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The migration dynamics of particles with sizes ranging from micro- to nano-scales in spiral inertial 
microfluidic devices was investigated, and three different migration modes was discovered.  
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the  boundary,  a  slight  variation  of  this  criterion  would  not 

affect the experimental regularities. The central position of the 

particle  stream  was  approximated  as  the  lateral  focusing 

position. 

 

Theoretical background 

The  fluid  flowing  through a curved channel  induces a specific 

hydrodynamic effect, the secondary flow (also named as Dean 

flow)  22‐24,  which  is  regarded  as  a  relatively  minor  flow 

superimposed on  the main  flow. This  secondary  flow  can be 

illustrated  as  two  symmetric  counter‐rotating  vortices  (i.e., 

Dean  vortices)  located  in  the  upper  and  lower  half  of  the 

channel  cross‐section.  The magnitude  of  this  rotational  flow 

can be described using a dimensionless number named Dean 

number (De) as follows 25‐27: 

R

LLU
De ccf

c 2
Re 2/1




  , 

where  Rec  is  the  famous  channel  Reynolds  number  which 

describes  a  measure  of  the  relative  importance  of  inertial 

effects  and  viscous  effects,  δ  is  the  curvature  ratio which  is 

defined  as  δ=Lc/2R,  ρ  is  the  fluid  density,  Uf  is  the  mean 

velocity of  flowing  fluids, Lc  is  the characteristic  length of  the 

channel  cross‐section,  μ  is  the  dynamic  viscosity  of  flowing 

fluids, and R is the channel radius.  

The  lateral  Dean  drag  (FD)  induced  by  this  cross‐sectional 

secondary  flow  forces  the  flowing  particles  to migrate  in  a 

direction perpendicular  to  the main  flow. The magnitude and 

direction of  this  force are determined by  the  local  secondary 

flow  field near  the particle. A  scaling of  the Dean drag  force 

can be derived as follows by assuming the Stokes drag 28: 

12
c

2  RLaUF pmD  , 

where Um is the maximum velocity of flowing fluids and can be 

approximated as 2Uf, and ap is the particle diameter. 

Moreover,  in  finite‐Reynolds‐number  channel  flows,  the 

parabolic nature of the main velocity profile results in a shear‐

induced  lift  force  (FLS)  directing  down  the  shear  gradient 

toward  the  channel  wall,  while  the  particle‐wall  interaction 

induces  a  wall‐induced  lift  force  (FLW)  which  pushes  the 

particle away from the channel wall 29. The relation describing 

the net magnitude of these two forces (inertial lift force, FL) is 

provided as follows 30‐32:  

 pcL
pm

L Xf
L

aU
F ,Re

2
c

42
 , 

where fL(Rec, Xp) is the dimensionless lift coefficient whose sign 

and  value  are  heavily  dependent  on  the  channel  Reynolds 

number (Rec) as well as the particle position within the channel 

cross‐section (Xp).  

In addition to the above‐mentioned two main lateral forces (FD 

and  FL),  flowing  particles may  also  experience  other  forces, 

such  as mainstream  viscous  drag  force,  buoyancy  force,  and 

centrifugal  force. However,  these  forces  are negligible  in  the 

analysis of the  force balance because the mainstream viscous 

drag force along the main flow direction contributes nothing to 

the lateral migration of the particles and the magnitudes of the 

buoyancy  force  and  centrifugal  force  are  extremely  low 

compared with  that  of  the  inertial  lift  force  and  Dean  drag 

force 15, 16, 33. Therefore, particles were assumed to be acted on 

exclusively  by  the  superposition  of  the  inertial  lift  force  and 

Dean drag  force.  Then,  a useful  force  ratio  (Rf=FL/FD)  can  be 

defined to estimate the competition between these two forces. 

The  characteristic  length  (Lc)  of  the  low‐aspect‐ratio  channel 

cross‐section,  as  suggested  in  previous  studies  34,  35,  can  be 

replaced by the channel height (h), and thus a scaling for this 

force ratio can be derived as follows: 

 PcL
p

D

L
f Xf

h

a

F

F
R ,Re

1
3












. 

