孔隙平均速度。将式(10)代入式(9)可得： 
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dln
dc

R R RP
K R t
εµ  

∆ =  
 

                                (11) 

式(11)积分并将毛细压差 ( )2 cosc effP rσ θ∆ = 代入湿部半径与时间的解析关系[8] [9]： 
2

2
0 0 0

1 1 4 cosln
2 2 eff

R R K t
R R r R

σ θ
εµ

   
− + =   

   
                           (12) 

2.3. 液滴渗流 

包括即时检测在内的很多应用中都涉及到液滴在纸内的渗流，目前有关液滴在多孔介质内毛细渗流

的理论研究较少，主要是实验研究。实验结果表明液滴掉落在纸上后的渗流过程可分为两个阶段[10]：初

始侵入纸内过程和后期慢速扩散过程。液滴在纸面上扩散开的半径随时间关系为[10]： 

2 m nR K V t
ν

σ
µ

 
=  

 
                                  (13) 

其中 V 为液滴体积，K 为经验参数，时间项指数 n 为 0.3 左右，比径向渗流情况下 n = 1 小得多。Danini
和 Marmur [11]进行了如图 3 所示的四种情况纸吸水试验，(a) 水平单相渗流；(b) 液滴渗流；(c) 无限供

液径向渗流；(d) 受限供液径向渗流。其中图 3(d)中受限供液试验是将图 3(c)中液池与纸之间连接的毛细

导体在一段时间后移除，以类比图 3(b)中液滴渗流时受限供液的情形。结果表明，液滴渗流的扩散速度

比径向渗流慢，而与受限供液径向渗流的动力学接近，因此揭示了液滴渗流比径向渗流扩散速度慢的原

因是由于受限和无限供液所导致的。 

3. 微观孔隙结构渗流 

宏观模型中将纸视作为均质材料，不能反映孔隙结构对流动的影响。纸的无序孔隙结构中孔隙率、

渗透率、接触角发生局部变化，从而可能导致宏观模型所不能解释的现象。例如，宏观模型中假定吸入

前缘是均匀推进，但这仅是在粘性力占主导时成立，当毛细力占主导时，吸入前缘呈指状突进，形成不

均匀推进的前缘，如图 4 给出的纸巾浸入墨水所形成的锯齿状吸入前缘[12]。Horvath 和 Stanley [13]的实

验结果发现水面上升高度与时间的幂函数关系 L ~ t0.38，这与 Washburn 方程预测结果 L ~ t0.5 不符合，

当考虑动态渗透率后就能较好的解释该实验现象。宏观模型假定吸入前缘经过后的所有孔隙内液体完全

饱和，但实际上部分孔隙的润湿需要一个过程甚至是不能被润湿。此外，宏观模型中一些与纸孔隙结构

相关的参数，例如渗透率、毛细压差等也需要通过微观模拟或者实验的方法来确定。 
纸孔隙结构内渗流模拟分为两个步骤，首先需要获得代表纸微结构的几何模型，然后在该几何模型

的基础上求解流动控制方程。生成纸维结构的方法大体有根据纸在制造过程中纤维沉降动力学生成、随

机生成法、三维重构建模、拓扑网络模型等。流动控制方程的求解方法可以分为采用有限元或有限容积

法计算方法求解基于连续介质假说的控制方程如 NS 方程，以及格子玻尔兹曼介观模拟方法。下面对以

上方法的一些代表性工作进行介绍。 
Koponen 等[14]通过模拟纸制备过程中纤维在纸厚度方向的沉降过程生成了纸微结构模型(图 5(a))，

模型生成时考虑了纤维受力导致的弯曲变形。采用格子玻尔兹曼方法模拟了沿纸厚度方向流动的渗透率，

模拟得到渗透率与孔隙率之间的关系(图 5(b))。并基于数值模拟结果给出了预测渗透率与孔隙率和纤维半

径之间的经验关系式。 
Becker 和 Wiegmann 等[15] [16]采用随机方法生成了碳纤维纸的微结构(图 6)，所生成的随机模型与

实际纸的微结构类似：纤维在纸平面任意分布，在厚度方向层叠。纤维直径和孔隙率通过实验如 SEM 图 
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(a)                        (b) 

 
(c)                           (d) 

