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研究论文

Y 型微通道两相流内部流动特性
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摘要 利用显微粒子图像测速技术、高速度数码显微系统及数值模拟方法研究了 Y 型微通道内液滴的形成.主

要考虑了 Y 型角度 (45◦, 90◦, 135◦, 180◦)、两相流量大小等因素的影响.发现在挤压机制中，Y 型微通道内分散

相液滴的形成主要受到来自连续相的剪切作用，Y 型角度越小，分散相所受到的剪切作用越大.在液滴生成过

程中，连续相速度剖面呈非对称抛物线型分布.当 Y 型角度小于 180◦ 时，角度的变化对液滴直径大小影响较

小，但角度的减小会加快液滴的生成时间.当 Y 型角度为 180◦ 时，生成的液滴体积最大且生成时间最长.毛细

数对液滴直径和生成时间的变化同时产生影响，连续相毛细数的增大使得连续相在两相交汇位置处对分散相的

作用力更集中，导致分散相更易破裂.
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引 言

微流控芯片实验室可将化学或生物实验室微缩

到一块数平方厘米的芯片上 [1]，而微流控芯片在

化学和生物医学的多相流研究领域中有着广泛的应

用，如化学合成、生物制药、药物筛选，以及食品和

化妆品行业中的乳化技术等 [2-4].与常规方法相比，

用微通道产生的微滴具有较高的均一性，而且生成

过程快，频率高 [5-14].

不同的应用领域中由于微流控芯片作用不同，

对所形成液滴大小的要求也就不同.因此，针对不同

结构的微通道，合理控制和预测不同工况条件下液

滴尺寸大小及生成周期，对工业应用有着重要的指

导意义.制约着生成液滴大小的因素有很多，如分散

相黏度 [15]、两相流动速度比值 [16]、微通道尺寸 [17]、

壁面对两相流的润湿性 [18] 等. 不同的交汇方式，两

相流型也存在差异，Zhao等 [11]在 T型入口处观察到

了弹状流、单分散油滴、小滴群、光滑界面平行流、波

动界面平行流、混乱细条纹流等流型. Cubaud等 [19]

研究了十字聚焦型微通道内液液两相流的流型，观

测到螺纹型、喷射型、滴状型、管状型、滑移型 5个

流型. Dessimoz等 [20] 发现同样条件下 Y 型入口的

微通道中容易形成平行流.骆广生等 [21]提出液液非

均相体系的流动与混合行为主要有 3种形式：平行

流、弹状流、滴状流.

对于微通道内部两相液体流动状态，也有学者

利用显微测速系统，针对不同的两相交汇结构进行

了实验研究. Steijn等 [22] 通过显微粒子成像测速系

统对 T型结构微通道内气泡形成过程中流动区域进

行了观测. 分别观察了微通道不同平面深度下连续

相酒精的速度分布，并发现气泡快速收缩发生在颈

缩半径为通道宽度的四分之一处. King等 [23]利用 T

型微通道，观察到在不同液滴移动速度下液滴内部

的速度变化，发现当液滴移动速度较快时，液滴内部

速度呈现内循环流动.

根据微通道几何构型、尺寸的不同，可以将其

设计和改进成各种用途的微元器件，其中 T型结构

和聚焦型结构微通道是比较有效的方式，目前的研

究成果较多. 而关于 Y 型微通道的研究多集中于两

相混合后的流型分析，对于液滴大小、形成周期的影

响因素还缺少系统研究.因此本研究以不同角度的 Y

型微通道为研究对象，对液滴形成的大小及其影响

因素进行分析，并从微通道内部速度矢量分布情况

来进一步解释不同情况下液滴形成周期、大小存在

差异的原因.
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1 实验材料和方法

1.1 微通道尺寸及形状

本文实验所用微通道的材质为聚二甲基硅氧烷

(PDMS).主要加工方式为在微通道模板上浇注聚二

甲基硅氧烷，随后待聚二甲基硅氧烷凝固后脱模，最

后将脱模后的聚二甲基硅氧烷与基板密封 (plasma-

treat)，加工粗糙度 6 0.2µm. 连续相、分散相微通道

长均为 12 mm，主通道长 20 mm；Y 型微通道 Y 型

角度 (α) 分别为 45◦, 90◦, 135◦, 180◦; 微通道截面为

500µm×500µm的矩形截面，如图 1所示.

