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液滴微流控技术在化学分析、生物检测及材料制备等领域具有巨大的应用潜力, 被动生成液滴方法主要

依赖微通道几何特性与剪切流动就能够快速实现液滴生成. 其中, 十字微通道作为典型结构, 其流体参数和

对称性差异对液滴生成过程的影响尚未得到充分研究. 因此, 本文采用格子 Boltzmann方法开展对称与非对

称十字微通道内的液滴生成过程的数值模拟研究, 系统地分析了毛细数、黏度比及流道对称性的作用机制.

本文首先通过平板剪切流动下液滴变形和理想固体表面静止液滴这两个经典算例验证了数值模型的计算可

靠性, 然后围绕对称十字微通道内水相流体“界面浸入-剪切断裂-液滴迁移和融合”三个流动阶段展开研究,

分析了毛细数和两相黏度比的协同作用机制. 在此基础上, 进一步量化了流道对称性对十字微通道内液滴生

成过程的影响. 相关研究结果为微流道设计和液滴微流控的流体参数调控提供了理论依据, 并进一步推动液

滴微流控技术的应用和发展.
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1   引　言

液滴微流控技术是微纳米机电系统中的重要

分支, 主要用于生成和控制微通道中的微小液滴 [1,2].

这些微小液滴是通过剪切流动和表面张力共同作

用下将连续流动分离而生成的. 与连续流动微流控

技术相比, 液滴 (非连续流动)微流控技术具有待

测样品需求量小、响应速率更高、操控更容易和成

本相对更低的优异特性, 被广泛的用于化学分析、

生物检测和材料制备等领域 [3–5]. 尽管液滴微流控

技术在上述领域中已得到应用, 但是其微液滴生成

和操控过程中所涉及到的微尺度多相流动机理并

不十分清楚. 目前, 液滴的生成过程主要可以分为
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两类: 通过外力场主动生成方法和通过剪切流动被

动生成液滴方法. 主动生成方法中的外力场主要包

括电场 [6]、磁场 [7]、声场 [8] 和激光场 [9]. 虽然通过外

力场激发液滴生成可以在特定条件下高效地生成

微小液滴, 但是其应用场景的限制较多, 如流体的

导电性、磁性和透光性. 被动生成液滴方法主要通

过微通道的几何特性和剪切流动来产生微小液滴,

对流体自身的物理化学性质要求较低. 常见的被动

生成液滴方法包括: T字型 [10–12]、十字型 [13–21] 和同

轴型 [22–25], 其中前者是剪切型流道, 而后两者是聚

焦型流道.

剪切型流道由于其结构简单, 制造难度和工艺

要求较低, 受到了广泛的关注. 但是, 对于单一微流

控芯片结构来说, 其流动参数调节范围较小, 可以

产生液滴的两相流动形态也相对单一. 为解决这一

问题, Dreyfus等 [13] 设计了十字微通道结构, 并发

现在不同流动参数下该流动结构中可以得到六种

不同的两相流动形态, 其中四种可以产生不同粒径

范围和结构的液滴. Tan等 [14] 通过在离散相和出

口通道增加了三处 34°角的放大段, 实现了液滴半径

15—35 μm液滴的制备过程. 在此基础上, Chae[15]

利用该结构实现了异丙醇和乙醇包裹 油溶液的

实验, 并发现串联该结构可以用于生成复合液滴.

Nisisako和 Hatsuzawa[16] 则通过 T型通道先生成

微小液滴, 再通过十字型直流道对液滴进行二次

包裹, 形成复合液滴. Rostami和Morini[18] 在通过

在十字微通道出口处增加收缩口实现了直径与流

道宽度 1倍到 2.5倍的液滴生成过程. 进一步地,

Nozaki等 [20] 构建了空间三维的十字微通道, 发现

在同等实验条件下空间三维十字微通道产生的液

滴尺寸更小.

在上述实验研究中, 十字型微流道的流动参数

调节范围很大, 可以产生的液滴尺寸范围也较大.

