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Study of gas-liquid two-phase flow and bubble behaviors in 

microchannels 

 

Preface  

Since 1990's, the development of miniaturization is an important trend of the natural 

sciences and engineering technology. With the putting forward and development of 

the concepts of micro total analysis system (µ-TAS), micro electro mechanical 

systems (MEMS), microfluidics, microsystem, lab on a chip, etc., micro-chemical 

technology becomes one of the new developmental orientations for the chemical 

engineering science. Over the last decade, the studies on micro-chemical technology, 

including micro-emulsification, micro-mixer, micro-heating, micro-reaction, 

micro-separation, micro-analysis system, etc., have been in a rapid development trend. 

International Conferences on the themes of "micro-reaction technology (1997)", 

"microchannel and minichannel (International conference on microchannels and 

minichannels, 2003)", "Microfluidics (1 st European conference on microfluidics, 

2008)", etc., have been held. Research units in Germany, the United States, Japan, 

France, the Netherlands, the United Kingdom and China and other countries, have 

carried out a large number of investigations on micro-chemical technology and have 

achieved certain results. For example, IMM, DUPONT, PNNL, BASF and other 

companies have launched some micro-chemical-related researches.  

Currently, for the applications of microfluidics, it is still relatively limited to 

achieve large-scale industrial production technology, within which, the inkjet printer 

technology is the most familiar one. Small-scale production technology, including the 

screening of protein crystallization conditions, high-capacity screening of drug 

development, as well as single molecules or cells in experiments and analysis, and so 

on. Microfluidic chips have been used in many functional elements: micro-valves, 

micro pumps, micro excitation, micro switch, micro sensors, micro-deconcentrator, 

micro mixer, micro-filter, micro-separation device, micro heater, etc..  

Microfluidics is the basis of micro-chemical technology. Microfluidics is also a 

very cutting-edge field of investigation. The multiphase flow is the foundation for the 

investigation and application (mixing, reaction, emulsification, crystallization and 
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mass transfer) for microfluidics technology. The most common multiphase flow is 

liquid-liquid or gas-liquid two-phase flow. The characteristics for the flow patterns of 

the gas-liquid or liquid-liquid two-phase flows in microchannels are different from 

those in conventional scales. The most notable one is that stratified flow does not 

occur in a large number of applications for gas-liquid two-phase flow in 

microchannels; the flow patterns could not predict by the traditional criteria for the 

flow patterns of gas-liquid or liquid-liquid two-phase flows; the transitions for 

different flow patterns are influenced by the liquid and gas medium, micro-channel 

dimensions, flow rates of both phases, contact mode for both phases, the properties of 

the walls of microchannels and the flow direction, etc.. It is still at the experimental 

stage for the investigation of flow patterns for gas-liquid or liquid-liquid two phase 

flows in microchannels, and it needs further investigation for the transition 

mechanism for flow patterns and a universal criterion for transitions of flow patterns 

for gas-liquid or liquid-liquid two phase flows.  

Bubbles and droplets are important research contents in microfluidics. In the 

study of mass transfer enhancement, the vortex in liquid slug is one of the reasons to 

enhance mass transfer. Slug flow can also be used to enhance the mixing effect, and to 

reduce dispersion. The advantages of well controllability and potential applications 

for slug flows for gas-liquid or liquid-liquid flows in microchannels, have attracted 

some researchers. The investigation on the mechanism of bubble or droplet formation 

and the flow characteristics for bubbles and drops can enrich the theoretical basis of 

microfluidics and could provide new guidance for the development and application of 

microfluidics. In general, the common bubble or droplet generators can be divided 

into three categories (Figure 1): T-typed micro-channel by cross-flowing rupture 

technology (Figure 1a): the dispersed phase is usually introduced by the vertical 

bypass pipe, and the continuous phase is introduced by the main channel, and flow 

away from the main channel downstream; T-type or Y-type micro-channel devices 

with head-on contact method (Figure 1b-c): the dispersed and continuous phases are 

usually introduced by both side channels and flow out from the main channel 

downstream; microfluidic flow-focusing devices (Figure 1d): the dispersed phase 

usually introduced by the middle channel, and the continuous phase by the two 

flow-focusing side channels, and the mixed fluids flow away from the main channel 

downstream.  
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Fig. 1 Three popular microfluidic generators for bubbles or droplets: (a) cross-flowing T-junction; 

(b)-(c) head-on T- or Y-junctions; (d) flow-focusing devices 

 

It is the most common way to generate bubbles or droplets by cross-flowing 

method: the dispersed phase is contacted and ruptured by the cross-flowing 

continuous phase (Figure 1a). Recently, some authors classified the formation 

mechanism of bubbles or droplets into three main types. 

1). The confined breakup mechanism: the formed thread of the dispersed phase 

blocks the outlet channel and develops in the channel, during which, it is confined by 

both the shape and size of the channel. In this stage, the developing thread of the 

dispersed phase obstructs the continuous phase, and the continuous phase can only 

pass along the film between the thread of the dispersed phase and the channel wall. 

The obstruction increases the pressure in the upstream continuous phase of the thread. 

The increased pressure drives the interface of the two-phase downstream, ultimately 

collapses and pinches-off the thread and generates bubbles or droplets. So this kind of 

pressure is also called pinching or squeezing pressure. The regime of the confined 

breakup mechanism is called squeezing regime and usually occurs at quite low 

capillary number. The size of formed bubbles or droplets is controlled by the ratio 

between dispersed and continuous flow rates and usually quite longer than the channel 

width.  