图 1 Y型微通道示意图

Fig. 1 Sketch of Y-junctions microchannel

1.2 实验装置

显微粒子图像测速技术 (micro-PIV)是基于图像

分析的无扰动流场测量技术，实验装置图如图 2所

示.实验中采用直径为 3.2µm的示踪粒子，为避免示

踪粒子粘连在微通道壁面上，向添加示踪粒子的液

体中加入 0.2%的吐温 20 (Tween20).显微镜放大倍

数为 5倍，激光强度为 770.此外实验中还利用高速

摄影技术对 Y型微通道内两相流动现象进行了图像

图 2 Micro-PIV实验装置图

1激光发生器；2激光控制及同步器；3 CCD和显微镜；

4微芯片；5分散相微注射泵；6连续相微注射泵；

7数据采集和分析系统；8回收系统

Fig. 2 Sketch of the Micro-PIV

1 laser generator; 2 laser control and synchronizer; 3 CCD and

microscope; 4 microchannel chip; 5 dispersed phase microinjection

pump; 6 continuous phase microinjection pump; 7 data acquisition and

analysis system; 8 collector

采集，每秒保存 250帧.分散相液体为液体石蜡，连

续相液体为无水乙醇，实验测量的液体性质参数见

表 1.实验在室温 (20◦C)及常压条件下进行.

表 1 20◦C时分散相、连续相液体的黏度、密度及界面张力

Table 1 Viscosity, density and interfacial tension at a

temperature of 20◦C

Sample η/(mPa·s) ρ/(kg·m−3) γ/(mN·m−1)

dispersed phases :

paraffinoil
29.8 848

1.5
continuous phases :

absolute ethyl alcohol
1.2 790

1.3 数值计算方法

本文利用计算流体力学软件 CFD-ACE+进行三

维数值模拟.采用结构化六面体网格进行模拟，选用

Y 型角度为 90◦ 微通道模型进行网格依赖性验证，

其中连续相入口流量 400µL/min，分散相入口流量

2µL/min，不同网格量下计算所得液滴直径及生成周

期结果如表 2所示.在其他条件相同的情况下，网格

数为 209 200与网格数为 78 000计算所得的液滴直

径及生成周期的相对误差在 0.6%以内，可见本模拟

对网格的依赖性不大，因而可以采用网格数为 78 000

进行数值模拟. 其余 Y 型角度的网格数集中在 7万

至 8万之间.

表 2 网格依赖性比较

Table 2 Comparison of grid independence

Grid

number

Droplet

diameter/

µm

Relative

error/

%

Droplet

generation

cycle/s

Relative

error/

%

209 200 463.97
0.576

1.401
0.286

78 000 466.642 1.397

本文采用流体体积模型对微通道内两相流动进

行分析.连续方程和动量方程如下

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρv) = 0 (1)

∂(ρv)
∂t

+ ∇ · (ρvv) =

−∇p + ∇ · [µ(∇v + ∇vT)] + ρg + F (2)

两相界面的运动通过基于分别代表一个计算单

元中连续相和分散相体积分数 αc和 αd的分布来表

示，其中 αc = 1 (αd = 0)代表连续相，αd = 1( αc = 0)

代表分散相.因此，在一个计算单元中两相交界面依
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赖于 αd和 αc在 0至 1中的取值大小.在两相发生混

合的单元中，式 (1)和式 (2)中两相混合的密度和黏

度可由下式来计算

ρ = αdρd + (1− αd)ρc (3)

µ = αdρd + (1− αd)µc (4)

体积分数 αd可通过解体积分数的连续方程来得

到

∂αd

∂t
+ v · ∇αd = 0 (5)

边界条件为壁面无滑移，且微通道内部液体可

视为不可压缩非定常流动，采用速度入口并控制出

口为自由出口.分散相不浸润通道壁，接触角为 150◦.

2 结果与讨论

2.1 Y型微通道内液液两相流流型特征

在正交 T 型微通道中随连续相毛细数 (Cac =

ηv/γ，η和 v分别是连续相的黏度和速度，γ为二相

介质间的界面张力)的变化，微液滴的形成过程表现

出挤压、滴流和喷射这 3种不同的机制 [6-8,24-25]. 当

连续相毛细数值较小时，液滴是在分散相对连续相

的流动阻力和其内部表面张力相互作用的情况下形

成的.此时，液滴的形成为挤压机制 [25].当连续相毛

细数不断增大超过某一临界值后，液滴的形成进入

滴流机制 [6]，此机制下，液滴的形成是液滴内部的

表面张力和其所受的剪切力相互作用的结果 [26]. 而

最新的研究表明在挤压和滴流机制之间，存在着一

个明显的过渡机制 [6,8,27].