但是, 其制备工艺较为复杂, 对于微小结构的对中

性要求较高, 这一特性极大地增加了十字微通道设

计和制作成本, 阻碍了液滴微流控技术的发展. 本

文将水相入口和出口流道对中的十字型流道称为

对称十字微通道, 而偏离对中的称为非对称十字微

通道. Liu等 [26] 利用耗散粒子动力学模拟对对称十

字微通道内的离散相充液过程进行了数值模拟, 但

是未考虑连续相流体的流动影响, 也没有液滴的产

生过程. Liang等 [27] 利用多相流格子 Boltzmann

方法对不同壁面湿润性的微通道中液滴撞击过程

进行了数值模拟, 发现湿润特性和两相流量比对液

滴运动形态和子液滴产生有着显著的影响. Zhang

等 [28] 利用三元流体相场方程和格子 Boltzmann方

法对复合液滴撞击楔形壁面进行了数值模拟研究,

该数值模型中利用几何湿润边界条件对角点进行

了处理. 这些数值模拟主要关注了壁面湿润性的影

响, 针对微通道内液滴生成过程的数值模拟研究相

对较少. Wang等 [29] 利用格子 Boltzmann方法对 T

型通道内液滴生成过程进行了数值模拟, 认为微通

道宽度的尺度是对液滴大小控制的关键. 进一步地,

Ngo等 [30] 对双 T型微通道内的液滴生成过程进行

了模拟, 发现相对于微通道宽度的影响而言, 两相

黏度比对液滴大小的影响较小. 这两个数值模拟都

只改变了微通道的宽度和流体特性, 未考虑到微通

道壁面湿润特性所产生的影响. Liu和 Zhang[17,31]

利用相场格子 Boltzmann模型中的相序参数引入

了壁面接触角对十字微通道内液滴生成过程的影

响. Boruah等 [32] 通过 OpenFOAM平台中的 VOF

求解器对壁面湿润性和两相黏度比对十字微通道

内液滴生成过程的影响进行了研究, 发现壁面湿润

性对液滴体积和形态的影响较为明显, 而两相黏度

比对液滴体积的影响非常小.

综上所述, 目前针对对称十字微通道内液滴生

成机理的研究报道相对较少, 两相黏度比和表面张

力等流体参数对液滴生成过程的影响也尚未有一

致结论. 此外, 现有研究中鲜有围绕非对称十字微

通道的流动对中性对液滴生成过程的影响开展研

究. 因此, 本文采用格子 Boltzmann模型对这一问

题进行研究, 重点关注十字微通道内的流动对中性

影响和液滴生成机理的问题. 

2   数值方法
 

2.1    宏观控制方程

基于相场模型描述十字微通道内液滴产生过

程的控制方程主要包括不可压缩质量守恒方程、动

量守恒方程和相场方程 (Cahn-Hilliard equation,

C-H方程), 其可以表示为 [33]
 

∂ρ

∂t
+ ρ∇ · u = 0 , (1)

 

∂ρu

∂t
+∇ · (ρuu)=−∇p+∇

[
µ · (∇u+(∇u)

T
)
]
+Fs,

(2)
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∂C

∂t
+∇ · (Cu) = M∇2µc, (3)

其中 r, u, p, μ和 Fs 分别表示流体的密度、速度、

压力、动力黏度和表面张力; M 是 C-H方程中的扩

散系数, 也称为分子迁移速率; C 是界面的相序参

数, 其范围为 [0, 1]; μc 是化学能, 其表达式为 

µc = 2AC (C − 1) (2C − 1)− κ∇2C, (4)

式中, A 和 k 是两个与界面厚度 W 和表面张力系

数 s 有关的两个常数, 其关系可以表述为 

A = 12σ/W, (5)
 

κ = 3Wσ/2. (6)
 

2.2    质量守恒格子 Boltzmann 模型

在格子 Boltzmann框架下, 流体域和界面的演

化是通过更新密度或压力分布函数和相序参数分

布函数来实现的. 因此, 双分布函数格子 Boltzmann

方程可以表示为 [34–36]
 

fα (r + eαδt, t+ δt)− fα (r, t)

= − 1

τf
[fα (r, t)− f eq

α (r, t)] + Sαδt, (7)
 

gα (r + eαδt, t+ δt)− gα (r, t)

= − 1

τg
[gα (r, t)− geqα (r, t)] , (8)