2). The unconfined breakup mechanism: the formed thread of the dispersed 

phase does not touch the wall of the channel, in the entire process of the bubble or 

droplet formation. The sizes of formed bubbles or droplets are mainly controlled by 
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the local shear around the thread and usually smaller than the channel width. The 

regime for the unconfined breakup mechanism is called dripping regime. The channel 

for the continuous phase is usually quite wider than that for the dispersed one. Unless 

the size of droplet is much smaller than the channel width, the additional force 

(pinching or squeezing pressure) plays a role on the formation process of the droplets 

in the dripping regime, which makes the modeling of droplet formation even more 

difficult.  

3). The partly-confined breakup mechanism: the thread of the dispersed phase is 

partly confined by the channel, and the breakup is controlled simultaneously by the 

squeezing pressure and shear rate. The regime for the partly-confined breakup is 

between the squeezing and dripping ones, and called transition regime. The bubble or 

droplet size is controlled by both the flow rate ratio of both phases and the capillary 

number. Usually, it is not easy to model the bubble or droplet formation in this regime 

due to the coupling effects arising from several parameters. The final size of the 

droplet is determined by the capillary and the flow rate ratio of both phases, and is 

also affected by the configuration of the microfludic device. 

The typical configurations for microfluidic flow-focusing devices could be 

classified into three types (Figure 2): (I) Capillary flow-focusing device, the gas 

streams by the co-flowing liquid phase; (II) The flow-focusing junction aligned to a 

small and short orifice, linked to a wide exit; (III) The gas and liquid inlet channels 

and the outlet channel have the same straight geometry. The flow rates of both phases 

play an important role on the bubble formation process in all of these devices, 

whereas, the scaling law is different for different type of geometry. 
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Fig. 2 Three typical microfluidic flow-focusing devices 

 

In the more complex microchannels, the flow behaviors of the bubbles or drops 
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are often changed, such as the happen of coalescence, fragmentation, and collisions, 

etc. for bubbles or drops. In microchannels, the capillary number is small. Therefore, 

shear forces will deform the interface of two phases, which makes the complexity of 

the flow behaviors. In this situation, the flow behaviors are controlled by the capillary 

number, the degree of confinement of microchannels and the physical properties of 

fluids.  

In recent years, the application of micro-Particle Image Velocimetry (micro-PIV) 

technique on microfluidics has been attracted more and more attentions. But it still 

needs further investigation on the application of micro-Particle Image Velocimetry 

(micro-PIV) technology on the formation and movement of drops and bubbles in 

microchannels.  

In this thesis, the flow patterns for gas-liquid two phase flow and the behaviors 

of bubbles in microchannels were observed and recorded in real-time by using a high 

speed camera; the velocity distributions in the liquid phase during the formation and 

movement of bubbles in microchannels were measured by using a micro-Particle 

Image Velocimetry (micro-PIV) in real-time. The characteristics for gas-liquid two 

phase flow and the mechanism for bubble formation in various types of 

microchannels were investigated. The characteristics for gas-liquid two-phase flow in 

vertical rectangular microchannels were studied. The influences of the properties of 

the continuous phase (viscosity, surface tension, rheological properties of the liquid 

phase) on the bubble formation process were investigated. The coalescence and 

fragmentation behaviors for bubbles in complex microchannels were also studied.  

 

Experimental apparatus and procedure  

Photolithographic and wet chemical etching techniques were used for fabricating 

microchannels onto a 1.6 mm thick 30×60 mm glass plate with chromium and 

photoresist coating (AZ1805, China). The design of the microchannel was transferred 

onto the glass plate following an UV exposure using a model JKG-2A 

photolithographic equipment (Photomechanical Co., China). The channels were 

etched into the plate in a well stirred, dilute HF/NH4F bath with an etching time of 15 

min. Three 2 mm diameter access holes were drilled on the etched plate at channel 

terminals using a diamond tipped drill bit. The T-shaped channel dimensions were 40 

µm deep and 120 µm (160, 240 µm) wide, with two 10 mm long side channels and a 
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40 mm long main channel. An identical sized blank glass plate was used as cover 

plate. The etched and cover plate were then bonded at room temperature. 

Polytetrafluoroethylene (PTFE) tubes were affixed with epoxy on the etched plate, 

surrounding the access holes. In this thesis, T240, T160 and T120, refer to cross 

section (depth × width) of microchannels with respectively 40 × 240 µm (T240), 40 × 

160 µm (T160) (Figure 3a), 40 × 120 µm (T120). 

The flow-focusing microchannels and complex microchannels were prepared in 

polymethyl methacrylate (PMMA). The microfluidic device was fabricated in a plate 

(45 × 27.5 × 2 mm) of polymethyl methacrylate (PMMA) by precision milling and 

sealed with another thin PMMA plate. The square sections were 600 µm wide × 600 

µm deep and 400 µm wide × 400 µm deep, respectively. Stainless steel tubes (di = 

1mm) were used to connect the inlets and outlet of the microchannel to tygon tubes 

(ID = 1.02mm), which were employed to connect the microchannel device with gas 

and liquid supplies. 

In this thesis, +400 and +600 represent the cross section of microchannels with 

400 × 400 µm and 600 × 600 µm, respectively. E400 means the microchannels with a 

sudden expansion section, with the thickness of 400 µm, and the cross section of the 

main channel with 400 × 400 µm; D1 represents the microchannel with a symmetric 

loop and a bended section (Figure 3b).  

