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型微通道内液滴生成特性的实验研究
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要 本文通过实验研究 了 型微通道内液滴的 生成特性 ， 获得了 型微通道内分散相流埴 、 连续相流 以及微通道

直径变化对液滴生成特性的影响规律 实验结果表明 在低 数下 ， 型微通道内液滴的特征尺寸随分散相流量的增大

而增大 ， 随连续相流量的增大而减小 ，
随微通道直径的减小而减小 其生成频率随分散相流量 、 连续相流量的增大而增大 ，

随微通道直径的增大而减小
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引 言

微流控技术是 世纪末逐渐产生和发展的
一

法 。 该方法在 年由 日本学者 提出 问
，

种新型技术 ， 它是指在直径为微米级或纳米级的微 其原理是在尺寸均匀的 型微通道内 ， 将分散相 如

通道 内对纳升至皮升体积的流体进行操纵 ， 从而实 油相 ） 压入连续相 （如水相 ） 中 ， 在剪切力和界面张

现对极微量样品或试剂的处理及利用 。 该技术促进 力等力作用下 ， 分散相会形成尺寸均匀的液滴分散

了反应体积和反应产物的小型化 ，
具有效率高 、 控 到连续相 中 等 】 利用 方法对

制精准等特点 ，
因此在化学分离 、 药物控释 、 食品行 型微通道 内分散相液体的破裂过程进行了模拟 ， 获

业
、 农业等领域具有广阔的应用前景 。 由微通道连 得了液体流量 、 数和黏性比对液滴形成的影响规

接而成的微通道网络是微流控技术的结构特征 ，
而 律 等 对 型通道内流动型式 、 分散相液

型微通道则是微通道网络中最基本的结构单元之 滴大小以及流道压差分布进行了理论研究和实验验
一

因此研究 型微通道内液体流动特性及液滴 证 利用 型微通道乳化法制备液滴的方法虽然受

生成特性对明确微流控技术的 内在机理以及促进其 到各国学者的广泛关注 ， 但是由 于微通道 内流体混

应用具有重要意义 合过程较 为复杂 ， 许多问题 尚有待进一步研究 。

型微通道乳化法是制备单分散液滴的可靠方 利用 型微通道制备单分散性液滴是当前各国
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学者研究的热点 。 目前国 内外学者在该领域的研究 续发展 。 同时 ， 该液滴头阻碍了连续相 的流动 ， 使其

主要 集中在理论分析和数值模拟等方面 ， 而相关的 只能在分散相和壁面之 间的薄膜 内流 动 ，
从而使连

实验验证则缺乏系统性和全面性 ， 尤其是关于 型 续相上游压力 （积压力 ） 增加 ， 并驱动两相界面向下

微通道内 液滴生成频率的研究和报导很少 本文设 游发展 ，
最终夹断分散相头部形成柱塞状液滴

一

计搭建了利用 型微通道生成液滴的实验系统 ，
研 上述液滴形成机理

一

般发生在毛细数 力

究了低 数下 ， 柱塞状分散相液滴特征尺寸 （即分 的情况下 ， 该区域称为
“

挤压区
”