其中, 

 

f eq
α (r, t) =


ωα

[
ρ0 + ρ

(
eα · u
c2s

+
(eα · u)2

2c4s
− |u|2

2c2s

)]
− (1− ωα)Cµc

c2s
, α = 0,

ωα

[
ρ0 + ρ

(
eα · u
c2s

+
(eα · u)2

2c4s
− |u|2

2c2s

)]
+

ωαCµc

c2s
, α = 1—8,

(9)

 

geqα =


C − µcQ (1− ωα)

c2s
, α = 0,

ωα (µcQ+ Ceα · u)
c2s

, α = 1—8,

(10)

 

Sα =

(
1− 1

2τf

)
(eα − u)

c2s
·
[
∇ρc2s (Γα − ωα) + Γαµc∇C

]
, (11)

 

Γα (u) =


ωα

[
1 +

eα · u
c2s

+
(eα · u)2

2c4s
− |u|2

2c2s

]
− 15ωαCµc

4ρ
, α = 0,

ωα

[
1 +

eα · u
c2s

+
(eα · u)2

2c4s
− |u|2

2c2s

]
+

3ωαCµc

ρ
, α = 1—8,

(12)

fα (r, t) gα (r, t)

f eq
α (r, t) geqα (r, t)

式中,   和  分别是压力和相序参数的

分布函数;    和   是相应的压力和相

序参数的平衡态分布函数; ea 是格子速度; wa 是权

系数; dt 为时间步长; Sa 为外力项; cs 是格子声速;

tf 和 tg 分别表示压力和相序参数分布函数的松弛

参数, 该参数与黏度和扩散系数有如下关系: 

τf =
µ

ρc2s δt
+

1

2
, (13)

 

τg =
M

Qδt
+

1

2
. (14)

在 D2 Q9模型 [37] 中, 权系数 wa 和格子速度 ea

分别定义为
 

ωα =


4/9, α = 0,

1/9, α = 1—4,

1/36, α = 5—8,

(15)

 

 

eα =



(0, 0) , α = 0,

c

[
cos

(α− 1)π
2

, sin
(α− 1)π

2

]
, α = 1—4,

√
2c

[
cos

(α− 1)π
2

, sin
(α− 1)π

2

]
, α = 5—8.

(16)
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通过 Chapman-Enskog多尺度展开分析 , 可

以将 (7)式和 (8)式所描述的介观格子 Boltzmann

方程恢复到宏观质量守恒方程、动量守恒方程和相

场方程, 宏观物理量可以通过介观分布函数的矩进

行求解, 其表达式如下: 

ρ =
∑
α

fα +
1

2
u · ∇ρδt, (17)

 

ρu =
∑
α

fαeα +
1

2
µc · ∇Cδt, (18)

 

C =
∑
α

gα. (19)

为了描述壁面湿润特性,  本文采用 van der

Graaf等 [38] 提出的两相混合壁面模型, 由杨氏定

律可以得到壁面接触角为 

cosθ =
σA,wall − σB,wall

σA,B
, (20)

式中, 下标 A和 B表示不互溶的两相流体. 这里,

根据 Ding等 [39] 和 Liang等 [40] 的工作, 接触角可

以通过相序参数梯度进行计算, 其表达式如下: 

tan
(π
2
− θ
)
=

−n⃗ · ∇C

|∇C − (n⃗ · ∇C) n⃗|
, (21)

n⃗其中  是在固体表面定义的单位外法向量. 对上述

方程离散格式为 

Ci,0 = Ci,2 + tan
(π
2
− θ
)
|Ci+1,1 − Ci−1,1| , (22)

式中, Ci, 0, Ci, 1 和 Ci, 2 分别表示计算域节点、物

理域壁面节点和流体域节点上的相序参量. 

3   数值模拟结果与分析
 

3.1    数值模型验证
 

3.1.1    平板剪切流动下的液滴变形

为了验证本文格子 Boltzmann模型在捕捉界

面变形的能力, 首先对平板剪切流动下的液滴变形

问题开展数值模拟. 在如图 1所示的数值模拟中,

由于上下两个平板产生相对运动, 两平板之间的流体

产生剪切流动. 在初始时刻, 一个半径 R = 0.25 mm

的圆形液滴静止放置在一个 L×H = 2 mm×1 mm

的物理域中, 该计算域采用 240×120的网格进行

离散, 并已通过网格无关性验证. 上下平板均采用

无滑移边界条件, 而左右边界则采用周期边界条

件. 由于上下平板的剪切运动, 流体在圆形液滴表

Re = ργR2/µ Ca = µγR/σ

Pe = γRW/(AM) γ = 2U/H

面产生剪切力, 使得液滴沿着剪切方向拉伸变形.

