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摘!要# 利用 M8%/% TCSFE-软件中的两相流 &0T模型!建立了微流控芯片中微滴通过对称 /型分岔微

通道的三维动力学模型!实现了微滴流动的动态模拟!微滴界面演化的模拟结果与实验结果相吻合验证

了该模型的有效性" 通过该模型研究了微滴通过对称 /型分岔微通道的分裂行为和微滴分裂过程中压

力场#速度场的演化过程!揭示了微滴在 ( 种不同流型和不同阶段下的破碎机理!得到了微滴各流型与

毛细数 =< 和微滴尺寸之间的关系$根据模拟得到的各类流型数据!在 ’MR1M7中拟合得到了该模型下

微滴破裂与非破裂边界的预测方程" 研究结果不仅为微滴分裂提供了一种简便有效的方法!在生物医

学#能源化工及食品工程等领域也具有潜在应用价值"

关键词# 微流控$ 微滴生成$ 液滴分裂$ 数值模拟$ /型分岔
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&!引言

近年来!随着微流控技术的飞速发展!基于液
滴"微气泡#的微流控过程受到了人们的广泛关
注 * "+ !特别是微滴"微气泡#的形成 * 4+ ’破裂 * 9+和

聚并 * (+ )
国内外的学者对微滴已展开了相关的研究)

对于微滴的形成!)?@,-FHAD等 * 3+利用十字聚焦型
微流控装置得到尺寸从 "5 /O到 " 555 /O不等
的单分散气泡%BSW?SG 等 * =+发现十字聚焦型装置
生成的微滴尺寸在射流流型中只与两相流速比有
关!而滴状流型中则与连续相毛细数 =< 有关)
而在模拟方面!1DS 等 * $+在连续相毛细数 =< 低值
的情况下!采用三维1?--DHF7+C-̂O?EE 方法来模拟
十字聚焦型微通道中微滴的生成!依据连续相毛
细数 =< 和两相流量的变化观测到了滴状流’射
流及延展流 9 种不同流型并绘制了流型图来进行
区分比对) 而对于微滴分裂"破裂#!1DEA 等 * <+研
究了R型分岔处微滴的破裂行为并基于 ;?PCFDK*.
6C?-F?S 不稳定性提出了微滴破裂与不破裂行为
的转换规则%%?ODF等 * >+在一系列不同分支宽度
比的 R型分岔口处得到了不破裂’无空隙破裂’
有空隙破裂和不稳定破裂 ( 种流型!并研究了液

滴分配体积与分支宽度比的定量关系) 目前关于
微滴生成的结构中!十字聚焦型微通道具有结构
简单’微滴易控’单分散性好等优点 * "5+ %而对于微
滴的分裂!目前大多数学者都只关注于 R型结构
的微滴分裂行为)

综上!目前许多学者都把微滴生成与分裂分
别展开独立的相关研究) 因此!本研究借助 BTI
商业软件 M8%/% TCSFE-中的 &0T两相流模型对
集微滴生成与分裂一体化微流控芯片模型进行仿
真分析!同时进行实验验证) 探究了微滴在微流
控芯片中对称 /型分岔微通道内的破裂行为和
分配规律!考察了在对称 /型分岔处毛细数 =<
对微滴的流型影响及不同流型间的转换关系)

$!模型及数值算法

$4$!几何模型
三维对称 /型分岔微通道几何模型如图 ""?#

所示!分散相从主入口进入!并与来自侧面入口的
连续相剪切形成液滴!进而在对称 /型分岔微通
道进行微滴分裂) 在微通道内!该结构前部为十
字型聚焦微通道!后部为对称 /型分岔微通道)
如图 ""W#所示!其中两相入口夹角 /">5t! 连续
相和离散相的入口宽度WH"WG ""55/O!为保证
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两相流动在微通道内充分发展!本文将两相交汇
处下游的孔口通道宽度设为 W+@Do"55 /O!长度
设为 A+@Do<35 /O!设主通道进口压力监测点为
7DECF-! /型分岔处壁面监测点压力为 7/! 上分裂
微通道 D出口监测点压力为 7D! 下分裂微通道 DD
出口监测点压力为 7DD)

图 $!几何模型!!\"

<LPQJO$!@OE\OKJLN\E‘OF!!\"

$4%!控制方程
在微尺度条件下!液液两相流速较低!可将

液液两相均视作不可压缩黏性流体!而微滴的
分裂行为是液液两相界面运动和变形的可见结
果) 因此!基于微滴分裂的物理模型!建立三维
对称 /型 分 岔 微 通 道 模 型!并 利 用 M8%/%
TCSFE-仿真软件和 &0T模型来跟踪界面的演化
和发展 * ""‘"4+ )