。

散相液柱的轴向长度 和生成频率随连续相流量 在上述液滴形成过程中 ， 分散相液滴主要受到

和分散相流量的变化规律 ，
以及微通道直径对液滴 上游积压力的作用 。 此外 ，

它还受到 黏性力和 界面

生成特性的影响作用 ， 并得到 了液滴无量纲特征尺 张力 等力的作用 ， 但是 由 于积压力 比其他力大很 多 ，

寸的实验关联式 。 因此它是促使分散相液滴头部发展并最终夹断脱离

、 、
、

的主要作用力 。 在截面为矩形的 型微通道 内 ，
积

液滴生成实验系统 压力 的计算公式如下

图 为本文设计的 型微通道内液滴生成实验

式中 ， 为连续相流饿 ； 叫 为下游微通 道宽度 ；

￡

入
力分散相液滴头部与壁面之 间的禪膜厚度 ， 为连

型微通道 ？ 的两个人 口
。 分散相在 型微通道的交

续相 的动 力點性 罕数
雜

中 为分散相流量 ， 为连续相流量 ，

滴 昆 后通过欢 入收集士 。

力液滴的特征尺寸 ， 为微通道直径 ， 为液滴生成

频率 ， 频率的单位为 每分钟生成的液滴数 。

—

分散相流量对液滴特征尺寸及生成频率的影响

图 为液滴特征尺寸及生成频率随分散相流

饿的变化关系 ， 其中

， 。

由 图 可知 ， 连续相流量不变时 ， 随着分散

相流址的增大 ，
液滴特征尺寸不断增大 ，

二者之 间呈

， 近似线性关系 这是因为在连续相流量不变时 ， 随着

连麵 水相 连接软 哲 分關 油相 麵注射系
分
巧
相流删大

：

液滴上游的积压力变化不大 ’
是

模块 麵顧 收集装 牲 单位时间内进入混合区域的分散相液体的体积增加 ，

图 型微通道 内液滴生成实验系统图 因此液柱的长度也随之 增大

由 图 可知 ， 连续相流 不变时 ， 随着分散

相流量的增大 ， 液滴生成频率也不断增大 。 原因如

下 ： 连续相流量不变时 ， 分散相流量越大 ， 从分散相
本实验系统的主要装置是恒流注射粟和包含在 通道进入混合区域的液滴头部的动量越大 ， 分散相

聚二 甲基硅氧烧 （
模块中的 型微通道 。 实 液滴和壁面之间的薄膜厚度 变小 ，

上游积压力则
验中连续相和分散相流量范 围均为 并

可通过设置注射泵参数进行调节 。 实验 采用 的 型
「

微通道截面为 圆形 ， 直径分别为 和

连续相为 蒸馏水 ， 分散相为添加 了油溶红的植物油

实验 中的液滴特征尺寸和生成频率用高清数码极像
§

机
（索尼 记录和分析 〕

液滴生成雜

在 型微通道 内 ， 两相接触区域较 为狭窄 ， 液
一 — 一“ 一 一

滴在受限区域内形成 ， 其主要形成过程如下 ： 刚生成

的液滴头很快填满两相接触 区域 ， 并在主通道中继 ⑷ 特征尺寸变化
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■

「 「

“ ▲

“
▲ “

目

生成频率变化 （
生成频率变化

液滴特征尺寸和生成频率随分散相流 的变化
阁 液滴特征尺寸和 生成频率随连续相流 的变化

丄

」

相应增大 ，
因此该积压力挤压分散相颈部并使之》

細时间变短 （效率变高 ，
从而使分散相液滴的生

为 纖麵 叫〗
， 叫 时 ’ 液

成频率增大‘

由 图 可知 ， 在相 同分散相流量和连续相流摄

下 ， 和较大直径微通道内 的液滴相 比
， 较小直径微通

⋯ 卩 ！
道 内液滴的特征尺寸变小 ，

而生成频率明 变大 ， 原
的 变化关 图 中

因 如下 ： 自 型微通道直径变小时 ， 在其交叉区域

处
， 液滴的颈部厚度小 ， 且微通道校窄 ， 引起较大的

由 可知 ’
分散 不变 ’ 上游积压力 ，

连续相挤压分散相液滴颈部的能力 较
流量的增大 ， 液滴的特征尺寸减小 ，

生成频率增大 。

强 ， 效率较高 ， 因此 ， 当微 道直径变小时 ， 其中的
細 是在分散相流 n 个变时 ，

随艘续相流 的 ■

液滴特征尺寸减小 ， 而生成频率狂著增大
大 ， 液滴上游的积压力 不断变大 ，

该积压力挤压

剪断液滴颈部的能力变大 ， 剪断颈部所需的时间变
「

短
， 因此液滴的特征尺寸变小 ， 生成频率增大

值得注意的是 ， 液滴特征尺寸随着连续相流世
“

增大而变化的趋势并不是线性的 ， 其变化速率不断
“

减小 ， 最后基本保持恒定 原因是当连续相流试小于

分散相流量时 ，
积压力剪断液滴颈部耗时较长 ，

此时

连续相流量对液滴体积影响较大 。 随着连续相流量

逐渐增大 ，
积压力剪断液滴颈部所用的时间已经足

；

够短
， 在分散相流量恒定 的条件下 ， 液滴的特征尺

寸随之变化的幅度则明显减小 。
⑷ 液滴特征 尺寸变化

「

「 么 ▲ ▲

一

■

；

丨

特征尺寸变化 （ 液滴 生成频率变化
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「

〃 续相的流量 比呈线性关系 在此基础上 ， 对本文中

的实验数据进行分析 ， 可得到挤压状流型下液滴无

量纲特征尺寸的实验关联式 ：

° °

“

通过实验得到的 值和利用实验关联式计算
“

所示 ， 比较结果表明 ，

二者的误差基本在 ± 以 内

结 论
彳 令 化

本文设计搭建了利用 型微通道制备单分散性

「

〃 液滴的 实验系统 ， 对低 数下 型微通道内柱塞状
“

圓 液滴生成特性进行了实验研究 ， 获得了分散相流量 、

“

连续相流址 、
微通道 直径对液滴的特征尺寸和生成

“

频率的影响规律 本文主要结论如下 ： 液滴的特征尺

寸随着分散相流世的增大而增大 ，
二者变化呈近似

的线性关系 ； 随连续相流量的增大而减小 ， 其变小的

速率不断减缓 。 液滴的生成频率随着分散相和连续

勸娜
、

流删駄卿九 麵趣 ￡概 、

“

‘

时 ， 液滴的特征尺寸变小 ， 其生成频率却显著提高 。

液滴生成频率变化 最后 ，
对实验数据进行分析和拟合 ， 得到了挤压状流

不同微通进莨径 液滴特征尺寸和生成 频率随分敗相 和连 型下柱塞状液滴无 纲特征尺寸的实验关联式 。

续相流战的变化
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