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摘　要：采用计算流体力学（ＣＦＤ）方法，对宽型微米级Ｔ型微通道中微液滴形成机制进行了数

值模拟。通过与已有文献实验结果的对比，证明了数值模拟的准确性；发现液滴在微通道中的形成

过程可分为液滴形成和成长、液滴与分散相的脱离和液滴从通道壁的脱落３个阶段。首次系统分

析了通道壁的润湿性对液滴形成的影响，发现当分散相在通道壁上的接触角小于９０°时，才能形成

微液滴；通道壁越疏分散相，微液滴越容易形成，并且从通道壁上脱离的时间也越短。通过分别改

变连续相的黏度、流速以及两相间界面张力，研究了毛细准数犆犪对微液滴的形成机制及液滴大小

的影响。发现在Ｔ型通道中能形成液滴的范围内，犆犪越大，则形成的微液滴体积越小；当犆犪大于

０．０６７时，微液滴的直径与连续相犆犪的倒数之间存在明显的线性关系。
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　　利用微流控技术（Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ）制备的微液滴

因单分散性好、大小均一且精确可控，在蛋白质结

晶［１］、对映体拆分［２］、微混合反应［３］、单细胞分析［４］、

ＤＮＡ分析
［５］等领域得到广泛的应用。在各类制备

微液滴的微流控设备中，Ｔ型错流微通道设备因其

结构简单、液滴的大小可通过改变流量精确控制等

优点，受到了广泛的关注。

Ｔ型微通道中的微液滴形成，随连续相毛细准

数犆犪（犆犪＝狌ｃμｃ／σ，μｃ和狌ｃ分别是连续相的黏度和

速度，σ为两相之间的界面张力）的变化表现出

“ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ”、“ｄｒｉｐｐｉｎｇ”、“ｊｅｔｔｉｎｇ”３种不同的机