该问题中主要涉及的三个无量纲参数: 即雷诺数

 、毛细数   和佩克莱数

 , 其中流动剪切率  . 该

算例参数设置与 van der Graaf等 [38] 和 Shi等 [41]

相同, 两相之间的密度比 rd/rl = 1, 黏度比 μd/μl = 1,
雷诺数 Re = 0.1, 佩克莱数 Pe = 3. C-H方程中

的界面厚度为 W = 4, 扩散系数为 M = 0.1.
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图 1　平板剪切流动下的液滴初始位置示意图

Fig. 1. A  schematic  diagram  of  the  initial  position  of  a

droplet in a shear flow.
 

在不同 Ca 数下, 液滴受到剪切作用变形后的

界面形状如图 2所示. 当 Ca 数增大时, 圆形液滴

更容易产生剪切变形为椭圆形液滴, 且沿着剪切方

向的变形量也更大. 这主要是因为在周围流体的剪

切力作用下, 相对较小的表面张力很难将液滴的界

面形状维持在初始圆形状态, 相对较大的剪切作用

可以产生更大的界面变形. 为了能够定量地讨论界

面变形量与 Ca 数的关系, 本文采用 Yue等 [42] 提出

的界面变形参数, 其定义如下: 

D =
L1 − L2

L1 + L2
, (23)

其中 L1 和 L2 分别为液滴受剪切拉伸后的长径和

短径. 根据 Roths等 [43] 的研究结果, 在平板 Stokes

流动下, 当 Ca 数较小 (Ca < 0.2)的液滴变形参数

遵循如下理论关系: 

D = f

(
µd

µl

)
Ca. (24)

本文数值模拟结果所得到的 Ca 数与液滴变形参

数的关系如图 3所示, 通过线性拟合可以得到其具

体表达式为 D = 1.43Ca. 同时, 这一拟合结果与

van der Graaf等 [38] 和 Shi等 [41] 的结果也较为一

致. 其中, 在 Shi等 [41] 的研究工作中, 其线性拟合

系数为 1.48, 本文与其拟合系数相对误差约为 3.38%. 
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3.1.2    理想固体表面上的静止液滴

为了验证本文数值计算模型在处理湿润边界问

题的可靠性, 对理想固体表面上的静止液滴问题进

行了数值模拟. 本文选取与Wang等[44] 和Li等[45] 相

同的计算条件, 在 T = 0时刻, 一个直径为 0.5 mm

的半圆形液滴静止放置在一个大小为 2 mm×1 mm

物理域的底部中心位置. 该物理域的上边界为无滑

移边界条件, 下边界为湿润边界条件, 而左右边界

则采用周期边界条件. 两相之间的密度比 rd/rl =

5, 表面张力 s = 0.01. C-H方程中的界面厚度 W =

4, 扩散系数 M = 0.1.

本文在 401×201的网格下, 对接触角分别为 q =

30°, 60°, 90°, 120°和 150°的理想固体表面上静止液

滴的界面演化过程进行数值计算, 并与格子 Boltz-

mann通量求解器 [44] 和分步格子Boltzmann方法 [45]

所取得的结果进行对比, 如图 4所示. 当接触角 q <

90°时, 由于固体表面能相对较高, 固体表面湿润性

较好, 液滴从初始时刻的半圆形逐渐向周围铺展,

最终形成半椭圆形的界面. 相反地, 当接触角 q > 90°

时, 固体表面能相对较低, 固体表面湿润性较差,

液滴边缘逐渐向中心回缩. 通过数值结果对比, 可

以看出利用本文数值模型所得到的接触角与文献

结果较为一致, 其与接触角准确值之间的误差小

于 1°. 这也说明了本文数值模型在处理湿润边界

问题的准确性和可靠性.
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图 4　接触角的数值模拟结果与准确值和文献 [44, 45]的对比

Fig. 4. Comparisons  between  numerical  contact  angle  with

exact contact angle and published data [44, 45].
  