Figure 3. Schematic representation of the experiments: (a) Unidirectional horizontal penetration from an unlimited liquid 
reservoir; (b) Drop penetration; (c) Radial penetration from an unlimited liquid reservoir; (d) Radial penetration from a fi-
nite liquid reservoir [11]  
图 3. 四种情况纸吸水试验：(a) 水平单向渗流；(b) 液滴渗流；(c) 无限供液径向渗流；(d) 受限供液径向渗流[11] 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4. Zigzag front of black ink sucked into a paper towel [12] 
图 4. 墨水吸入纸巾形成的锯齿状吸入前缘[12] 
 

             
(a)                                                             (b) 

Figure 5. (a) Microstructure representation of paper with the 3D fiber deposition model; (b) Simulated permeability as a 
function of porosity [14]  
图 5. (a) 基于纤维沉降动力学生成的纸微结构模型；(b) 模拟得到渗透率与孔隙率之间的关系[14] 
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(a)                                     (b) 

Figure 6. Reconstructed microstructures with random fibers for: (a) Toray090 paper; 
(b) SGL10BA paper [15]  
图 6. 随机法生成的纸的微结构：(a) Toray090 纸；(b) SGL10BA 纸[15] 

 
片确定后输入到模型中。基于生成的随机模型，求解了纸内的单相流动，获得了纸在平面和厚度方向的

渗透率；同时通过求解毛细两相流动，成功获得了毛细力–饱和度曲线以及两相界面分布。 
三维重构建模一般是先利用CT或SEM对纸进行二维断层扫描，得到图形数据库，然后对二维断层扫

描图样进行三维重建，获得固体骨架模型。目前空间精度可达到1 μm，模型还原度高。Mark等基于SEM
图片得到的纸微结构统计信息生成了纸的三维微结构模型(图7)，利用VOF方法通过求解NS方程模拟了此

三维微结构的两相流动，获得了纸的微结构流动参数(如相对渗透率)，然后将微观模拟得打的参数代入到

宏观两相流模型中进行多尺度模拟[17]。 
在随机生成或者三维重构几何模型上采用有限元或者有限容积方法求解NS方程，需要大量的网格来

捕捉不规则区域的流动和热边界层，对计算资源要求高且耗时。格子Boltzmann方法(LBM)方法是一种介

于分子动力学与连续介质模拟之间介观模拟方法，处理复杂边界非常方便，而且可以自动追踪界面，在

多孔介质流动模拟方面具有突出优势，因此许多文献采用该方法模拟了纸微结构内的单相流动和多相毛

细渗流[9] [14] [18] [19]。基于纸三维微结构重构模型，Hyvaluoma等采用LBM模拟了润湿液体在毛细渗

流过程，模拟得到液滴在纸内渗流过程如图8所示[9]。Wiklund和Uesaka采用LBM模拟了随机生成的二维

纤维多孔介质内的毛细渗流过程，数值模拟结果展示了孔隙结构内的非饱和流动现象(图9)，即吸入前缘

经过的区域有些孔隙没有被液体润湿，而是仍然由气相占据[18]。 
随机生成和三维重构方法都是尽量逼真多孔介质真实不规则的孔隙微结构。拓扑网络模型则是通过

建立转化原则，将实际多孔介质中的孔隙部分简化为由规则管道和节点相连的网络构成，流体在管道和

节点内流动，不参与流动的固体骨架部分则被排除到网络以为而忽略。为保证模拟结果与真实多孔结构

一致，通过CT扫描技术等对实际多孔介质进行扫描，获得孔隙分布的信息，并据此确定拓扑网络模型中

管道和节点形状、尺寸、连接特定等参数，使其流动阻力性质与真实孔隙内流动一致。拓扑网络模型虽

然不能完全重现多孔介质的内局部流动分布，但是在很多情况下我们并不关心每个孔隙内的具体流动状

态，而是多孔介质内的整体流场分布。拓扑网络模型可以给出多孔介质内的大致气液分布界面，压力分

布，流量，渗透概率等等，能够满足大部分细观渗流问题的需要[20]。 
Bijeljic等[21]采用拓扑网络模型模拟了重量场下润湿液体在堆积颗粒多孔介质内的毛细爬升动力过

程。拓扑网络模型由球体和圆管按立方体方式排布而构成(图10)，其中球体和圆管半径都按实际多孔介质

孔隙结构的统计信息给定。即在液体被吸入的初始阶段，毛细力大于重力，液体爬升速度很快，流动受

粘性力主导，这时气液界面分明(即液体饱和度跳跃变化)；当液面爬升达到一定高度以后，毛细力与重力 

190 μm 380 μm
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Figure 7. 3D realization of the micro-structure of paper based on scanning electron microscope (SEM) images [17]  
图 7. 基于断层扫描重构的三维微结构[17] 
 