制。目前，除了“ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ”机制下，液滴的形成机理

和定量关系已较清晰以外，其他机制和各过渡态下

的液滴形成过程和影响因素的研究还远未完善。在

Ｔ型通道中，微通道壁对两相流体的润湿性是影响

液滴形成的一个重要参数，许多文献都提到了其重

要性［６９］，但截止目前，还没有关于通道润湿性对液

滴形成机制影响的系统研究。其原因是在实验研究

中，改变润湿性的同时不可避免地会改变其他相关

性质，导致无法系统考察润湿性的单因素影响。实

验方法的局限性在研究通道几何尺寸对液滴形成的

影响时更加明显，需要设计制作大量不同尺寸和形

状的芯片，使得实验研究的成本过高，导致对微通道

中微液滴形成机制的研究进展缓慢。

计算流体力学（ＣＦＤ）方法可以克服实验研究的

一些局限，实现方便、系统地改变各影响参数。笔者

使用ＦＬＵＥＮＴ软件包，对宽型Ｔ型微通道中的液

滴形成机制进行了ＣＦＤ模拟。系统探讨了通道壁

的润湿性能对液滴形成的影响，考察了犆犪以及各相

关因素对液滴的形成机制和体积大小的影响，为微

流控设备的设计提供了新的数值预测方法和参考。

１　数学模型

研究的Ｔ型微通道尺寸如图１，连续相流体（油

相）在８００μｍ×１００μｍ×３０μｍ的主通道中自右向

图１　犜型微通道示意图

左流动，分散相流体（水相）从截面为３０μｍ×３０μｍ

的旁通道注入。模拟域中，旁通道长６５μｍ，其右端

距主通道入口８５μｍ。

模拟中，使用ＣＦＤ软件包ＦＬＵＥＮＴ进行３Ｄ

运算，运用基于有限元思想的 ＶＯＦ （ｖｏｌｕｍｅｏｆ

ｆｌｕｉｄ）模型求解ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程和连续性方程。

ＶＯＦ模型是目前最常用的涉及追踪运动界面的两

相流模型。在该模型中，引入流体体积函数α，用来

表示每个控制体内各相的体积分数。α＝０，表示该

控制容积中不含第一相（如水）；α＝１，则表示该控制

容积中只含有第一相；０＜α＜１，表示该控制体积中

有两相界面，在此控制体中的各个参数取两相的体

积平均值。因此在 ＶＯＦ模型中，除 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ

方程和连续性方程外，还需求解关于α的ＶＯＦ扩散

方程。３个方程的形式为



狋
（ρ狏）＋·（ρ狏狏）＝－狆＋·［μ（狏＋狏

Ｔ）］－

ρ犵犽＋犳， ①

ρ
狋
＋·（ρ狏）＝０， ②

α
狋
＋狏·α＝０。 ③

式中：狏＝（狌，狏，狑）和狆分别是速度矢量和压力；ρ和

μ分别是每个控制体积中的密度和黏度；犽＝ （０，１，

０）是狔方向的单位矢量；犳是由于表面张力和界面

曲率导致的拉普拉斯力，它只存在于包含界面的控

制容积中。模拟中采 用 ＶＯＦ 模型的几何重构

（ｇｅｏｍｅｔｒｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ）算法跟踪两相界面，而微通

道壁的润湿性的影响通过设定分散相在壁面上的接

触角进行研究。

本模拟计算中，控制体 Ｃｅｌｌ的大小设置为

２μｍ×２μｍ×２μｍ；研究中发现当控制体的体积大

于此值时，模拟结果随控制体体积的变化而变化，而

当控制体的体积小于此值后，模拟结果不再随控制

体体积的变化而变化，因而此值是能保证计算精度

的最大控制体体积。模拟中，连续相和分散相的入

口均定义为速度入口（ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ），计算中可通过

改变速度调节连续相和分散相的流量，控制出口为

自由出口（ｏｕｔｆｌｏｗ）；通道壁的设置为无滑移、无穿

透的静止壁面；模拟中的分散相是水，连续相为自定

义的烷烃。流体的黏度和两流体之间的界面张力在

模拟中可以通过设置物性参数来改变，进而以改变

犆犪值。在所有的计算中，均假定流体为不可压缩且

恒温２０℃。模拟过程中，压力和温度的耦合方式为

ＰＩＳＯ 算 法 （ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｍｐｌｉｃｉｔ ｗｉｔｈ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｏｆ

ｏｐｅｒａｔｏｒ），动能项的离散方式采用二级迎风格式

（ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｕｐｗｉｎｄ）。模拟过程为稳态流体力学
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计算，当计算过程收敛后，在ＦＬＵＥＮＴ提供的后处