As can be seen from the above scaling, the particle behavior is 

found  to  be  determined  by  the  curvature  ratio  δ,  the 

dimensionless  lift  coefficient  fL(Rec,  Xp)  which  is  indirectly 

affected  by  flow  rate  and  initial  particle  position,  and  the 

particle  confinement  ratio  (CR=ap/h).  The  regulation 

mechanisms of structural (e.g., channel width, curvature ratio, 

and  cross‐sectional  shape)  or  operational  (e.g.,  flow  rate) 

parameters  on  particle  dynamics  have  been  reported  in 

previous  studies  15‐18.  However,  the  effects  of  particle 

confinement  ratio  on  migration  dynamics  have  not  been 

systematically investigated. Previous studies only suggested an 

empirical guideline  that particles satisfying ap/h ≥ 0.07 can be 

well‐focused under certain operating conditions 7, 35. 

Three migration modes and particle dynamics 

Particle suspensions with different sizes (CRs=0.004~0.2) were 

separately  pumped  into  the  fabricated  spiral  inertial 

microfluidic device.  For each  size of particles,  various driving 

flow  rates  (Q=100~700  μl/min,  the  corresponding  Dean 

numbers  at  the  inlet  were  De=1.73~12.08)  were  used.  The 

stacked  fluorescent stream  images which clearly demonstrate 

the possible particle distribution across the channel width over 

a  certain  time  period  are  selectively  grouped  in  figure  2. As 

mentioned  in  the  last  section, both  the driving  flow  rate and 

particle  confinement  ratio  (CR) would  significantly  affect  the 

lateral migration of  flowing particles  in Dean‐coupled  inertial 

flows.  This  is  now  well  confirmed  in  our  experimental 

observations.  Nevertheless,  the  detailed  regulation 

mechanisms of these two parameters are completely different. 

The  flow‐rate  effects  on  particle  migration  are  mainly 

embodied  in  the  changes  of  the  particle  stream  width  and 

position  18,  while  the  particle  confinement  ratio  directly 

determines the migration modes of flowing particles. Through 

a careful analysis of our experimental results  (CRs=0.004~0.2) 

and a synthesis of past research on the migration behaviors of 

particles  with  CRs  of  0.07~0.3  7‐9,  11‐18,  we  concluded  that 

particles  flowing  in a curved  low‐aspect‐ratio channel behave 
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fluid  inertia on  lateral particle migration are very weak. Thus, 

the particles are dispersed throughout the channel within the 

whole  tested  flow  rate  range.  Nevertheless,  an  interesting 

parabolic  distribution  of  particle  concentration  across  the 

channel  width  was  observed,  which  indicates  that  particles 

would aggregate near the channel center with the increase of 

the  flow  rate.  For  particles  in  the  rough  focusing mode,  the 

Dean drag  force  acting on particles  surpasses  the  inertial  lift 

force in magnitude and thus dominates the lateral migration of 

the particles. Owing to the dragging effects of Dean vortices, a 

particle‐free  region  is  generated  near  both  inner  and  outer 

channel walls, which  leads to the formation of a wide particle 

band across the channel width. The width and location of this 

particle band were found to be determined by the features of 

the  cross‐sectional  vortices.  This means  that we  can  flexibly 

control  the  particle motions  by  regulating  the  dimension  or 

shape  of  the  channel  cross‐section.  For  particles  in  the 

focusing  mode,  particles  migrate  to  form  a  tightly‐focused 

particle  stream  under  the  coupling  of  Dean  drag  force  and 

inertial  lift  force.  The  multi‐particle  dynamics  under  the 

focusing mode were  analyzed,  and  an  interesting  four‐stage 

development of particle focusing positions across the channel 

width was  found.  Finally,  the effectiveness  of  the  discovered 

three  mode  migration  was  successfully  validated  in  the 

dynamics of polydisperse‐sized bioparticles. The experimental 

findings of the particle migration modes and behaviors would 

provide  insights  into  the  dynamic  and  flexible  control  of 

particles in curved channel systems. 
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