&0T模型 * "9+采用体积分数 $G 表示一个模拟
单元中液滴的比例(

$G "5!! 无液滴"连续相#%

5 E$G E"!! 有微滴"混合相#%

$G ""!! 充满液滴"离散相#){ ""#

!!模拟单元内!离散相 $G 和连续相 $H的体积
分数之和为 "!即

$G ’$H"") "4#
!!根据质量和动量守恒原理!可得求解体积分
数主要变量的控制方程(

-,
-5
’./",9# "5% "9#

-",9#
-5

’./",99# "*.7’./

*’".9’.9R#+ ’,: ’+) "(#
式中(,为流体密度!AKdO9% 9为流体速度矢量!
Od,% 7为压力!6?%’为动力学黏度!6?/,% 5为时
间!,% &为表面张力!8dO)

在两相流混合的网格单元中!式"9#和式"(#
中的密度 ,和黏度 ’可通过式 " 3#’ " =# 计算
获得(

,"$G,G ’"" *$H#,H% "3#
’"*G’G ’"" **H#’H) "=#

!!最后!离散相的体积分数 $G 可通过式"$#计
算得到(

-$G
-5
’9/.$G "5) "$#

!!&0T模型的原理是根据不同时刻流场中离
散’连续相的体积分数对两相分布进行构造!从而
形成两相交界面)
$4#!边界条件和相关参数的设置

以氟油为连续相!去离子水为离散相!两相流
的物性参数如表 " 所示 * "9+ ) 设置边界条件为壁
面无滑移!微通道内的流体为不可压缩定常流动!
入口设置为速度入口!微通道出口设置为压力出
口) 压力.速度耦合采用 6L%0算法!压力差值以
及对流量高阶值的计算采用6;U%R0算法和二阶
迎风差分方式!收敛残差设置为 "5‘9!时间步长设
置为 "5‘3 ,)

表 $!两相流的物性参数

,G.FO$!21_VLNGFXGJG\OKOJVEMKZEdX1GVOMFEZ

材料
密度 ,d

"AK/O‘9#

黏度 ’d

"6?/,#

界面张力 &d

"8/O‘"#

接触角d

"t#
氟油 " ="( 5_5"< 5_5"3 "45

去离子水 >><_4 "_555 3q"5‘9 5_5"3 "45

$4"!模型的有效性验证
为了验证理论模型的有效性!搭建如图 4 所

示的实验平台!在显微镜和高速摄像机下实时观
察记录微滴在 /型分岔口的行为) 实验后!将数
值模拟结果与实验数据进行比较!从而可验证理
论模型的有效性) 在数值模拟中!本研究使用了
两个无量纲参数!分别是无量纲时间 5! 和无量纲
颈厚 (! (

5! "
5*55
5" *55

% "<#

(! "
(
W+@D

) ">#
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图 %!实验平台

<LPQJO%!?gXOJL\OHKGFXFGKMEJ\

图 #!实验与数值模拟结果对比!;1f&4&&"$<=)EJLf$4e#"

<LPQJO#!’E\XGJLVEHEMOgXOJL\OHKGFGH‘HQ\OJLNGF

VL\QFGKLEHJOVQFKV!;1f&4&&"$<=)EJLf$4e#"

式中(55 为初始时间!,%5为当前时间!,%5" 为结束
时间!,% (是微滴分裂过程的内径厚度!/O%W+@D是
两相交汇处下游的主通道宽度! /O"见图 ""?##)

图 9 是对称 /型分岔微通道微滴分裂界面

演化的三维实验和三维数值模拟对比) 在可接受
误差范围内!微滴界面演化的三维实验结果与三
维数值模拟的结果相似!吻合较好) 相似的界面
证明了数学模型的有效性和正确性) 因此!本研
究采用三维数值仿真模拟分析方法)

%!结果与讨论

%4$!流型
如图 ( 所示!本研究通过实验结合数值模拟

的方法!归纳总结出对称 /型分岔微通道内出现
的 ( 种典型流型!即永久阻塞破裂型 "流型!#’
暂时阻塞破裂型"流型"#’只接触 /型分岔处破
裂型"流型##和非破裂型"流型$#)

从图 ( 可以看出!在流型!中!微滴会一直阻
塞主通道’/型分岔处和分裂通道%在流型"中!
微滴没有堵塞主通道!而是阻塞 /型分岔处和分
裂通道%在流型#中!微滴不会在主通道和分裂通
道中阻塞!只是堵塞了 /型分岔处%在流型$中!
微滴不会破裂!连续相介质也是一直连通流动的)

