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不对称 T 型微通道内液滴的无阻塞破裂动力学 

马朋成，朱春英，付涛涛，马友光 
（化学工程联合国家重点实验室，天津大学化工学院，天津 300072） 

摘要：利用高速摄像机研究了不对称 T 型微通道内液滴的无阻塞破裂过程。以甘油-水溶液为分散相，含 4%（质

量分数）表面活性剂 Span-20 的矿物油为连续相。液滴的无阻塞破裂过程可分为三个阶段：进入阶段、形变阶段

和破裂阶段。其中破裂阶段又可分为快速破裂阶段和细丝破裂阶段两个子阶段。考察了表观流速、无量纲液滴长

度和两相黏度比对破裂阶段的影响。结果表明：快速破裂阶段是一个自相似过程，无量纲颈部最小宽度与无量纲

剩余时间呈幂律关系，幂律指数约为 1.35。细丝破裂阶段无量纲最小颈部宽度与无量纲剩余时间呈线性关系。斜

率随着表观速度和无量纲液滴长度的增大而增大，随两相黏度比的增大而减小。 
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Dynamics of droplet breakup with permanent tunnel in asymmetric microfluidic 

T-junction 

MA Pengcheng, ZHU Chunying, FU Taotao, MA Youguang 
(State Key Laboratory of Chemical Engineering, School of Chemical Engineering and Technology,  

Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

 
Abstract: The non-blocking rupture process of droplets in asymmetric T-type microchannels was studied using a 
high speed camera. The glycerol-water solution and mineral oil with 4%(mass) surfactant Span-20 were introduced 
as the dispersed phase and continuous phase, respectively. The breakup process of droplet could be divided into 
three stages: entering stage, deformation stage and breakup stage. The breakup stage could be further divided into 
two sub-stages: fast breakup stage and thread breakup stage. The effects of liquid superficial velocity, the 
dimensionless length of the droplet and the viscosity ratio between dispersed phase and continuous phase on the 
breakup stage were investigated. The results indicated that the fast breakup stage was a self-similar process, the 
evolution of the dimensionless minimum width of the droplet neck with the dimensionless remaining time could be 
scaled by a power-law relationship, and the value of power law index was about 1.35. In the thread breakup stage, 
the dimensionless minimum width of the droplet neck was linear with the dimensionless remaining time. The slope 
of line increased with the increase of liquid superficial velocity and the dimensionless droplet length, and reduced 
with the increase of the viscosity ratio between dispersed phase and continuous phase. 
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引  言 