理界面中截取狓狔面的水、油相分布，进而计算微液

滴的大小和观察液滴的形成机制。

２　结果与讨论

２．１　数值模拟的可行性和准确性

为了验证ＣＦＤ模拟结果的可行性和准确性，首

先选取了与模拟体系相接近的的实验结果［１０］，在

ＦＬＵＥＮＴ中设定相同的参数和条件，模拟了液滴在

Ｔ型通道的产生过程，将之与文献中ＣＣＤ高速相机

记录的液滴产生过程进行对比 （图２）。由图２可以

看到，ＣＦＤ模拟的液滴形成过程与文献的实验结果

有着很好的一致性，证明了使用ＦＬＵＥＮＴ可对Ｔ

型微通道内的两相流进行准确和方便的ＣＦＤ计算。

图２　犆犉犇模拟的犜型微通道中液滴产生过程

与文献中实验结果的比较

２．２　液滴产生的３个阶段

Ｔ型微通道内液滴的产生通常被认为分为两

步：液滴长大和液滴分离。但在本文的ＣＦＤ模拟中

发现，液滴的形成实际上分为３个阶段：液滴形成增

大、液滴与分散相脱离、液滴从通道壁脱落，如图３

所示。并且，通道壁对分散相的润湿性能越好，液滴

从通道壁脱落所需的时间就越长。

模拟条件为：狌ｃ＝０．８ｍ／ｓ，

μｃ＝０．００９Ｐａ·ｓ，μ＝０．１０Ｎ／ｍ

图３　犆犉犇模拟的液滴在犜型通道中形成过程

图３展示了ＣＦＤ模拟的液滴在Ｔ型通道中形

成的整个过程，图３（ａ）（ｃ）是液滴形成和成长，图３

（ｄ）（ｅ）显示液滴逐渐与分散相脱离，图３（ｆ）（ｈ）是

液滴从通道壁脱落过程。在Ｔ型接口处，当分散相

的前端从旁通道冒出后，受到主通道内连续相的剪

切力作用而沿通道壁向下游流动。这时液滴体积很

小，所受的剪切力不足以克服其内部的拉普拉斯力，

液滴还不能与连续相脱离。随着液滴在交叉处逐渐

积累，体积不断增大，所受到的剪切力不断增大，而

内部的拉普拉斯力不断减小。当液滴体积增大到一

定程度时，剪切力能够克服拉普拉斯力的影响，使液

滴与连续相破裂、脱离。最后，液滴在连续相剪切力

的作用下，逐渐脱离通道壁，随连续相在主通道内移

动，形成了分散性良好的液滴流。

２．３　通道壁润湿性影响

由于液滴的形成经历一个从通道壁脱落的过

程，因此通道壁的润湿性对液滴形成的影响是不可

忽略的。以前的研究也多次提到通道壁润湿性的影

响，共同的结论是通道壁只有更亲连续相，液滴才能

形成。因此，在此前的实验报道中，都是选择疏分散

相的材料制作微通道，但受限于实验方法的不足，还

未见有系统研究微通道壁润湿性的报道。Ｘｕ等
［１１］

曾采用加入表面活性剂的方法，研究了通道壁的润

湿性对液滴形成的影响，指出了通道壁润湿性的重

要性。但使用表面活性剂改变通道壁润湿性的同时

也会改变两相液体之间的表面张力。而在本文的

ＣＦＤ模拟中，通过改变分散相在通道壁上的接触角

的方法，系统研究了通道壁的润湿性对Ｔ型通道中

液滴形成的影响。

图４演示了当分散相在通道壁的接触角θｗ 由

０°增加到９０°时，Ｔ型通道内液滴形成过程的变化。

模拟条件为：狌ｃ＝０．８ｍ／ｓ，μｃ＝０．００９Ｐａ·ｓ，σ＝０．１０Ｎ／ｍ

图４　接触角在０°～９０°范围内，液滴在犜型通道中

形成过程的变化

由图４可知，如果通道壁对分散相的润湿性能越大

（接触角越大），液滴受到壁面的粘附力也就越大，液

滴从通道壁脱落所需的时间就越长。当通道壁接触

角等于（或大于）９０°时，Ｔ型通道中不再能形成液
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滴，两相的流动状况变为分散相紧贴上通道壁的平