3.2    对称十字微通道的数值模拟

在如图 5所示的十字微通道中, 连续相油溶液

分别从上下两个通道流入, 对水平入口流入的离散

相水溶液进行剪切并产生油包水液滴. 连续相和离

散相的入口宽度 w 均为 50 (格子单位)、长度 L 均

为 100 (格子单位). 在本文计算中两相密度比 rc/rd
给定为 1.1, 两相黏度比 μc/μd 分别设置为 1, 2和

4, 毛细数 Ca 分别设置为 0.005, 0.01, 0.025和 0.05.

为了能够清晰地捕捉界面运动状态, 控制方程 (5)

和方程 (6)中的界面厚度设置为 4 (格子单位), 其

余参数与前文验证算例相同. 同时, 为减少入口流

动速度剖面演化过程对数值模拟结果的影响, 本文

将入口处的初始速度设置为抛物线速度分布, 其表

达式为 

u = U · x (w − x) , (25)
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图 2    剪切流动中不同 Ca 数下的液滴界面形状

Fig. 2. Interface profiles  of  droplet  in shear flow under dif-

ferent Ca number.
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图 3    毛细数 Ca 与液滴变形参数 D 的关系

Fig. 3. Relation  between  Ca  number  and  the  deformation

parameter of droplet.
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图 5    对称十字微通道结构示意图

Fig. 5. Schematic diagram of symmetric cross microchannel

structure.
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t* = 25w/U = 2× 10−6

其中特征速度 U = 0.0025,  可以得到时间步长

 . 油相流体的入口速度是水

相流体入口速度的两倍. 出口边界设置为速度充分

发展条件, 其余壁面均通过反弹格式设置为无滑移

边界条件. 此外, 离散相入口中设置了长度为 w 的

完全湿润区域来防止非物理的连续相反湿润过程,

即壁面相序参数恒等于 1, 其余壁面均采用如 (21)式

所表示的湿润边界条件, 本算例中接触角设置为

120°. 在 T = 0时刻, 除离散相和连续相入口外,

其余各处速度均设置为 0. 此外, 本文所有算例均

经过网格无关性验证.

本文首先计算了不同毛细数 (Ca = 0.005, 0.01,

0.025和 0.05)下, 当两相流体黏度比为 1时, 在对

称十字微通道内的油包水液滴生成过程, 其数值模

拟结果如图 6所示. 在对称十字微通道内的油包水

液滴生成过程可以分为三个阶段: 1)水相界面浸

入油相界面阶段: 水相液滴在入口压力驱动下流入

两相交汇处, 受到表面张力、油相流动剪切力、黏

性力和惯性力的相互作用形成浸入油相界面的结

构; 2)水相浸入结构剪切断裂阶段: 随着浸入结构

的伸展在出口通道形成阻塞结构, 并在油相流体的

挤压和剪切作用下, 将浸入结构的颈部液桥剪断生

成一个或多个液滴; 3)液滴流动和融合阶段: 产生

的液滴由于受到水相和油相入口压力的驱动, 继续

向出口出流动, 当液滴间距较小时, 液滴还会在流

动迁移过程中产生融合. 通过对比不同毛细数下的

油包水液滴生成的过程, 发现当毛细数增大时, 对

称十字微通道内产生的油包水液滴尺寸更小, 同时

液滴生成频率也会更高. 这主要是因为毛细数较大

时, 表面张力作用相对较弱, 使得两相交界面在

t* = 3.6时十字通道交汇处难以维持理想的圆弧

形界面, 浸入油相的水相界面呈现出狭长型结构,

这一结构存在较长的颈部液桥结构, 在油相的流动

挤压和剪切作用下可以进一步断裂产生更小的液

滴. 当毛细数较小时, 由于水相界面受到的表面张

力较大, 液滴也更难被油相的流动挤压和剪切作用

剪断, 进而产生的油包水液滴也较大. 但是当 Ca≥

0.025时, 对称十字微通道内由于浸入油相的水相

界面所具有的狭长型结构不断拉伸, 在受到油相剪

切作用后会发生多次断裂, 狭长型结构的头部断裂

产生一个较大的液滴, 而狭长型结构的颈部液桥断

裂产生多个较小的子液滴, 且这些子液滴数目随着

毛细数增大而增多. 当 Ca = 0.05时, 水相界面狭

长型结构的颈部液桥断裂成为两个子液滴. 但是在

水相和油相流动的共同驱动作用下, 靠近大液滴的

子液滴发生融合, 最终形成与 Ca = 0.025时产生

“一大一小”双液滴组合相似的液滴分布状态. 不过

由于 Ca = 0.05时发生的大液滴融合过程, 使得两

个液滴的间距比 Ca = 0.025时更大.