本文验证了在 Y 型微通道下，随连续相毛细数

的增长液滴先后经历了挤压、过渡和滴流这 3种不

同的形成机制. 对应不同的机制，可得到不同的流

型，而分散相毛细数 (Cad) 的变化对液滴的形成机

制没有直接的影响.在挤压机制下，分散相形成段塞

流 (图 3(c))，其液滴长度 L > 2w (w为主通道的宽

度).在过渡机制下，形成的弹状流液滴呈卵石型 (图

3(b))，而滴流机制下的液滴流液滴近似圆球 (图 3(a)).

此外通过实验还观察到柱状流 (图 3(d))及并行流 (图

3(e)).柱状流为不稳定流型，随着稳定时间延长，此

流型会逐渐向稳定流型并行流转变. Y型微通道内典

型流型如图 3所示，以 Y型角度为 90◦为例.

图 3 高速摄影技术拍摄的 Y 型微通道内液液两相典型流型图

(α = 90◦)

Fig. 3 Flow patterns in Y-junctions microchannel taken by high speed

digital microscopic system (α = 90◦)

2.2 液滴破裂过程中两相液体的速度及压力分布

图 4为分别利用高速摄影、显微粒子图像测速

技术及数值模拟得到的 Y型微通道内液滴在挤压机

制下的破裂过程及对应的连续相速度矢量图，以 Y

型角度为 45◦ 为例. 由于两相液体以一定角度相向

交汇，导致连续相液体速度在交汇处大部分发生偏

转，剩下一部分液体还保持原来的速度方向.进入主

通道后，连续相速度方向相切于两相界面，随着分散

相逐渐进入主通道，连续相速度矢量保持与两相界

面相切，直至分散相破裂. 说明 Y 型微通道内分散

相液滴的破裂除受到其内部的表面张力外主要受到

来自连续相的剪切作用.由图 4可知，数值模拟结果

与实验结果能够较好吻合，验证了利用数值模拟方

法进行微尺度下两相流研究的可靠性. Y 型角度不

同，两相液体在交汇处所成角度也存在差异，如图 5

所示. 随着 Y 型角度的减小，在交汇处连续相速度

方向发生偏转的比例逐渐减小，来自连续相流量的

速度矢量在两相交汇处与两相界面所成角度逐渐减

小，即来自连续相流量的剪切作用更显著.
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图 4 Y型微通道内液滴破裂过程及对应的连续相速度矢量图 (α = 45◦, Cad = 0.002 7,Cac = 0.016)

Fig.4 The in-plane velocities in the continuous phase of droplets formation in Y-junctions microchannel (α = 45◦, Cad = 0.002 7,Cac = 0.016)

图 5 不同角度 Y 型微通道内两相液体交汇处连续相速度矢量图 (Cad = 0.002 7,Cac = 0.016)

Fig. 5 The in-plane velocities in the continuous phase of the junction of two phase liquid in various Y-angles of Y-junctions microchannel

(Cad = 0.002 7,Cac = 0.016)
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图 6为 Y 型微通道主通道横截面内，由显微粒

子图像测速技术测量的连续相液体随分散相液滴逐

渐形成过程中的速度曲线. 图 7为对照显微粒子图

像测速技术实验，通过数值模拟方法得到的在液滴

破裂过程中，微通道内两相液体的压力云图，用以

解释连续相速度剖面发生变化的原因，以 Y 型角度

为 45◦为例.首先由图 6观察到当分散相开始进入主

通道时，连续相速度剖面同微通道内液体单向流动

时的泊肃叶 (Poiseuille)分布一致，速度大小保持抛

物线型，即通道中间速度最大，其大小达到连续相

液体入口速度 (0.02 m/s)，靠近通道壁面的速度最小

(接近 0 m/s).而随着时间的增加，分散相逐渐进入主

通道中，连续相速度剖面虽然还保持为抛物线型，

但是抛物线的顶点速度变大，增大的幅度达到连续

相入口速度的 10% (约为 0.022 m/s)，曲线更陡峭.结

合图 7观察到在液滴生成过程中，液滴头部的压力

图 6 显微粒子图像测速技术测量的 Y 型微通道主通道距离两相交

汇 600µm处横截面上的连续相速度剖面

(α = 45◦, Cad = 0.002 7,Cac = 0.016)

�分散相完成上一液滴破裂后；●分散相液滴开始进入主通道中；

N分散相开始填充主通道；H分散相发生颈缩，且其头部距离两相

交汇处 600µm；◆分散相继续发生颈缩，且分散相液滴头部

达到最大直径

Fig. 6 Micro-PIV measurements of velocities profiles for continuous

phase in main channel (α = 45◦, Cad = 0.002 7,Cac = 0.016)