行流。这个结论证明了通道壁只有更亲连续相，液

滴才能形成。

图４的结果证明了要获得分散性良好的液滴，

微通道材料的疏分散相性越强越好。而且若想得到

理想的微液滴流，应尽量满足接触角为０°≤θｗ≤

２０°。除此之外，关于通道壁润湿性能的影响，还需

要回答另一个问题，即通道壁的润湿性是否影响液

滴的大小。在此文的ＣＦＤ模拟中，笔者考察了通道

壁对分散相（水）的接触角θｗ在０°～１５°范围内，Ｔ型

通道中形成的液滴的体积变化。研究中，使用自编

的 ＭＡＴＬＡＢ程序处理从ＦＬＵＥＮＴ中导出的模拟

图（如图３、４）来确定液滴体积大小。图５给出了在

４种模拟条件下，液滴的直径随接触角的变化情况。

数据显示，随着接触角θｗ从０°增大到１５°，Ｔ微通道

内形成液滴的直径呈逐渐增大趋势，但变化范围不

大。当分散相在通道壁上的接触角改变时，液滴的

形状会随之变化，从而引起其内部拉普拉斯力的改

变，同时液滴在壁面上的粘附力也会发生改变。因

此理论上，通道壁的润湿性能影响Ｔ型通道内形成

的液滴的大小。但图５的结果显示，相对于剪切力、

拉普拉斯力和液滴对连续相流动造成的流动阻力等

影响液滴形成的作用力，微通道的润湿性能对液滴

的大小影响很小。综上所述，Ｔ型微流控设备中通

道壁必须更疏分散相，液滴才能形成；且通道壁的润

湿性能显著改变液滴从通道壁脱落的时间 （图４）；

但通道壁的润湿性对液滴体积大小的影响较小。

ａ．狌ｃ＝０．８ｍ／ｓ，μｃ＝０．００９Ｐａ·ｓ，σ＝０．０９９Ｎ／ｍ；

ｂ．狌ｃ＝０．８ｍ／ｓ，μｃ＝０．００９Ｐａ·ｓ，σ＝０．０８９Ｎ／ｍ；

ｃ．狌ｃ＝０．８ｍ／ｓ，μｃ＝０．０１０Ｐａ·ｓ，σ＝０．０９９Ｎ／ｍ；

ｄ．狌ｃ＝１．０ｍ／ｓ，μｃ＝０．００９Ｐａ·ｓ，σ＝０．０９９Ｎ／ｍ

图５　犜型通道中形成的液滴直径与通道壁的接触角的关系

２．４　毛细准数犆犪对液滴形成的影响

２．４．１　液滴在不同犆犪时的形成机制

在窄型Ｔ型微通道中，随犆犪的增大，微液滴的

形成时表现出３种不同的机制。当犆犪＜１０
－２时，为

“ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ”机制，此时，通道内产生形如“活塞”和

“柱塞”的、充满主通道的液滴。当犆犪超过１０－２后，

形成的液滴不再充满主通道，而是以均匀分散的液

滴流的形式进入“ｄｒｉｐｐｉｎｇ”机制。Ｔｈｏｒｓｅｎ等
［１２］认

为此机制下，液滴的直径符合犱／犱犻≈１／犆犪，其中犱犻

是微通道的特征尺寸。而后 Ｘｕ等
［１３１５］研究发现，

当犆犪＞０．２时，此模型与实验结果符合性较好，当

犆犪＜０．２，预测的结果却要大于实验结果。而当犆犪

继续增大后，分散相在 Ｔ型接口处将不再形成液

滴，而是先与连续相形成并流，在距离交叉区域较远

处，分散相因界面不稳定而破裂成为液滴，这种机制

被称为 “ｊｅｔｔｉｎｇ”。最后随犆犪继续增大，并流的两

相流体界面稳定，因而两相流体在微通道中形成稳

定的并流。

对于所研究的宽通道，液滴不能充满整个通道，

不会出现“ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ”机制。ＣＦＤ模拟的结果表明

（图６），随 犆犪 由小变大，液滴的形成分别经历

“ｄｒｉｐｐｉｎｇ”和“ｊｅｔｔｉｎｇ“机制，而当犆犪超过一个临界

值后，两相流体在微通道中形成稳定的并行流。

图６显示了在不同犆犪时，两相流体在Ｔ型通道中的

不同流动机制。图６（ａ），在“ｄｒｉｐｐｉｎｇ”机制下形成

液滴，此时液滴在Ｔ型微通道接口处形成；图６（ｂ），

液滴不再在通道接口处形成，而是向流动的下游偏

移，此时液滴的形成机制为“ｊｅｔｔｉｎｇ”；犆犪值越大，液

滴从分散相脱离的位置距离通道接口越远，形成的

液滴体积也越小。图６（ｃ），当犆犪超过临界值，通道

中不再形成液滴，两相流体形成稳定的并行流。在

研究的微通道中，此临界值在０．２０左右，即只有在

犆犪值小于０．２０时，Ｔ型通道中才能形成液滴。而

“ｄｒｉｐｐｉｎｇ”机制与“ｊｅｔｔｉｎｇ”机制的转变 犆犪 约为

０．１２。

（ａ）ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ；（ｂ）ｄｒｉｐｐｉｎｇ；（ｃ）ｊｅｔｔｉｎｇ

图６　犜型微通道内液滴产生的３种机制
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２．４．２　犆犪对液滴大小的影响