近年来，微流控技术因其传递速率快，安全性

高，易于控制等优点，得到了学术界和工业界的广

泛关注[1-2]。微流控技术应用广泛，可应用于化学反

应，每个液滴都可以作为一个“微反应器”，能有效

地限制返混[3]。此外，微流控技术所需样品少，响应

时间快，在生物、医学和化学等领域具有广阔的应

用前景[4-5]。两相微流控技术是多相微流控技术的一

个重要分支，主要研究微液滴（气泡）的生成[6-9]、

运动[10]、破裂[11-12]、分配[13]、过滤[14]和聚并[15]等

行为。 
不对称 T 型微通道作为微流控设备中最常用的

基本构型之一，可以用来生产非单一尺寸的液滴（气

泡）。Link 等[11]最早对横截面相同而长度不同的 T
型分岔口处的液滴破裂进行了研究，他们发现破裂

后子液滴的大小与下游支通道的长度呈反比。

Bedram 等[16]模拟研究了下游通道长度相同但宽度

不同的 T 型分岔口处的液滴破裂行为。类似地，

Samie 等[17]实验研究了截面为三角形的不等宽微通

道内液滴的破裂行为。他们都发现子液滴的体积比

与下游支通道宽度比呈幂律关系。液滴（气泡）颈

部界面演变的研究对了解液滴（气泡）破裂机理具

有重要意义。Leshansky 等[18]研究了液滴在对称 T
型微通道内的完全阻塞破裂过程，他们发现液滴剩

余颈部宽度 1−Wm/Wc（Wm为液滴最小颈部宽度，Wc

为通道宽度）与无量纲时间 ut/Wc 存在幂律关系：

1−Wm/Wc∝(ut/Wc)3/7。Hoang 等[19]通过数值模拟对液

滴在对称 T 型分岔口处的破裂进行了研究，他们发

现了三维快速夹断阶段的出现，颈部最小宽度与剩

余时间呈幂律关系：Wm∝(tp−t)α，α为幂律指数。Fu
等[20]研究了对称 T 型分岔口处气泡的破裂，观察到

了 3 种不同的类型的破裂方式，他们发现在气泡无

阻塞破裂过程中，气泡最小颈部宽度和剩余时间呈

幂律关系，且幂律指数不随操作条件的改变而改变。

Wang 等[21]考察了带有旁路的不对称 T 型微通道内

气泡的破裂流型及流型转变机理，得到了四种流型：

完全阻塞破裂、部分阻塞破裂气、无阻塞破裂和不

破裂。Wang 等[22]研究了带有旁路的不对称 T 型微

通道内气泡完全阻塞破裂过程中的界面动力学，考

察了液体表观流速，液相黏度等对气泡破裂过程的

影响。 
研究液滴在不对称 T 型微通道内的破裂过程，

对于液滴的生产调控具有重要意义。虽然文献中已

有许多关于气泡和液滴在对称和不对称 T 型微通道

内破裂的研究，但对于液滴在带有旁路的不对称 T
型微通道内无阻塞破裂规律的研究还比较少，亟需

开展相关研究。本文利用高速摄像仪对液滴在 T 型

旁路分岔口处的破裂行为进行了研究，考察了液

体表观速度、液滴长度和两相黏度比对破裂过程

的影响。 

1  实  验 

实验装置如图 1 所示，微流体设备放在连有高

速摄像仪（ Fastcam SA1.1 ， Japan ）的显微镜

（ECLIPSE Ti-CU, Nikon，Japan）上用于捕捉液滴

破裂过程，拍摄速率为 1000 fps。12 VDC 卤素灯作

为光源为摄像仪提供照明，电源为 Nikon TI-PS 
100W（Japan）。分散相和连续相分别由两台微注射

泵（Harvard Apparatus，PHD 22/2000，USA）从针

筒注入微通道内。每改变一次操作条件，都要待系

统达到稳定状态后开始记录图像。 

 

图 1  实验装置示意图 
Fig.1  Schematic diagram of experimental setup 

 

图 2  微通道示意图 

Fig.2  Schematic diagram of microfluidic device 
(unit: mm) 

实验中所用的微流体设备如图 2 所示。微流体

设备包括一个十字聚焦型液滴生成结构和一个带有

旁路的不对称 T 型液滴破裂结构。连续相（矿物油）

以流量 Qc 从两个侧通道流入，分散相（甘油水溶

液）以流量 Qd 从主通道流入。分散相在十字聚焦分
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岔口处被连续相夹断，生成液滴。生成的液滴向下

游流动并在 T 型分岔口处破裂成两个子液滴。微芯

片由两块聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）板组成，其

中一块由精密仪器刻上微通道，另一块用来密封。

微通道的横截面为 400 μm（宽）× 400 μm（高），

加工误差为 5 μm。 
分散相是甘油质量分数分别为 30%、40%、

50%、60%和 70%的甘油水溶液。加入表面活性剂

span-20 (4%，质量分数)的矿物油溶液作为连续相，

加入的 span-20 能够使液滴稳定生成并抑制聚并。

利用乌氏黏度计（iVisc，LAUDA，Germany）测量

两相流体的黏度；密度由振荡管密度计（Anton Paar 
DMA-4500-M，Austria）测量；利用表面张力仪

（OCAH200，Data Physics instruments GmbH，

Germany）测量两相界面张力。在物性数据测量过程

中，每个样品测量 3 次取平均值。实验中两相流体

的物性如表 1 所示。 

表 1  两相流体的物性数据 
Table 1  Physical properties of liquids used  

in experiment 

Liquid 
Density, 

ρ/(kg·m−3) 