 

(a) (b) 

Fig. 3 Photos of (a) T-junction, 40 × 160 µm (T160); (b) D1 (400 µm × 400 µm);  

 

A home-made laser image measurement system was applied for the visualization 

of the patterns for gas-liquid two phase flow in vertical microchannels. The amplified 

images of the flow patterns on the frosted glass, produced by shadow display of a 

He-Ne laser and amplified by an amplifying lens(f=4.5cm), were captured by a CCD 

camera (25 fps). For every condition, at least 100 images were captured. The flow 
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patterns and liquid film thickness under different conditions were analyzed from 

images. After changing any of the flow parameters, At least 200 s of equilibration 

time was allowed. 

The experimental setups for the generation and flow characteristics of bubbles 

and droplets consist of fluid control system and image acquisition system.  

Gas was supplied by a N2 cylinder to a tank equipped with a pressure gauge that 

was used to stabilize the pressure. The gas flow rate was controlled by a high 

precision micrometering valve (Sagana Instrumentaion, Luxembourg). Liquid was 

delivered from a 60 mL syringe by a syringe pump (Harvard Apparatus, USA). The 

gas and liquid streams, introduced from the main channel and the side channel 

respectively, meet at the crossing (Fig. 2a), which is located 10 mm downstream of 

the inlets. For each flow rate, the system was run for at least 200 s to reach a steady 

state, verified through the bubble formation frequency and the bubble size by means 

of the camera visualization.  

A high speed camera CamRecord600 (Optronis GMBH, Germany) used with a 

microscopic magnification lens (1.5×) mounted on an extension tube was set above 

the channel. The minimum shutter speed is 1/1000000 s. In this work, the frame rate 

of 2000 fps and shutter speed of 1/50000 s were used. The resolution of the camera 

was 1280(H) × 256(V) pixels. A cold fiber light (Jeulim S.A., France), placing at the 

other side of the channel, was provided to illuminate the channel. A Matlab program 

was applied to quantify bubbles’ features on the basis of pixels.   

All the experiments are at room temperature and atmospheric conditions.  

A micro Particle Image Velocimetry system (micro-PIV) (Dantec Dynamics, 

Denmark) was used by seeding the carrier fluid with 0.88 µm diameter calibrated 

Latex particles (Merck, France) and visualizing the flow through a 10× objective 

mounted on an inverted microscope. The concentration of the seeding particles in the 

solution was prepared to ensure approximately five particles in each interrogation 

area. 

The flow was illuminated by a stroboscope. By shadowgraphy of the seeding 

particles, images of the flow were taken by a double image digital camera through the 

inverted microscope. The duration of the strobescope pulse was between 10 µs and 5 

ms. After exposure, the image field was transferred to the storage on the digital 

camera, so that a second image field could be recorded by the camera. After a 

specified time delay, Δt = 300 µs in our case, a second strobescope pulse was used to 
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record another image onto the camera. Both images were then read out of the camera 

and downloaded to a computer for further processing.  

The FlowMap software (Dantec Dynamics, Denmark) was used to analyse these 

raw image pairs, using an interrogation window size of 64 × 64 pixels and a 50% 

window overlap. In order to eliminate the background noise in the gas phase and 

outside areas of the channel, the raw images were masked by masking function. Then, 

the masked images were processed by the cross-correlation function, in which way, 

the raw velocity vectors in the continuous phase were gained. There are also some 

incorrect vectors remaining from noise peaks in the correlation function. So it is 

necessary to subsequently validate the µ-PIV vector map. Velocity range and moving 

averaged validation were used to validate the raw vector maps, resulting in the final 

vector fields, with a spatial resolution of 48 × 48 µm and 23 vectors across the 600 

µm channel. A Matlab program was applied to quantify the features of the gaseous 

threads and formed bubbles on the basis of pixels.   

A Rheometric Fluid Spectrometer RFS II (Rheometric Scientific, USA) was 

employed to characterize the viscosity of the liquids. The surface tension was 

measured using a tensiometer, by the pending drop technique on a Tracker apparatus 

(I.T. Concept, France). 

In the study of flow patterns for gas-liquid two-phase flow in vertical 

microchannels, three different liquids, deionized water, ethanol and propanol, with 

various physical properties were used as the liquid phase; air as the gas phase.  

For the study of the characteristics of bubble motion and flow in microchannels, 

nitrogen was used as the gas phase and de-ionized water as the liquid phase. Three 

different glycerol (Prolabo, France) concentrations of 25 wt %, 50 wt % and 62 wt % 

were mixed with water to vary the viscosity of the liquid phase. Different 

concentrations of sodium dodecyl sulfate (SDS) (Amresco, USA) (0.1 wt %, 0.25 

wt %, 0.5 wt %, 0.8 wt %,) were used as surfactants in the aqueous phase to modify 

the surface tension. 

Different concentrations of polyacrylamide (PAAm) (AN 913 SH, France) (0.1 – 

1.25 wt %) were employed as non-Newtonian fluids. They behave as shear-thinning 

fluids and could be fitted by the power-law model in the range of the shear rates 

corresponding to the volumetric flow rates of the fluids. 

A Matlab program was applied to quantify the features of the gaseous threads 

and formed bubbles on the basis of pixels. 
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Experimental results and conclusions 

1. Flow patterns for gas-liquid two phase flow in vertical rectangular 

microchannels 

Gas-liquid upward two-phase flow in vertical rectangular microchannels 

(cross-section: 40 × 240 µm and 40 × 160 µm) was investigated by means of a laser 

image measurement system. Air was used as the gas phase; de-ionized water, ethanol 

and n-propanol were used as the liquid phase.  

Bubbly, slug, annular, annular-stratified and stratified flow were observed.  