为进一步探究流体物理特性对十字微通道液

滴生成过程的影响,  对不同黏度比 (μc/μd = 1,
2和 4)下, 对称十字微通道内的油包水液滴生成

过程进行了数值模拟. 其中, t*= 7.2时的十字微通

道内油包水液滴生成和运动状况如图 7所示. 从

图 7可以看出, 油包水液滴随 Ca 变化和前文一致,

但是由于两相流体的黏度比不同, 所生成的液滴随

黏度比增大而增大. 这主要因为连续流动的油相流

体的黏度增加, 其驱动力受到黏性力作用的影响,

最终在十字通道交汇处产生的挤压和剪切力减小.

虽然连续流动的油相流体的黏性力阻碍了产生尺

寸更小的液滴过程, 但是通过黏性力阻碍水相流体

浸入和浸入结构颈部液桥发展的过程, 减少了子液

滴的出现, 使得液滴产生的更加均匀. 本文通过统

计所生成大液滴的长度与流动宽度的比值 (即利用
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图 6    不同毛细数 Ca 下十字微通道内的液滴生成过程

Fig. 6. Droplet generation process in cross microchannels under different capillary numbers Ca.
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流动宽度进行归一化处理)来描述所生成油包水液

滴的大小, 其在不同黏度比下随着毛细数变化的关

系如图 8所示. 从图 8可以看出, 毛细数是决定所

生成油包水液滴的主要影响因素. 两相黏性比对液

滴尺寸有一定的影响, 但更主要的是通过黏性力控

制来生成更均匀的液滴.
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图 8　不同黏度比下 , 十字微通道内液滴长度随着毛细数

变化的关系

Fig. 8. The  relationship  between  droplet  size  and  capillary

number in a cross microchannel under different viscosity ra-

tios.
  

3.3    非对称十字微通道的数值模拟

由于紫外光刻或者微流控芯片浇筑过程中, 水

相入口和流道出口容易出现一定的非对称的情况,

这一偏差影响了流动的稳定性, 也进一步影响了液

滴的生成过程. 为了研究流道结构非对称性对油包

水液滴生成过程的影响, 采用与 3.2节相同的物理

参数设置, 围绕如图 9所示的非对称微通道结构内

两相流体黏度比为 2的油包水液滴生成过程开展

数值模拟. 本文将出口流道位置沿着 y 轴方向上

移, 并将水相入口流道和出口流道在 y 方向上存在

的位置偏差 (流道偏差)定义为 h. 当 h = 0时, 该

结构与图 5的几何尺寸和相对位置完全相同.
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图 9　非对称十字微通道结构示意图

Fig. 9. Schematic  diagram  of  asymmetric  cross  microchan-

nel structure.
 

图 10展示了不同流道偏差 (h = 0.5, 1和 2)

下, 非对称十字微通道内的油包水液滴生成过程.

相比于图 6和图 7中的对称微通道油包水液滴生

成过程, 非对称结构削弱了油相流体在十字通道交

汇处的挤压和剪切作用, 使得水相流体在浸入油相

流体时更难断裂. 可以看出水相流体在非对称十字

微通道中更容易形成较长的颈部液桥结构, 同时由

于两侧油相流体的驱动力无法同时挤压和剪切浸

入结构, 防止了较小的子液滴产生. 当 Ca≥0.01时,

水相流体表面张力作用逐渐减弱, 其在油相流体中

的浸入结构随着水相流体驱动力、两侧油相流体的

挤压和剪切作用, 最终也会发生断裂, 但是所产生

的液滴尺寸较不均匀.