 
Figure 8. The process of droplet penetration into paper simulated with Lattice Boltzmann method [9] 
图 8. 格子 Boltzmann 方法模拟得到的液滴在纸内渗透过程[9] 
 

 
Figure 9. Imbibition of liquid into random porous media; gray: solid, black: liquid, white: gas [18] 
图 9. 格子 Boltzmann 方法模拟得到液体在二维随机多孔介质中的吸入过程；图中灰色表示固体，黑色为液相，白

色为气相[18] 
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Figure 10. Pore network model of porous medium; black: gas, grey: liquid [21]  
图 10. 多孔介质立方体网络拓扑模型；图中黑色和灰色分别表示由气相和液相占据[21] 
 
相当，液面上升速度逐渐减慢，这时气液界面为多相流区域(即液体饱和度存在梯度变化)。拓扑网络模型

成功预测了气液界面区域饱和度变化的现象。Pan等[22]采用三维拓扑网络模型模拟了纸表面喷涂液体后

的干燥过程，但该模型的建立并没有考虑纸的实际微结构。Ghassemzadeh和Sahimi首先通过SEM图片获

得纸的孔隙分布，并在此基础之上建立了立方体拓扑网络模型描述纸的微结构，模拟了纸的单相[23]和多

相流动[24]。 

4. 流动控制及在即时检测中的应用 

近年来世界各地艾滋病、登革热、心脏病、癌症等疾病的病例逐渐增加。比如，艾滋病导致每年大

约两亿人死亡[25]；食源性疾病导致每年大约48亿美国人染上疾病，128,000人入院，3000人死亡[26]；全

球每年大约有两百万人因使用污浊之水、环境和个人卫生原因死亡，并导致超过六十万霍乱病例发生[27]。 
病毒和水质的检测对于疾病诊断和降低水质污染对健康的危害具有重要意义。传统上一般采用台式

检测仪器(例如聚合酶链反应分析仪和酶标仪)来检测及分析定量多种病毒、细菌或食品毒素。但这些分析

方法非常昂贵，耗力和耗时，预处理的步骤繁琐[28]。随着微流体技术的发展，低成本、小型化、便捷化

检测手段日益受到重视。玻璃基微流体芯片需要复杂的制造工艺和昂贵的设备进行操作[29]。相比而言，

检测试纸(侧流及微流体试纸)设计简单、成本低廉、易于携带、操作简便，适用于发展中国家、农村、家

庭的临床检验[30]，作为体外快速检测装置，被广泛应用于医疗诊断[31]-[33]、环境监测[34]和食品安全

及营养监测[35]等领域。 
市场上供应的侧流试纸(LFA) (例如艾滋病检测试纸)可检测血清或血浆里的抗原(Ag)或抗体(Ab)。一

般试纸条采用双抗原夹心法免疫测定Ag，将制备的抗体(Ab)预先固定在纸上。当检测样本含有Ag时，Ag
先与胶体金(Au)标记Ab结合，通过毛细作用前往硝酸纤维膜，与检测线上的Ab结合，在线上形成

Ab-Ag-Ab-Au复合物，使检测线显为红色，而剩余的金标记Ab将与对照线上的二抗体(Ab’)结合，形成红

色对照线(图11) [36]。因此，检测结果显示两条红线判为阳性，一条红色对照线则判为阴性。检测结果根

据累积到的量显现出检测线颜色的深浅,从而可以做出临床判断[37]。除了检测Ab或Ag，LFA也可用于核

酸检测，采用合成的DNA直击病毒或其它检测物的RNA或DNA结构，通过分子杂交或碱基互补配对原理，

检测血液中是否含有病毒核酸，以诊断有无病毒感染(图11) [36] [38]-[40]。 
除了LFA，近年来，多项研究已采用纸(如色谱纸、滤纸、硝酸纤维素膜等)作为芯片主要制作材料，

形成纸基微流控芯片(paper-based microfluidics)，简称纸芯片。纸芯片中一般使用疏水材料把亲水性的纸 
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(a) 

 
             Test line    Control line 

(b) 

 
(c) 