Bubbly flow: The gas phase is dispersed, forming discrete bubbles in the 

continuous water phase. The diameters of these bubbles are always less than or equal 

to the microchannel width. This flow pattern typically occurs at low gas velocities and 

relatively high liquid velocities. 

Slug flow: This flow pattern occurs at low gas and liquid velocities. The lengths 

of slug bubbles are greater than the microchannel width. The bubbles often have 

bullet shaped tops.  

Annular flow: At medium gas velocities, annular flows are observed. In this flow 

pattern, a gas core flows along the channel, surrounded by a smooth-thick or 

serpentine-like liquid film.  

Stratified flow: At high gas velocities, stratified flows are observed. The interface 

of the two phases can be smooth or wavy.  

The appearance of stratified flow in microchannels is owing to low aspect ratio 

of the microchannel, the surface tension force and the mixing effect in the inlet 

section. The ranges of the relative parameters are: 0.17 < h/wc <0.25, 0.18 < ReG < 

42.48, 0.12 < ReL < 26.73, 1.97 × 10 
-6 

< WeG < 0.19, 1.64 × 10 
-5 

< WeL < 0.26.  

The flow patterns map and transition lines were plotted with the gas and liquid 

superficial velocities as the coordinates. The transition lines were affected by the 

properties of the liquid phase and the size of the microchannels.  As the channel 

width decreased, the slug/annular, annular/annular-stratified and 

annular-stratified/stratified flow transition lines shift to left. The bubbly/slug flow 

transition line shifts to left and underside.  

A universal flow pattern map was induced from all of the experimental data on 
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the basis of the aspect ratio H/W, the Reynolds number Re and the Weber number We. 

And the ranges of these dimensionless numbers are: 0.018 < ReG < 42.48, 0.12 < ReL < 

26.73, 9.50 × 10 
-9 

< WeG < 0.19, 1.64 × 10 
-5 

< WeL < 0.26, 0.17 < H/W <0.25. The 

universal flow pattern map is capable to predict the slug and stratified flows for 

gas-liquid two-phase flow in vertical rectangular microchannels with low aspect 

ratios. 

The experimental data were compared with several transition lines between 

various flow regimes from literature. It was still hard to predict exactly the flow 

pattern for two-phase flow according to the existing maps.  

For stratified flow, the film thickness decreased with decreasing the liquid flow 

rate and channel width, and with increasing the gas flow rate. A correlation was 

proposed to predict the film thickness, which could be used as a tool for the design of 

the microdevices.  

 

2. Bubble formation in a microfluidic T-junction by cross-flowing mechanism 

1) Bubble formation in Newtonian fluids  

The squeezing-to-dripping transition for bubble formation in a microfluidic T-junction 

by cross-flowing rupture technique was investigated using a high-speed digital camera. 

Experiments were conducted in a glass microfluidic T-junction with the cross-section 

of the microchannel of 120 µm wide and 40 µm deep. N2 bubbles were generated in 

glycerol-water mixtures with several concentrations of surfactant sodium dodecyl 

sulfate (SDS). Three different regimes were identified for generating different kinds 

of bubbles: squeezing, dripping and transition regimes. Various forces exerted on the 

gaseous thread in different regimes were analyzed. Long slug bubbles were formed in 

the squeezing regime, while dispersed bubbles in the dripping regime. The transition 

regime formed short slug bubbles. The bubble sizes in various regimes could be 

correlated with several dimensionless numbers such as the ratio of gas/liquid flow 

rates and capillary number. The two-step model for droplets was extended to describe 

the bubble formation. 

The formed bubbles could be divided into two patterns: slug bubbles, which are 

longer than the width of the channel; dispersed bubbles (bubbly), which are smaller 

than the channel width. The two different patterns stem from different mechanisms 

due to various forces involved. The conditions for different kinds of bubbles could be 
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classified into three regimes with the gas flow rates and the capillary number of the 

liquid phase as coordinates): long slug bubbles are generated in the squeezing regime; 

dispersed bubbles in the dripping regime; and short slug bubbles in the transition 

regime: 

-the squeezing regime: the shear stress caused by the liquid phase to the gaseous 

thread is much smaller than the surface tension force, and is not sufficient enough to 

collapse the gaseous thread. The expanded gaseous thread blocks the liquid phase, and 

the accumulated pressure in the obstructed liquid phase is the main force to drive the 

gaseous thread. This regime occurs in the range of 410 0.0058Ca
- < < , and the size 

of formed slug bubbles is / 2.5
c

L w > .  

-the dripping regime: the shear stress caused by the liquid phase is enough to 

drive and collapse the gaseous thread, and the formation process is controlled by both 

the shear stress and surface tension. This regime occurs in the range of 

0.013 0.1Ca< < , and the size of formed dispersed bubbles is typically 

1
c b c

L w w w× < .  

-the transition regime: the gaseous process is driven by both the squeezing 

pressure and the shear stress. This regime happens in the range of 

0.0058 0.013Ca< < , and the size of generated slug bubbles obeys / 2.5
c

L w <  and 

1
c b c

L w w w< × . 

Long slug bubbles were generated in the squeezing regime. The additional 

squeezing pressure controls the formation process. The bubble size could be simply 

correlated by the ratio of gas/liquid flow rates. The formation process could be 

divided into three stages：(i) the two fluids form an interface at the T-junction. The gas 

stream penetrates into the main channel and a gaseous thread begins to expand mainly 

in the radial direction from the main channel point of view until a neck appears. This 

expansion stage has a duration 
e

t ; (ii) the thread experiences the collapse stage with a 

collapse time 
c

t . The flow in the main channel distorts the thread in the downstream 

direction. The interface on the upstream side of the thread moves downstream. (iii) 

the neck propagates downstream and the shortest distance from the interface to the 

wall Wm decreases until it pinches off finally, thereby forming a new leaving bubble. 