� after the dispersed phase droplets breakup;● dispersed droplets

begin to enter the main channel;N dispersed phase starts to fill the main

channel;H dispersed phase begins to necking and the distance between

its head and two-phase intersection is 600µm;◆ dispersed phase

continues necking and the diameter of the droplets head reaches

its maximum

图 7 数值模拟液滴生长过程中，Y 型微通道内两相流压力云图

(α = 45◦, Cad = 0.002 7,Cac = 0.016)

Fig. 7 The pressure cloud picture of two-phase flow in Y-junctions

microchannel during the droplet generated by using numerical

simulation (α = 45◦, Cad = 0.002 7,Cac = 0.016)

最大，同时与之相对应的主通道内连续相压力也有

所增大，说明分散相向主通道运动的同时挤压着靠

近其头部的连续相液体，因此使得受到挤压的连续

相液体中间速度变大，解释了连续相速度抛物线顶

点速度变大的原因.而对于与分散相头部相切的连续

相液体，速度剖面中的速度抛物线顶点向上壁面移

动，且峰值变大；当主通道的某一横截面内同时被连

续相和分散相占据时，连续相的最大速度达到最大

值，增大幅度约为连续相入口速度大小的 2倍左右

(约为 0.035 m/s)，且速度抛物线顶点继续向上壁面移

动 (图 6).这说明连续相受到来自分散相的挤压作用

更大，才导致其速度变大.此外由图 7(a)∼7(c)可知，

随着连续相在两相交汇处压力的增大，液滴开始发

生颈缩，且在分散相通道与主通道交点处液滴内部

的压力逐渐由 310 Pa增大至 370 Pa，且交点处的最

大压力面积发生扩散，最后在压力最大位置的中心

处发生破裂.而在两相交汇位置处，连续相液体的内

部压力随着分散相开始进入主通道而变大，变化幅

度约为 100 Pa；当液滴开始颈缩后，连续相内部压力

继续增大至 250 Pa；当液滴即将发生破裂时，连续相

内部压力不再继续增大，而是发生小幅度减小，压力
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降至 225 Pa (图 7(d))；随着分散相液滴完成破裂后，

连续相在分散相颈缩附近的压力继续下降至 100 Pa

(图 7(e))，此后进入液滴生成的下一周期，说明液滴

的生成伴随着两相流压力的周期性变化.

2.3 液滴直径及生成时间的影响因素分析

图 8为经过高速摄影拍摄后，利用 ImageJ软件

对图形进行测量，得到的不同 Y 型角度微通道在不

同两相毛细数下生成的液滴流液滴的直径. 当 Y 型

角度小于 135◦时，液滴大小不受 Y型微通道角度的

影响而变化.但是当 Y 型角度增大到 180◦时即为对

流 T型微通道，液滴直径较 Y 型微通道大，增大的

幅度在 2%以内.说明在乳化、混合过程中利用 Y型

微通道可得到体积更小的液滴，以使其乳化、混合效

果最好.此结论与 Steegmans等 [28] 利用微通道深度

较其宽度小很多的 Y 型微通道得到的结论一致.两

相流毛细数的变化同样对液滴直径有着重要影响，

当分散相毛细数不变，连续相毛细数增大 25%左右

时，液滴直径减小幅度约为 3.4%∼3.7%；当连续相毛

细数不变，分散相毛细数增大 25%时，液滴直径相

应增大 1.7%∼2%. 两相毛细数对液滴大小的影响主

要在于：当两相液体相遇后，在两相交汇处形成分散

相/连续相界面，分散相在压力推动和连续相剪切力

作用下与连续相同步向前运动，当界面张力不足以

维持连续相施加的剪切力时，分散相断裂生成独立

的液滴.而当连续相毛细数增大时，其自身的黏性力

作用增强，分散相受到来自连续相的剪切作用相对

增大，因此分散相更容易破裂，形成的液滴更小，且

连续相比分散相对液滴直径的影响作用更大.

图 8 微通道不同 Y 型角度下生成液滴的直径 (高速摄影拍摄结果)

Fig. 8 The diameter of the droplets in different angles of Y-junctions

microchannel (results by high speed digital microscopic system)

图 9为经过高速摄影拍摄后，所得的不同 Y 型

角度的微通道在不同两相毛细数下生成液滴的时间.