Figure 11. Lateral flow dipstick (LFD): (a) A schematic view of a 
LFD [38]; (b) Antigen detection [14]; (c) Nucleic acid detection [40]  
图 11. 侧流试纸：(a) 结构示意图[38]；(b) 病毒抗原检测[14]；(c) 
病毒核酸检测[40] 

 
材料分割成亲水和疏水相间的区域，形成纸通道。由于毛细力驱动，液体便可在纸通道内自发运动[41]。
通过控制纸芯片的流动，可以简化复杂的多步骤操作(如多个样品前处理步骤和有序化学反应)，实现样品

或检测试剂的有效混合，减短检测时间及增强检测灵敏度[42]。文献报道了采用物理、化学方法及阀门等

各种流动控制方法，下面一一分别介绍。 
物理流动控制方法包括石蜡打印式通道[32]、中空通道[43]及剃刀制作开放式通道[34]等。一般而言，

为改进检测的灵敏度，流体流速应该稍微降低，以允许样品和试剂在检测前达到充分的反应。例如，采

用石蜡打印物理方法为LFA制造疏水区域，延缓流体流动。与一般的LFA相比之下，该模型可提高灵敏

度高达三倍[32]。此外，采用中空通道可提高七倍流速，减短了检测时间，已成功地在纸芯片上实现了牛

血清白蛋白(BSA)与葡萄糖的并行快速检测。剃刀制作开放式通道也用同样原理实现了环境检测，如重金

属离子(total Fe, Fe3+与Ni3+)检测(图12) [34]。 
化学流动控制方法包括采用干蔗糖通道[44]，可溶性聚合物桥梁[45]等，这些方法大多是为了降低流
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体流速，简化多步骤操作，提高检测效率。例如，在纸上采用干蔗糖通道控制流体流速大小。将纸芯片

设计成四通道式，实现疟疾检测的四大步骤：分别将样本-Au结合物、洗涤缓冲液I、信号增强试剂、洗

涤缓冲液II，依照次序灌入四条含有不同浓度的蔗糖通道，以控制各通道的流体流动和反应时间，简化多

步操作(图13) [44]。 
阀门装置被通常设置在流体通道中控制流动开闭，文献设计了包括按钮激活阀门[33]、磁驱动阀门[46]

等各种方法。下面重点介绍按钮激活阀门工作原理。在激活按钮阀门前，亲水通道预先被小空间隔开，

使用者可用圆珠笔按压并结合亲水通道，激活阀门，使流体流通。在生物检测应用方面(图14)，该装置可

具有四个阀门，让使用者有选择性的检测尿液里的蛋白质、葡萄糖、酮或亚硝酸盐，适合用于低量样品

下的检测[33]。 
 

 
(a)                                              (b) 

Figure 12. Physical fluidic control techniques: (a) Razor-crafted open-channel; (b) Metal ion determination [34]  
图 12. 物理流动控制方法：(a) 剃刀制作的开放式通道；(b) 环境重金属离子检测应用[34] 

 

 
(a)                                               (b) 

Figure 13. Chemical fluidic control techniques: (a) Dried-sugar delay channels; (b) Malaria detection [44] 
图 13. 化学流动控制方法：(a) 干蔗糖通道；(b) 疟疾检测运用[44] 
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(a)                                             (b) 

Figure 14. Valving techniques: (a) Push button valves; (b) Diagnosis of urinalysis [33]  
图 14. 阀门装置：(a) 按钮激活阀门；(b) 尿液检验应用[33] 

 
5. 结论 

本文概述了纸内宏观和细观渗流的理论研究进展，以及检测试纸和纸基微流控芯片中纸内渗流的流

动控制方法及其对检测效果的影响。纸内宏观毛细渗流主要采用 Washburn 方程及其改进模型描述，包括

单相渗流、径向渗流、液滴渗流三种情形。基于纸微结构的细观渗流模拟可以考虑孔隙结构的不规则分

布导致的变化渗透率和动态接触角效应，以及非饱和流动现象。细观模拟中生成纸维结构方法有纤维沉

降动力学、随机生成法、三维重构建模、拓扑网络模型，流动方程求解方法包括连续介质的方法以及介

观格子 Boltzmann 方法。纸内渗流的流动控制方法主要有物理和化学方法，结合在流道中设计阀门装置，

可以实现对流动速度和反应时间的控制，从而提高检测速度和灵敏度。 
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