为了定量地研究非对称十字微通道设计和制

造过程中的流道偏差对液滴生成过程的影响, 本文

统计了不同流道偏差 (h = 0, 0.25, 0.5, 1, 1.5和 2)

下所生成的液滴长度. 从图 11可以看出, 归一化

的液滴长度随着流道偏差 h 的增大呈现出先增大,

然后逐渐趋于平稳的趋势. 当 h < 0.5(即油相流道

偏差小于水相流道中心线位置)时, 液滴长度随着

流道偏差增大而增大, 这主要是由于两侧油相流体
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图 7    不同黏度比下, t*= 7.2时的十字微通道内液滴状态

Fig. 7. Droplet shape in a cross microchannel at t*= 7.2 under different viscosity ratios.
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对水相流体浸入结构的挤压和剪切作用, 随着流道

偏差的增加逐渐偏离. 这主要是由于远离偏差侧的

油相流体首先对水相流体的浸入结构进行挤压, 然

后靠近偏差侧的油相流体对浸入结构进行二次挤

压. 这里可以看出当流道偏差增大时, 也就意味着

两次挤压发生的位置逐渐沿着偏差方向转移, 进一

步削弱了对水相浸入结构的剪切作用. 对当 h ≥ 0.5

(即油相流道偏差超过水相流道中心线位置)时, 由

于两次挤压的发生位置较远, 浸入结构很难被剪切

作用打断, 液滴的产生需要依赖于表面张力和两侧

油相流体的双重挤压作用, 此时流道偏差对液滴长

度的影响也逐渐减小.
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图 11　非对称十字微通道内液滴长度随着流道偏差变化

的关系

Fig. 11. Relationship between droplet size and channel devi-

ation in an asymmetric cross microchannel. 

4   结　论

本研究针对对称与非对称十字微通道内的液

滴生成过程, 采用格子Boltzmann方法求解Navier-

Stokes方程和扩散界面方程对不同工况下的油包

水液滴开展数值模拟, 系统地探究了毛细数、黏度

比和流道对称性对十字微通道内液滴生成行为的

影响.

在对称十字微通道结构中, 液滴生成过程呈现

出“界面浸入-剪切断裂-液滴迁移和融合”的典型演

化特征. 毛细数是决定十字微通道内液滴尺寸的主

要因素. 随着毛细数增大, 表面张力逐渐减弱, 致

使液滴颈部液桥更易断裂, 产生液滴. 相比之下,

两相黏度比对液滴尺寸的影响较弱, 但其通过调节

连续相黏性阻力, 可抑制子液滴生成并提高液滴均

匀性. 在非对称十字微通道结构中, 流道偏差打破

了流动对称性, 并削弱了油相流体对水相流体浸入

结构的协同剪切作用. 当油相流道偏差小于水相流

道中心线位置时, 液滴尺寸随流道偏差增大而显著

增大, 这主要是由于远离偏差侧的油相流体首先对

水相流体的浸入结构进行挤压. 然后, 由于靠近偏

差侧的油相流体对浸入结构进行二次挤压, 导致浸

入结构的颈部液桥不断拉长且剪切断裂位置沿着

流道偏差方向产生偏移. 当油相流道偏差超过水相

流道中心线位置时, 水相浸入结构的界面断裂主要

依赖表面张力与两测油相流体的双重挤压作用, 液

滴尺寸趋于稳定.

相比于前人对黏度比或单一结构的研究, 本文

工作增加了黏度比和毛细数共同作用的研究, 并量

化了流道对称性对液滴生成的影响规律, 揭示了非

对称流道偏差通过改变剪切力分布来影响液滴断

裂, 进而影响了液滴尺寸和均匀性. 对于十字微通

道芯片的设计和制造而言, 流道的对称性对生成液

滴的尺寸和均匀性有着重要作用; 对于流动控制而

言, 通过表面活性剂增大水相流体表面张力可以减

小液滴尺寸, 而减小两相黏度比可以优化液滴的均

匀性.
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图 10    不同流道偏差下, t* = 7.2时的非对称十字微通道内液滴状态

Fig. 10. Droplet shape in a cross microchannel at t* = 7.2 under different eccentricity values.
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此外, 本文关注了二维平面内流道偏差对十字