The pinch-off time 
p

t  is quite short. The formation mechanism of long slug bubbles 

is essentially controlled by the gas and liquid flow rates. The relationship between the 

normalized bubble length and the ratio of gas/liquid flow rates is linear and the slope 

is equal to the depth/width ratio of the channel. The squeezing pressure in the 
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obstructed liquid phase is much higher than the viscous force on the gaseous thread. 

Therefore, the squeezing pressure is the dominant force to drive and pinch-off finally 

the thread.  

Dispersed bubbles were generated in the dripping regime. The shear stress 

exerted on the gaseous thread drives and collapses the thread against the surface 

tension. The bubble size could be correlated by the capillary number of the liquid 

phase. The additional force, such as squeezing pressure also influences the formation 

process, except bubbles of too small size that don’t affect significantly the liquid flow.  

Short slug bubbles were generated in the transition regime. The additional 

squeezing pressure, the shear stress and the surface tension contribute simultaneously 

to the bubble formation. The bubble size could be correlated by both the capillary 

number of the liquid phase and the ratio of the gas/liquid flow rates.  

The two-step model was applied to describe the bubble formation in our study. 

The bubble volume could be considered as the addition of two consecutive parts: the 

expansion volume and the accumulated volume during the collapse stage. The 

influence of key parameters on the equivalent radius of the thread in the expansion 

stage as well as the collapse time was also quantitatively investigated. 

 

2) Bubble formation in non-Newtonian fluids  

The effects of the rheological properties of PAAm solutions (0.1-0.5 wt%) on the 

formation of bubbles were investigated. N2 bubbles were generated in different 

concentrations of polyacrylamide (PAAm) solutions. Various flow patterns were 

observed at the T-junction by changing gas and liquid flow rates. The breakup 

mechanism for bubbles was investigated to gain insight into the effects of flow rates 

and concentrations of PAAm solutions on bubble size. The gaseous thread collapses at 

a constant speed in the collapse stage; while during the final pinch-off stage, the 

variation of the minimum width Wm of the gaseous thread with the remaining time 

( )T t- could be scaled as ( )
0.21

~
m

W T t- . The bubble size increases non-linearly 

with the increase of gas/liquid flow rates ratio, and decreases with increasing the 

concentration of PAAm solutions. 

The flow patterns for bubbles generated in non-Newtonian fluids could be 

divided into three regimes: slug bubble, intermittent flow and stratified flow regime or 

jetting flow regime. 

Five differences were observed between bubble formation in Newtonian fluids 
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and non-Newtonian fluids: the tip of the gaseous thread is sharp in non-Newtonian 

fluids, while, in Newtonian fluids, it is parabolic; the gaseous thread just attaches to 

part sides of the channel walls and it is asymmetric to the middle of the channel in 

non-Newtonian fluids, while, in Newtonian fluids, the gaseous thread attaches all of 

the channel walls or none of them and it is symmetric to the middle of the channel; 

the gaseous thread is narrower than the channel in non-Newtonian fluids, while, in 

Newtonian fluids, its width almost equals to that of the channel; the thread is not 

uniform in the axial direction, and it becomes wider as it propagates to the downward 

direction in non-Newtonian fluids, while it is almost uniform in axial direction in 

Newtonian fluids, except for the region near the neck; in non-Newtonian fluids, the 

rear is narrower than its tip for just formed bubble, and all of the bubble is narrower 

than the channel, while in Newtonian fluids, the bubble is uniform in the radial 

direction. 

The gaseous thread collapses at a constant speed in the collapse stage and the 

collapse process for gaseous thread in non-Newtonian fluids fluctuates and the 

amplitude of the fluctuation is strengthened as the flow rates increase. This 

phenomenon is owing to the shear-thinning property of the PAAm solution, i.e., its 

viscosity decreases with the increase of the shear rate. The diminishing neck of the 

gaseous thread decreases the shear rate of the surrounded liquid phase, therefore, the 

viscosity of the PAAm solution increases. The viscous forces exerted on the thread 

become greater and affect the collapse speed, inducing fluctuation to the collapse 

process. 

The speed of the gaseous thread in the final pinch-off stage increases abruptly 

and is non-linear. The final pinch-off process of the thread in the present experiment is 

also could be regarded as a 3D unstable one. The relationship between the width of 

the neck and the remaining time is: ( )
0.21 0.01

~
m

W T t
±

- , which signifies that the 

pinch-off stage of the thread is not just controlled by viscous and surface tension 

forces, but also influenced by inertia.  

The effects of the concentration of the PAAm solutions and the ratio of gas/liquid 

flow rates on the size of formed bubbles were studied. The size of formed bubbles 

increases non-linearly with the increase of the ratio of gas/liquid flow rates, and 

decreases with increasing the concentration of PAAm solutions. For bubble formation 

in non-Newtonian fluids, the gaseous thread is narrower than the channel and the 

inertia, viscous and surface tension forces could not be ignored, in comparison with 
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the accumulated pressure. Furthermore, the shear-thinning properties of the PAAm 

solutions complicate the bubble formation process and finally influence the bubble 

size.  