虽然 Y 型角度对液滴直径的影响很小，但其对液滴

生成时间的影响作用更大.随着 Y 型角度的增大液

滴生成的时间更长，图 5中不同角度 Y 型微通道内

两相液体交汇处连续相不同的速度矢量分布可解释

此原因. 随着 Y 型角度的减小，来自连续相流量的

速度矢量在两相交汇处与两相界面所成角度逐渐减

小，即来自连续相流量的剪切作用更显著，导致了两

相界面的失稳，随后液滴破裂.微液滴的主要生成过

程是如何施加足够大的作用力以扰动连续相与分散

相之间存在的界面张力使之达到失稳. 通常分散相

某处施加的力大于其界面张力时，该处微量液体会

突破界面张力进入连续相中形成液滴 [29]. 图 9中两

相毛细数对液滴生成时间的影响，可以说明液滴形

成的机制.当分散相毛细数或连续相毛细数增大时，

导致两相液体黏性力增大，使得两相界面的不稳定

性增强，因而液滴破裂生成的时间更短.

图 9 微通道不同 Y 型角度下生成液滴的时间 (高速摄影拍摄结果)

Fig. 9 The time of generate a droplets in different angles of Y-junctions

microchannel (results by high speed digital microscopic system)

图 10为不同连续相毛细数下，Y型微通道内分

散相液滴破裂前连续相速度矢量图，以 Y 型角度为

90◦ 为例. 从图 10(a)中可以观察到，当连续相毛细

数较小时，两相交汇处连续相的速度矢量除一部分

指向主通道方向，还有一小部分在两相界面上产生

一个很小的涡.而随着连续相毛细数的增大，这个涡

逐渐消失，连续相在遇到分散相时速度矢量角度逐

渐变小，直至与两相界面相切，如图 10(b)所示. 此

外，连续相毛细数的增大使得分散相破裂的位置更

靠近两相交汇位置，颈缩长度更短.说明连续相毛细

数的增大不仅增强了其内部的黏性力，还使得连续
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相在两相交汇位置处对分散相的作用力更集中，导

致分散相颈缩长度更短、更易破裂.因此从两相流内

部流动情况解释了不同连续相毛细数下，分散相形

成液滴的大小以及生成周期的不同.

图 10 液滴破裂前连续相速度矢量图 (α = 90◦)

Fig. 10 The in-plane velocities in the continuous phase before the

droplet break-up (α = 90◦)

3 结 论

(1) Y型微通道中，随连续相毛细数的增大，液

滴先后经历了挤压、过渡和滴流这 3种不同的形成

机制.在挤压机制中，分散相液滴的破裂除受到自身

的表面张力外，来自连续相的剪切作用效果明显，Y

型角度越小，分散相所受到的剪切作用越大.

(2)液滴生成过程中，当主通道中同时填充两相

液体时，连续相速度剖面呈非对称抛物线型分布且

最大速度达到最大.而液滴的破裂过程伴随着两相液

体内部压力的周期性变化，在液滴破裂瞬间，其分散

相颈缩部分的压力值达到最大.

(3)当 Y 型角度小于 180◦ 时，角度的变化对液

滴直径大小影响较小，但角度的减小加快了液滴的

生成时间. 当 Y 型角度为 180◦ 时，生成的液滴体积

最大且生成时间最长.

(4) 毛细数同时影响着液滴直径大小和生成时

间. 当连续相毛细数增大或分散相毛细数减小时，

液滴直径减小；当分散相毛细数或连续相毛细数增

大时，液滴生成时间变短. 连续相毛细数的增大使

得连续相在两相交汇位置处对分散相的作用力更集

中，导致分散相颈缩长度更短、更易破裂.
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TWO-PHASE FLOW CHARACTERISTICS IN Y-JUNCTION MICROCHANNEL 1)

Liu Zhaomiao2) Liu Likun Shen Feng
(College of Mechanical Engineering and Applied Electronics，Beijing University of Technology，Beijing100124，China)

Abstract Droplets formed in different Y-angles (45◦, 90◦, 135◦, 180◦) and flow flux of two-phase in Y-junction mi-

crochannels are studied by making use of micro-PIV, high speed digital microscopic system and numerical simulation in

this paper. It is found that the shearing action impels the formation of dispersed phase droplet in the squeezing mech-

anism, and the smaller Y-angle results in the bigger shearing action suffered by dispersed phase. The continuous phase

velocity profile is asymmetric parabolic distribution in droplet generation process. When Y-angle is less than 180◦, it

does not affect the droplet diameter size but will speed up the droplet generation as it decreases. The droplet size and

generated cycle will be the largest in the case of Y-angle being 180◦. It is indicated that Capillary number affects droplet

size and generation time simultaneously. The increasing capillary number of continuous phase will make the acting force

from continuous phase to dispersed phase more intensive in the junction of the two phases in the in-plane velocities in the

continuous phase and lead to dispersed droplet rupture more easily.

Key words microfluidics，Y-junction microchannels，Y-angle，high-speed digital microscope system，numerical sim-

ulation
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