微通道内液滴生成过程的影响, 而三维空间流道偏

差的情况可能更为复杂, 将在未来进一步开展相关

研究.
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Abstract

Droplet microfluidics technology possesses significant potential applications in chemical analysis, biological

detection,  and material  preparation.  Passive droplet generation method can rapidly achieve droplet formation

by using the geometric characteristics of microchannels and shear flow. As a typical structure, the influences of

fluid parameters  and symmetry differences  in  cross  microchannels  on the droplet  generation process  have not

been  fully  studied.  Therefore,  this  paper  uses  the  lattice  Boltzmann  method  to  numerically  simulate  droplet

generation  in  symmetric  and  asymmetric  cross  microchannels,  thereby  systematically  analyzing  the  action

mechanisms  of  capillary  number,  viscosity  ratio,  and  microchannel  symmetry.  First,  this  study  verifies  the

computational reliability of the numerical  model through two classic cases,  i.e.  the droplet deformation under

planar shear flow and stationary droplets on ideal solid surfaces. Then, this work focuses on studying the three

flow stages in symmetric cross microchannels, i.e. interface immersion stage, shear-induced breakup stage, and

the droplet migration and coalescence stage,  and analyzes the synergistic mechanism of capillary number and

viscosity  ratio.  In  the  symmetric  cross  microchannel  structure,  the  capillary  number  is  the  main  factor

determining the droplet size in the cross microchannel. With the increase of the capillary number, the surface

tension  gradually  weakens,  causing  the  liquid  bridge  at  the  droplet  neck  to  break  more  easily  and  generate

droplets. In contrast, the effect of the viscosity ratio on the droplet size is relatively small, but it can suppress

the generation of sub-droplets and improve the uniformity of droplets by adjusting the viscous resistance of the

continuous phase.  On this  basis,  this  study further  quantifies  the influence of  microchannel  symmetry on the

droplet  generation  process  in  cross  microchannels.  In  the  asymmetric  cross  microchannel  structure,  the

microchannel deviation breaks the flow symmetry and weakens the cooperative shearing effect of the oil-phase

fluid on the immersion structure of the water-phase fluid. When the microchannel deviates within the centerline
 

*  Project  supported  by  the  Fund  for  Fostering  Talents  of  the  Shenzhen  Science  and  Technology  Innovation  Commission,

China  (Grant  No.  RCBS20221008093107026),  the  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (Grant  Nos.  12302361,

12402328), the Open Fund Project of the Key Laboratory of Icing and Anti/De-icing of CARDC (Grant No. IADL20220302),

the  Shenzhen  Natural  Science  Foundation,  China  (Grant  No.  JCYJ20240813094221028),  the  Department  of  Science  and

Technology  of  Guangdong  Province,  China  (Grant  Nos.  2025A1515010156,  2025A1515012960,  2023B1212060001),  and  the

Shenzhen Key Laboratory of Complex Aerospace Flows, China (Grant No. ZDSYS201802081843517).

†  Corresponding author. E-mail:  yup6@sustech.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 13 (2025)    134701

134701-10

mailto:yup6@sustech.edu.cn
mailto:yup6@sustech.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


range  of  the  water-phase  microchannel,  the  droplet  size  increases  significantly  with  the  increase  of  the

microchannel  deviation.  This  is  mainly  because  the  oil-phase  fluid  on  the  side  far  from  the  deviation  first

squeezes the immersion structure of the water-phase fluid, and then the oil-phase fluid near the deviation side

exerts  a  secondary  squeeze  on  the  immersion  structure,  causing  the  neck  liquid  bridge  of  the  immersion

structure  to  continuously elongate  and the shear  position to shift  along the microchannel  deviation direction.

When the microchannel deviation exceeds the centerline position of the water-phase microchannel, the interface

fracture  of  the  water-phase  immersion  structure  mainly  relies  on  the  double  squeezing  effect  of  the  oil-phase

fluid and the surface tension of water-phase fluid, and the droplet size tends to be stable. The relevant research

results  lay  a  theoretical  foundation  for  microchannel  design  and  fluid  parameter  regulation  in  droplet

microfluidics and thus further promote the application and development of droplet microfluidic technology.

Keywords: droplet  generation,  multiphase  flow,  lattice  Boltzmann  method,  diffuse  interface  method,
microfluidic technology
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