 

3. The velocity distributions for single phase flow in microchannels measured by 

micro-PIV 

The velocity distributions for Newtonian and non-Newtonian single flow in 

micrchannels were investigated using a micro-Particle Image Velocimetry (micro-PIV) 

system. Experiments were conducted in a PMMA square microchannel with 600 µm 

(wide) ×600 µm (deep) and 400 µm (wide) ×400 µm (deep). Water with different 

concentrations of glycerol was used as Newtonian fluids, while different 

concentrations of polyacrylamide (PAAm) were used as non-Newtonian fluids, which 

were 0.1 wt%, 0.25 wt%, and 0.5 wt%. The experimental data and the predicted 

values calculated by traditional theory for conventional large size channels were 

compared. And the result showed that the velocity profiles are followed by the 

traditional theories for both Newtonian and non-Newtonian fluids in microchannels 

with the order of magnitude of 100 µm.  

For Newtonian single phase flow in microchannels, the velocity distributions 

increase with increasing the volumetric flow rate; the velocity distribution is 

independent of the viscosity of the fluids at fixed volumetric flow rates and the size of 

the channel; the maximum value of the velocity decreases with increasing the channel 

width. The flare angle increases with increasing the channel width; the 

three-dimensional velocity profiles could be constructed by measure the velocity 

distributions at different height using micro-PIV technique.  

The laminar flow profile of non-Newtonian fluids in 600 × 600 µm and 400 × 

400 µm microchannels was also investigated by the micro-PIV technique. The 

experimental data were compared with the classical theory at macroscale. The 

velocity profile is followed by the traditional theories for non-Newtonian fluids in 

microchannels.  

The dimensionless velocity increases with decreasing the exponent n, i.e., 

increasing the concentration of the PAAm solution. The velocity profile u(y) in the 

mid-plane of the microchannels increases with increasing the liquid flow rates for a 

given fluid within the same microchannel. The maximum velocity increases with 

decreasing the size of the microchannel. Obviously, the profile becomes flattened with 
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the increase of the channel’s size. Although the local velocity profile is varied with the 

volumetric flow rates, the size of the microchannel, the relationship between the 

dimensionless velocity and the dimensionless distance is determined just by the 

exponent n.  

The measured velocity profile provides a method to predict the exponent n of the 

shear-thinning fluids and the shear rate. This method provides the possible 

applications in rapid and repeated measurements of the rheology properties for 

shear-thinning non-Newtonian fluids.  

 

4. The formation of bubbles in microfluidic flow-focusing devices 

1) Bubble formation in Newtonian fluids  

The formation of bubbles in the third kind of microfluidic flow-focusing devices was 

investigated using a high speed digital camera and a micro-Particle Image 

Velocimetry (micro-PIV) system. Experiments were conducted in two different 

PMMA square microchannels of respectively 600 × 600 and 400 × 400 µm. N2 

bubbles were generated in glycerol-water mixtures with several concentrations of 

surfactant sodium dodecyl sulfate (SDS). 

Various flow patterns were obtained at the cross-junction by changing gas and 

liquid flow rates. The flow patterns map was drawn by using the gas and liquid flow 

rates as coordinates.  

Different kinds of bubbles, namely slug bubble, isolate bubble and satellite 

bubble, can be observed in water in the cross-junction of the flow-focusing device. 

The influence of various operating parameters on the size of bubble, like gas and 

liquid flow rates, liquid viscosity and size of the microchannel, were quantified. The 

bubble size decreases with the increase of both the liquid flow rate and liquid 

viscosity. The bubble size increases with the gas flow rate and the width of the 

microchannel. A correlation, under more extended experimental conditions than 

previous works, were proposed for predicting the bubble size, basing on the ratio of 

gas/liquid flow rates and the liquid Reynolds number. This shows that the effect of 

inertia makes a major contribution to the bubble formation. 

No significant and measurable impact of the surface tension was observed on the 

bubble formation in our experiments for various concentrations of SDS ranging from 

0 to 0.8 wt%. Probably, a surface tension measured under static conditions and at 
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macroscale could be irrelevant to a fast and dynamical phenomenon for bubble 

formation. This suggests that the breakup mechanism is not simply governed by a 

competition between the shear stresses and surface tension. The order of magnitude of 

three major forces in two-phase flows at microscale was compared: shear stress 

(viscous forces) /du dyt m= , kinetic energy (inertial forces) 2 / 2P urD =  and 

surface energy (surface tension) 2 /( / 2)
c

P Ws sD = . The range of these parameters in 

the present study is as follows: [ ]0.09, 40t = Pa; [ ]0.1,80PD = Pa and 

[ ]210,720PsD = Pa. The relative importance of key forces governing two-phase flows 

in microchannels is then given by the following order: viscous forces < inertial forces 

< superficial forces. The dominant superficial forces could explain the negligible 

effect of the surface tension that is also experimentally observed in the microfluidics 

literature. 

The bubble formation process can be observed by a high speed digital camera. 

The measurements of flow fields around a forming bubble, in particular the gaseous 

thread, could give quantitative information about the role of the liquid phase during 

the bubble formation process  

A typical breakup process can be described by three stages (Figure 4a-f): first, 

after the pinch-off of a bubble, the gaseous thread expands mainly in radial direction 

until it reaches the edge of the outlet channel (Figure 4a-b), but just expands slightly 

in axial direction until it reaches the maximum value. Therefore, the length Lt 

increases sharply, while the width Wm increases gently. This stage is called the thread 

expansion stage and the period is named as the expansion time te. Second, the 

flow-focusing liquids drive the thread in its axial direction and a visible neck forms. 

The neck collapses at a constant rate; meanwhile, the tip of the thread propagates 

downstream (Figure 4c-e). This stage is the thread collapse and the period is named as 

the collapse time tc. In the third stage, the thread contracts rapidly and pinch-off 

(Figure 4e-f). This stage corresponds to the pinch-off, and its time is named as tp. This 

formation process is quite similar to the breakup process that proceeds in a coflowing 

flow-focusing device with a confined geometry of a long and narrow orifice. 