无论是在“ｄｒｉｐｐｉｎｇ”还是在“ｊｅｔｔｉｎｇ”机制下，Ｔ

型微通道中形成液滴的大小都受犆犪的影响。在接

下来的分析中，笔者分别讨论了犆犪的３个相关因

素：即连续相流体的速度、黏度及两相之间表面张力

与形成的微液滴大小之间的关系。

２．４．２．１　两相间界面张力的影响

图７是在连续相流体的速度和黏度固定的情况

下，Ｔ型通道中形成的液滴大小随两相表面张力的

变化。随着两相间界面张力的减小，犆犪值增大，微

通道内所形成的液滴体积减小。表面张力的减小导

致液滴内部的拉普拉斯力变小，液滴在剪切力的作

用下，更容易脱离分散相，因而表面张力越小，形成

的液滴体积越大。

ａ．狌ｃ＝０．８ｍ／ｓ，μｃ＝０．００９Ｐａ·ｓ；ｂ．狌ｃ＝１．０ｍ／ｓ，

μｃ＝０．００９Ｐａ·ｓ；ｃ．狌ｃ＝０．８ｍ／ｓ，μｃ＝０．０１１Ｐａ·ｓ

图７　两相间界面张力对液滴直径的影响

２．４．２．２　连续相流速的影响

图８是在连续相流体黏度和两相的表面张力固

定的情况下，Ｔ型通道中形成的液滴大小随连续相

流速的变化。连续相流速的增大（犆犪值增大），意味

着剪切力的增大，液滴更容易克服拉普拉斯力的束

缚，与分散相脱离，因而液滴的大小随连续相流速的

增大而减小。

２．４．２．３　连续相黏度的影响

同流速的增大一样，连续相黏度的增大意味着

连续相流体对分散相的剪切力增大，导致液滴变小。

图９显示了两组在连续相流体流速和两相的表面张

力固定的情况下，液滴直径随连续相黏度变化的

ＣＦＤ模拟结果。结论是随着连续相黏度的增大，液

滴直径呈指数型减小。

ａ．σ＝０．０９９Ｎ／ｍ，μｃ＝０．００９Ｐａ·ｓ；ｂ．σ＝０．０８９Ｎ／ｍ，

μｃ＝０．００９Ｐａ·ｓ；ｃ．σ＝０．０９９Ｎ／ｍ，μｃ＝０．０１０Ｐａ·ｓ

图８　连续相流速对液滴直径的影响

ａ．σ＝０．０９９Ｎ／ｍ，狌ｃ＝０．８ｍ／ｓ；ｂ．σ＝０．０９９Ｎ／ｍ，

狌ｃ＝１．０ｍ／ｓ；

图９　连续相黏度对液滴直径的影响

２．４．２．４　犆犪与液滴大小的定量关系

图１０将图７ ９中的数据集中并重新拟合，研

图１０　液滴直径与１／犆犪的关系图

究了液滴的大小与１／犆犪的定量关系。结果显示，在

犆犪＞０．０６７（１／犆犪 ＜ １５）的范围内，液滴直径和

１／犆犪呈现较理想线性关系，但当犆犪＜０．０６７后，模

拟的液滴直径要小于线性关系预测的数据。这个结

果与Ｘｕ等
［１１］的研究结论是一致的，液滴的直径符
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合犱／犱犻≈１／犆犪是基于液滴进入主通道后，对连续相

流动造成的阻力可以忽略。此假设在犆犪较大时，可

以成立。但当犆犪较小时，形成的液滴较大，因此液滴

进入主通道后，对连续相流体的造成的阻力已不可忽

略，从而导致了液滴直径与１／犆犪线性关系的脱离。

３　结　论

采用ＦＬＵＥＮＴ软件模拟了宽型Ｔ型微通道内

微液滴的形成机制，通过与已有文献实验结果的对

比，证明了数值模拟的可行性；模拟中发现液滴在微

通道中的形成可分为３个阶段：液滴形成和成长、液

滴与分散相的脱离和液滴从通道壁的脱落。而通道

壁的润湿性能对液滴的形成有着重要影响，只有当

通道壁疏分散相时，才能形成微液滴；而通道壁对分

散相的浸湿性能越好，微液滴脱离通道壁的时间越

长。随犆犪的不断增大，在所研究的微通道中，两相

流经历不同的流动机制。最后通过分别改变连续相

的黏度及流速、两相间界面张力，研究了犆犪对形成

的微液大小的影响，结果发现，与以前的实验相符，

犆犪越大，形成的微液滴体积会越小；而在一定的范

围内，微液滴的直径与连续相犆犪值的倒数之间存在

明显的线性关系。
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