Viscosity, 

μ/(mPa·s) 

Interfacial tesion,

σ/(mN·m−1) 

mineral oil 852.9 22.23 — 

30% glycerol 1070.5 2.10 1.80 

40% glycerol 1096.8 3.10 1.67 

50% glycerol 1123.7 4.30 1.53 

60% glycerol 1149.7 8.62 1.46 

70% glycerol 1177.2 18.38 1.43 

 
实验在 25℃和一个大气压下进行。实验过程

中，两相流速 Qc 和 Qd 的范围分别为： 0.1 
ml·h−1<Qc<2.8 ml·h−1，0.1 ml·h−1<Qd< 1.0 ml·h−1。相

应毛细管数 Ca = μcu/σ（μc和σ分别为连续相黏度和

两相界面张力；u = (Qd + Qc)/W2
c为两相表观流速，

Wc 为通道宽度）的范围为：0.0038 <Ca< 0.082。
Reynolds 数 Re = ρcuWc/μc（ρc为连续相的密度）的

范围为 0.0046 <Re< 0.1013。Weber 数 We =CaRe= 
ρcu2Wc/σ的范围：1.75 × 10−5<We< 8.31 × 10−3。 

2  结果与讨论 

2.1  液滴无阻塞破裂过程 
图 3 显示了不对称 T 型微通道分岔口处液滴的

无阻塞破裂过程。将液滴头部刚进入分岔口处的时

刻定义为零时刻。可根据高速摄像机记录的图片和

拍摄频率获得液滴破裂周期内任一时刻对应的时

间，其误差为 1 ms。液滴的破裂过程可以分为 3 个

阶段。（1）进入阶段（0～450 ms）：母液滴到达 T
型分岔口后在连续相的作用下开始发生形变，液滴

头部在轴向上继续前进，在径向上发生膨胀，直至

液滴尾部完全没入分岔口内。（2）形变阶段（450～
950 ms）：液滴完全没入分岔口后，液滴在连续相的

作用下拉伸变形，直至液滴出现明显的颈部。（3）
破裂阶段（950～1540 ms）：液滴形变阶段完成后，

在连续相作用下，液滴颈部逐渐变细直至破裂成两

个子液滴。由于分散相黏性力的作用，液滴在破裂

的后期会出现细丝，细丝出现前后的颈部界面动力

学有明显差异。细丝出现前液滴颈部变细速率明显

快于细丝出现后，因此破裂阶段又可以分为两个子

阶段：第一个子阶段为快速破裂阶段（1100～1330 
ms）；第二个子阶段为细丝破裂阶段（1330～1540 
ms），细丝在连续相的作用下向下游通道伸长，同时

径向方向变细。破裂过程中液滴与下游支通道和主

通道的壁面之间始终存在缝隙。 

 

图 3  液滴在不对称 T 型微通道内的无阻塞破裂过程 

Fig.3  Droplet breakup with permanent tunnel at  
asymmetrical T-junction  

(70% gly; Qd = 0.1 ml·h−1, Qc = 0.2 ml·h−1) 