The formation mechanism of slug bubble at the cross-junction was investigated 

to gain insight into the effects of liquid and gas flow rates, and viscosity of the liquid 

phase on the breakup rate of the gas thread, and on the collapse time. The 

experimental data of the breakup rate and the collapse time of the gas thread were 

described as a function of the liquid superficial velocity ul, the ratio of the gas and 
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liquid flow rates Qg/Ql and Reynolds number Re mrul= . 

 

Flow direction  600 µm 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

Fig. 4 (a)-(f) Optical micrographs of the evolution of the periodic bubble formation process. 

Liquid phase: 0.5 wt% SDS and 62 wt% glycerol -water mixture, Qg = Ql = 840 µL/min 

 

The collapse rate 
m

W tD D  increases with increasing continuous viscosity. The 

collapse time tc decreases with increasing continuous viscosity. Obviously, the 

increase of liquid viscosity accelerates the formation of bubble by intensifying the 

shear stress. Therefore, higher viscosity results in shorter formation time and higher 

collapse rate. 

As the liquid flow rate is increased, the collapse time tc decreases nonlinearly. 

The increase of liquid momentum pinches-off the neck of the gaseous thread quicker 

and shortens the collapse time. 

No significant and measurable influence of the surface tension was observed in 

our experiments for various concentrations of SDS ranging from 0 to 0.8 wt%. 

Probably, a surface tension measured under static conditions and at macroscale could 

be irrelevant to a very fast phenomenon that is the formation of a microbubble. 

Furthermore, this suggests that the breakup mechanism is not simply a competition 

between the shear stresses and surface tension. 

According to the classical theory of capillary breakup, the thinning rate of the 

thread is independent of the imposed velocity and correlates with the value of the 

Ohnesorge number, 2
Oh ºCa/Re= )/(2 lrsm  (Ca is the capillary number, Re is the 

Reynolds number, sm /uCa = , Re = mr /ul , where µ, u, ρ and σ are the viscosity, 

velocity, density and surface tension of the liquid phase respectively, l denotes a 
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typical radial dimension). For Oh < 1, the collapse rate of the thread is given 

by 21)( luc rs» ; for Oh >1, )( ms»cu . For our experiments, µ ≈ 1 to 10 mPa.s, ρ = 

1000 kg.m
-3

, and σ ≈ 30 to 40 mN.m
-1

, l = 600 µm, ºOh (Ca/Re)
1/2

 

073.0006.0)/( 21 -»= lrsm , 26.022.0)( 21 -»» luc rs m.s
-1

. These estimates are 1 

to 2 orders of magnitude larger than the collapse rate that we measured 

experimentally.  

According to our observations: (1) the collapse rate of the thread neck is mainly 

governed by the liquid flow rates, while it is also slightly dependant on the viscosity 

of the liquid phase, and (2) the fact that the collapse rate is much smaller than that of 

the capillary breakup is intriguing. We attribute this phenomenon to the constant 

supply of the liquid flow by the syringe pump. After the thread attaches the edge of 

the main channel and the width of the neck reaches its maximum, the liquid flow 

focuses on the thread at a fixed flow rate by increasing the pressure supplied by the 

pump. The increased hydrostatic pressure of the liquid leads to the squeezing of 

gas-liquid interface at a rate proportional to the flow rate. Meanwhile, the viscous 

drag force of the liquid prevents the squeezing at the axial direction. To verify this 

explanation, we first plotted the rate evolution of the thread tip and of the 

cross-section area of the thread, and measured the velocity fields of the liquid phase 

around the thread by a micro-PIV system. Then we correlated the collapse rate of the 

thread and the collapse time tc in the form of several dimensionless numbers in 

function of the ratio of the gas/liquid flow rates and the Reynolds number.  

During the pinch off stage, the variation of the minimum width of the gaseous 

thread Wm with the remaining time could be scaled as 0.15 1/3
( ) ( )m g lW Q Q T t

-µ - . 

Certainly, the magnitude of Wm depends on the gas and liquid flow rates, liquid 

viscosity and size of the microfluidic device. Besides the time scaling, Wm increases 

with the increase of the liquid flow rates and the size of the device, with the decrease 

of the liquid viscosity and the ratio of gas/liquid flow rate.  

In Figure 5a-f, we present the instantaneous velocity fields inside the continuous 

phase during one period (T = 218 ms) of bubble formation in a 0.8 wt% SDS -water 

mixture, at Ql = 600 µL/min, Qg = 840 µL/min. At t = 0 ms, a new cycle of the bubble 

formation begins. The velocity profile in the liquid phase is quite similar to the flow 

in a T-junction. At t = 10 ms, the thread expands mainly in the axial direction, the 

liquid and the gas flows almost do not influence each other. So the velocity fields of 

the liquid phase both in the main channel and the side channels are similar to that at t  
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Fig. 5 Velocity field in the continuous flow during one period of a bubble formation. Gas phase: 

N2, Qg = 840 µL/min; liquid phase: 0.8 wt% SDS -water mixture, Ql = 600 µL/min. (a) t = 0 ms; (b) 

t = 10 ms ; (c) t = 54 ms; (d) t = 74ms; (e) t = 206 ms; (f) t = 218 ms 

 

= 0 ms. At t = 54 ms, it is in the bubble expansion stage. The thread expands slightly 

in and radial direction. The liquid flow is obstructed and the velocity of the liquid 

phase around the neck of the thread apparently decreased. At t = 54 ms, the width of 

the thread neck reaches its maximum. The radius of curvature reaches the minimum. 