图 "!" 种典型流型

<LPQJO"!<EQJK_XLNGFMFEZJOPL\OV

4_"_"!永久阻塞破裂型
如图 3"?#所示!永久阻塞流型的破裂可分为

进入’挤压和分裂后 9 个阶段) 初始进入阶段!微
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滴堵塞了主通道) 当头部与 /型分岔处接触后!
对称地进入分裂通道的两个分支) 在挤压阶段!
大部分微滴仍然堵住主通道) 在界面张力的作用
下!微滴尾部在主通道内保持凸形!直到大部分微
滴进入分裂微通道) 挤压阶段结束时!微滴头部
增大!阻塞分裂微通道!靠近 /型分岔处的微滴
颈部变薄)

图 5!永久阻塞破裂型!;1f&4&&"$<=)EJLf$4e#"

<LPQJO5!2OJ\GHOHK.FENWLHP JQXKQJOK_XO

!;1f&4&&"$<=)EJLf$4e#"

如图 3" W#所示!微滴中心位置为速度最大
处!而其尾部边缘处和 /型分岔处的两个直角边
缘则处存在速度为零的情况)

如图 3"H#所示!由于永久阻塞型一直存在阻
力!导致进口压力 7DECF-和 /型分岔处壁面压力
7/在整个过程中都有相似的压力波动!分裂微通
道的压力 7D’7DD在整个阶段的压力波形图一致!
都在挤压阶段同时达到压力峰值) 在微滴破裂的
9 个阶段中!主通道进口压力比其他 9 个监测点
的压力都高!分裂微通道压力 7D’7DD的波形图一
致而且比其他 4 个监测点的压力都低)
4_"_4!暂时阻塞破裂型

如图 ="?#所示!暂时阻塞破裂型也具有与流

型!相同的 9 个阶段) 但暂时阻塞破裂型所在的
主通道母微滴没有阻塞主通道) 当微滴分裂成两
个子微滴后!子微滴便一直堵塞分裂微通道)

图 6!暂时阻塞破裂型!;1f&4&&"$<=)EJLf$4&%"

<LPQJO6!,O\XEJGJLF_ .FENWLHP JQXKQJOK_XO

!;1f&4&&"$<=)EJLf$4&%"

如图 ="W#所示!对于整体速度流场!微滴流
经轨迹及微滴中心位置为速度最大处!而其头部
左右边缘两侧和 /型分岔处两个直角边缘处存
在速度为零的情况)

如图 ="H#所示!/型分岔处壁面压力在整个
过程中达到的最大值为 " <<5 6?!在分裂后阶段!
压力趋于稳定) 在微滴破裂的 9 个阶段中!主通
道进口压力一直维持在 " 435 6?%在微滴进入和
分裂后这两个阶段!/型分岔处壁面压力比其他
9 个监测点的压力都高) 分裂微通道的压力 7D’
7DD在整个阶段的压力波形图一致!都在挤压阶段
同时达到压力峰值)
4_"_9!只接触 /型分岔处破裂型

如图 $"?#所示!只接触 /型分岔处破裂型也
具有与流型!相同的 9 个阶段!但球状微滴始终
不完全阻塞主通道和分裂微通道!只在挤压阶段
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与 /型分岔处壁面接触) 在挤压阶段!微滴整体
以腰果状分裂) 当微滴分裂成两个子微滴后!子
微滴并没有阻塞分裂微通道) 由于分裂微通道接
触角和润湿性的原因!子微滴附着分裂通道内壁)

图 e!只接触 D型分岔处破裂型!;1f&4&&"$<=)EJLf&4-#"

<LPQJOe!8HF_ NEHKGNKDdV1GXO‘.LMQJNGKLEH

!;1f&4&&"$<=)EJLf&4-#"

如图 $"W#所示!对于整体速度流场来说!微
滴流经轨迹及微滴中心位置为速度最大处!而其
头部左右边缘两侧和 /型分岔处 4 个直角边缘
处存在速度为零的情况)

如图 $"H#所示!当出现流型#时!由于主通
道连续相一直连续流动!微滴只接触 /型分岔处
壁面进行分裂!故 /型分岔处壁面压力比其他 9
个监测点的压力都高%在微滴进入和分裂后这 4
个阶段!分裂微通道压力 7D’7DD比其他 4 个监测
点的压力都低) 其中!进口压力 和 /型分岔处壁
面压力在整个过程中都有相似的压力波动!分裂
微通道的压力 7D’7DD在整个阶段的压力大致
相似)
4_"_(!非破裂型