为了便于讨论，对液滴破裂过程中的相关物理

量进行了定义，如图 4 所示。L 指的是液滴进入分

岔口前的长度，Wm指的是液滴颈部最小宽度，L 和

Wm都除以通道宽度 Wc作无量纲处理。 
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图 4  液滴破裂过程相关参数定义 
Fig.4  Definitions of parameters to characterize droplet 

breakup process 

2.2  液滴破裂阶段颈部动力学 
液滴的破裂机理可以通过液滴颈部界面的演

变规律进行分析。由于液滴在形变阶段界面形状不

规则，很难确定液滴的颈部最小宽度。因此本文主

要研究了破裂阶段液滴最小颈部宽度随时间的变化

规律。液滴颈部最小宽度通过记录的图片得到，图

片的分辨率为 1 μm/pixel，测量误差为 1～2 个像素

点，最大测量误差为 2 μm。图 5 给出了不对称 T 型

分岔口处液滴破裂阶段，液滴无量纲最小颈部宽度

Wm/Wc随剩余时间(tp−t)/tc的演变过程。其中 tp为液

滴破裂周期，定义为液滴从刚进入分岔口到完全破

裂成两个子液滴的时间间隔。t 为破裂过程中的某

一时刻。剩余时间 tp−t 除以毛细时间 tc(tc = 
(ρcWc

3/σ)1/2)[23]作无量纲处理。图 5 中ϕ为分散相与

连续相的黏度比（ϕ = μd/μc，其中μd 为分散相的黏

度）。从图 5 中可以看出，液滴快速破裂阶段的液滴

颈部变细速率明显大于细丝破裂阶段。从图 5 中插

图可以看出在快速破裂阶段无量纲颈部最小宽度与

剩余时间呈幂律关系 

p
m c

c

/
t t

W W m
t

β−⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
             (1) 

式中，m 为拟合参数，β为快速破裂阶段幂律指

数。另外，从图 5 中可以看出，在细丝破裂过程中 

 

图 5  液滴颈部宽度在破裂阶段的演化 
Fig.5  Evolution of neck for breaking droplet in breakup 

stage(inset shows relationship between  
Wm/Wc and (tp−t)/tc) 

无量纲最小颈部宽度随无量纲剩余时间线性变化，

同样的现象在黏性液滴生成过程的细丝破裂过程中

也有发现[24]。本文通过式(2)来描述细丝破裂阶段无

量纲最小颈部宽度与剩余时间的关系 
p

m c
c

/
t t

W W k
t
−⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (2) 

式中，k 为斜率。 
图 6 给出了不同因素对快速破裂阶段幂律指数 

 

图 6  不同因素对快速破裂阶段幂律指数β的影响 
Fig.6  Effects of different factors on power law index β in fast 

breakup stage 
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β的影响。从图 6 中可以看出幂律指数β约为 1.35，
且不受表观速度 u、液滴无量纲长度 L/Wc和两相黏

度比ϕ的影响。这表明液滴快速破裂阶段是一个自

相似过程。类似的现象在液滴（气泡）的破裂和生

成过程中的颈部快速夹断阶段都有发现[19, 25-28]。 
由以上分析可知，各操作参数对快速破裂阶段

的影响主要体现在对参数 m 的影响上。图 7 给出了

表观速度 u、液滴无量纲长度 L/Wc 和两相黏度比ϕ
对参数 m 的影响。从图 7(a)中可以看出当液滴无量 

 
图 7  不同因素对参数 m 的影响 

Fig.7  Effects of different factors on parameter m 

纲长度 L/Wc和黏度比ϕ不变时，参数 m 随表观速度

u 的增大而增大。这是因为在液滴快速破裂阶段液

滴颈部会受到连续相的挤压力和剪切力，以及来自

微通道尖角处反作用力的影响[22]。当表观流速 u 增

大时，液滴受到连续相的挤压力和剪切力会增大，

尖角处反作用力也会增大，因此液滴颈部变细速率

会加快。从图 7(b)中可以看出当表观速度 u 和两相

黏度比ϕ不变时，m 随液滴无量纲长度 L/Wc 的增大

而增大。L/Wc对破裂过程的影响，主要是通过影响

液滴与下游通道壁面之间的空隙宽度引起的。L/Wc

越大，破裂过程中下游液滴头部与通道壁面之间的

空隙就会越小。对于挤压力和剪切力而言，其大小

均随液滴与通道壁面空隙宽度的减小而明显增大[29]。

因此，液滴无量纲长度的增大会加速破裂进程。从

图 7(c)中可以看出当表观流速 u 和无量纲长度 L/Wc

不变时，m 随两相黏度比ϕ的增大而减小。这主要是

因为当连续相黏度固定时，分散相黏度越大，液滴

颈部变细所需要克服的黏性应力就会越大，因此液

滴的破裂速度会减缓。 
当液滴无量纲颈部最小宽度 Wm/Wc≈ 0.1 时，液

滴进入细丝破裂阶段。在细丝破裂过程中，拉伸流

动促使颈部细丝向下游通道拉伸，液滴自身的黏性

力抑制颈部的变化，而毛细管力和尖角处反作用力

会促使颈部细丝变细直至断裂。Du 等[24]和 Arratia
等[30]在微通道内黏性液滴生成过程中发现连续相

流速对细丝破裂过程没有影响，而从图 8(a)中可以

看出，斜率 k 随表观速度的增大而增大。造成这一

差异的主要原因是本实验所用通道的分岔口尖角处

的反作用力是不可忽略的，表观速度越大，细丝在

尖角处受到的反作用力越大，从而加速了破裂过程。

从图 8(b)中可以看出斜率 k 会随着液滴无量纲长度

L/Wc的增大而增大。这主要是因为当液滴无量纲长

度比较大时，下游微通道内液滴头部对细丝的拖曳

作用会明显加大，导致颈部变细速率加快。从图 8(c)
中可以看出，斜率 k 随着两相黏度比的增加而减小，

这是由于当连续相黏度固定时，分散相黏度的增加，

会使黏性应力增大，从而减缓细丝破裂过程。同样

的现象在宏观和微观状态下黏性细丝破裂[23, 30-31]的

研究中均有发现。 

3  结  论 

利用高速摄像机对液滴在不对称 T 型微通道内

的无阻塞破裂过程进行了研究。液滴的破裂过程可

以分为三个阶段：进入阶段、形变阶段和破裂阶段。 
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图 8  不同因素对细丝破裂阶段无量纲颈部最小宽度随 

剩余时间变化的影响 
Fig.8  Effects of different factors on dimensionless minimum 

width Wm/Wc with dimensionless time (tp−t)/tc in thread 
breakup stage 

研究了破裂阶段液滴的颈部动力学，在快速破裂阶

段颈部最小宽度与剩余时间呈幂律关系：Wm/Wc = 
m((tp−t)/tc)β，幂律指数β ≈ 1.35，不受液体表观速度、

无量纲液滴长度 L/Wc 和两相黏度比φ的影响。操作

参数对快速破裂阶段的影响主要体现在对参数m的

影响上，参数 m 随着液体表观速度和无量纲液滴长

度 L/Wc 的增大而增大，随着两相黏度比φ的增大而

减小。细丝破裂阶段颈部最小宽度与剩余时间呈

线性关系，斜率 k 随着液体表观速度和无量纲液

滴长度 L/Wc 的增大而增大，随两相黏度比φ的增

大而减小。本文的研究可为多分支并行微通道和

复杂微流体设备内液滴的破裂动力学提供实验和

理论基础。 

符  号  说  明 

Ca ——毛细管数，Ca = μu/σ 
k ——线性系数 
L ——液滴长度，m 
m ——拟合参数 
Q ——体积流量，m3·s−1 

Re ——Reynolds 数，Re = ρWcu/μ 
t ——破裂过程中的某一时刻，s 

tc ——毛细时间，s 
tp ——破裂周期，s 
u ——流体速度，m·s−1 

Wc ——微通道宽度，m 
We ——Weber 数，We = μWcu2/σ 
α,β ——幂率指数 

μ ——黏度，Pa·s 
ρ ——密度，kg·m−3 
σ ——界面张力，N·m−1 
φ ——两相黏度比 

下角标  
c ——连续相 
d ——分散相 
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