如图 <"?#所示!非破裂型可分为进入’滑动

和不分裂 9 个阶段) 进入阶段与上述 9 种流型相
似) 当微滴接触 /型分岔处进入滑动阶段时!微
滴会被压缩成腰果状!由于此时微米级别以上的
两边腰果状水相体积分布不均匀!导致微滴被动
选择向水相体积相对较大一端进行滑动) 随后!
不平衡的微滴滑过 /型分岔处并迅速进入其中
一个分支而没有发生分裂) 但在下一个微滴到达
/型分岔处时!由于前微滴在分裂微通道的阻塞
作用!后微滴会选择另一个分裂微通道进行运动)

图 -!非破裂型!;1f&4&&"$<=)EJLf&4e#"

<LPQJO-!(EHdJQXKQJOK_XO!;1f&4&&"$<=)EJLf&4e#"

如图 <"W#所示!对于整体速度流场来说!当
微滴还没接触 /型分岔处壁面时!微滴流经轨迹
及微滴中心位置为整体速度最大值处) 当微滴接
触 /型分岔处进入滑动阶段时!上分裂微通道的
总体速度流场要大于下分裂微通道的总体速度流
场!而其 /型分岔处两个直角边缘处存在速度为
零的情况)

如图 <"H#所示!分裂微通道的压力 7D’7DD在
整个分裂过程的起始压力值是一致的) 由于连续
相流体在大部分时期都是连通流动的!故主通道
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进口压力 7DECF-’/型分岔处壁面压力 7/ ’分裂微
通道的压力 7D’7DD都出现相似的压力波动情况)
%4%!微滴相图

1F,*?E,AP等 * "(+首先提出描述微滴破裂与非
破裂边界的方程!将无量纲微滴长度 +! 与毛细数
=< 的关系表示为

+! "0=<!) ""5#

式中( +! "
+
W+@D

%0’! 都为常数)

结合现有数值模拟结果!拟合曲线与边界!可
以得出该模型对应相关参数下的预测方程(

+! ""_"5$ =<5_"59) """#
!!如图 > 所示!拟合曲线 +! 代表由非破裂型转
化成破裂型之间的关于无量纲长度 +! 与毛细数
=< 的数学模型)

图 *!微滴流动相图

<LPQJO*!21GVO‘LGPJG\ EM‘JEXFOK

当无量纲长度 +!小于 5_< 时!随着毛细数 =<
增加!流态由非破裂型变为破裂型!通过增大毛细
数 =<!使得上游压力增大!促进微滴分裂变形)
当无量纲长度 +!为 "_53k"_3 时!随着毛细数 =<
增加!流型由永久阻塞破裂型变为暂时阻塞破裂
型) 此外!随着无量纲长度 +!减小!流动状态由
破裂型向非破裂型转变!微滴形状由柱塞状变为
球形!与 /型分岔处的壁面接触减少!微滴界面
转变速率减小!最终不发生破裂)

#!结论

基于 &0T模型!建立了微滴通过对称 /型分
岔微通道的三维动力学模型) 实验验证了理论模
型的可行性和适用性) 仿真实验揭示微滴分裂过
程中压力场和速度场的演化过程!得到微滴在不
同流动状态下的破碎机理) 结论可归纳如下)

""#对称 /型分岔微通道中观察到 ( 种流

型!分别是永久阻塞破裂型’暂时阻塞破裂型’只
接触 /型分岔处破裂型和非破裂型) 破裂型有
进入’挤压和分裂后 9 个阶段) 非破裂型有进入’
滑动和不分裂 9 个阶段)

"4#微滴进入阶段!在主通道压力作用下!微
滴前后界面形成压力差!推动微滴前进) 在挤压
阶段!微滴先受到来自主通道的上游压力驱动!后
受到 /型分岔的分裂结构阻碍!在微滴受挤压的
前期!/型分岔处的压力都会上升) 在分裂后阶
段!微滴在分裂微通道中分裂成 4 个子微滴!导致
流动阻力的减小)

"9#毛细数 =< 的增加提供了一个更可观的
上游压力来促进微滴变形!有利于微滴破裂) 而
随着微滴尺寸减小!微滴形状由柱塞状变为球形!
微滴变形减小!形成非破裂流型)

"(#通过仿真实验总结出描述微滴破裂与非
破裂边界关于无量纲长度 +! 与毛细数 =< 的
方程)
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