The Laplace disjunction pressure across the interface reaches the maximum. The 
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radial velocity of the liquid phase reaches its minimum. At t = 74 ms and t = 206 ms, 

the thread experiences the second stage. At t = 74 ms, the liquid thins the thread neck 

and flows around the neck of the thread. The radial velocity diverges from the 

maximum width of the neck. At t = 206 ms, the velocity in the radial direction is 

predominant. The liquid flow diverges at the gas-liquid interface, partly flowing into 

the gas inducing channel, partly flowing into the outlet channel. At t = 218 ms, the 

formation period ends after the break-up of the thread and the formed bubble is 

released into the main channel. The liquid diverges at the cross-junction, partly 

flowing into the gas channel due to the thread contraction just after the pinch-off; 

partly flowing into the outlet channel and driving the slug bubble to move forward. 

Unlike the instability mechanism for the capillary breakup, the completely bounded 

breakup in a flow-focusing device should be dominated by both the liquid momentum 

inducing an elongation effect pushing the bubble in the microchannel and the shear 

stress due to liquid velocity profile acting on the thread thinning. 

The formation of dispersed small bubbles in microfluidic flow-focusing devices 

was investigated experimentally by means of a high speed camera. The parameters 

such as liquid flow rates, the viscosity and surface tension of the liquid phase, 

influencing the size of formed bubbles were studied. The bubble size in bubbly 

regime decreases with the increase of the flow rates and viscosity of the liquid phase, 

with the decrease of the surface tension. The bubble formation mechanism was 

discussed. A new power law model was proposed to predict the relationship between 

the size of formed bubble and the local capillary number. 

 

2) Bubble formation in non-Newtonian fluids  

Bubble formation in non-Newtonian fluids in microfluidic flow-focusing devices was 

investigated using a high-speed digital camera and a micro-Particle Image 

Velocimetry (micro-PIV) system. N2 bubbles were generated in different 

concentrations of polyacrylamide (PAAm) solutions used as non-Newtonian fluids. 

Flow patterns were obtained at the cross-junction by varying gas and liquid flow rates. 

The velocity fields in the liquid phase around the gaseous thread were determined by 

micro-PIV measurements. We have investigated the mechanism of bubble formation 

in PAAm solutions. The effects of flow rates of both phases, concentrations of the 

PAAm solutions and the size of microfluidic devices on the bubble size were also 

studied. A correlation was proposed to predict the size of bubbles generated in PAAm 
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solutions in microfluidic flow-focusing devices. 

Different flow patterns: slug bubble flow, missile bubble flow, annular flow and 

intermittent flow were observed. Slug bubble, occurs at low liquid flow rates. At 

medium liquid flow rate, missile bubbles can be observed. This kind of bubble has a 

bullet tip. Moreover, missile bubble is elongated heavily by the viscoelastic fluids. 

The missile bubble is not wetting the channel wall. At high liquid flow rates, annular 

flow could be observed.  

The ratio of the bubble width to that of channel Wb/Wc decreases nonlinearly as 

increasing Ql/Qg above the critical Ql/Qg value. The critical value of Ql/Qg is 

influenced by gas flow rate, concentration of PAAm solutions and size of microfluidic 

devices. The critical value of Ql/Qg decreases with increasing the gas flow rates, the 

concentration of PAAm solutions and decreasing the size of the microfluidic device. 

A typical formation process for missile bubbles could be described by four stages: 

Expansion, stretching, collapse and pinch-off. The expansion, collapse and pinch-off 

stages are quite similar to that for slug bubbles. The stretching stage is peculiar for the 

missile bubbles as the gaseous thread propagates in the axial direction and remains the 

width in the radial direction. This phenomenon dues to the shear-thinning property of 

the PAAm solution and delays the pinch-off of the gaseous thread. The shear rate 

varies in the radial direction. Therefore, the viscosity of the liquid phase around the 

thread varies in the radial direction. The thread begins to collapse dues to the 

Plateau-Rayleigh instability and finally pinches-off. 

The shear-thinning property of the fluids around the gaseous thread influences 

the bubble formation process in the expansion, stretching and collapse stages, but not 

the pinch-off stage. Dues to the shear-thinning property, the thread favors to propagate 

in the axial direction and contract in the radial direction, compared to the gas bubbles 

generated in Newtonian fluids in the same kind of devices.  

During the first stage, the gaseous thread expands by the continuous supply of 

the gas storage tank and the rate of the expansion is governed by the pressure 

difference of the gas and liquid phases. The initial tip velocity is slightly accelerated 

by the liquid phase. Later on, the tip velocity is accelerated by the partly obstructed 

liquid phase flow, and the tip of the thread experiences a large acceleration before its 

plateau. Unlike the continuous acceleration of the gaseous tip in Newtonian fluids, the 

tip velocity fluctuates with a certain speed. This phenomenon could be also explained 

by the shear-thinning property of the PAAm solutions. As the tip propagates, the 
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width of the thread contracts, while the superficial liquid velocity is constant. 

Therefore, the shear rate along the thread becomes smaller and thus the smaller shear 

force acts on the gaseous thread, which prevents the acceleration of the gaseous tip. 

The gaseous thread only takes a little part of the channel, compared to the liquid 

phase. This phenomenon means that the liquid phase is not obstructed like that in 

Newtonian fluids. 

The bubble size formed in non-Newtonian fluids in microfluidic flow-focusing 

devices was investigated. The bubble size decreases as increasing liquid flow rate at a 

fixed gas flow rate, and increases with the increase of the gas flow rate at a certain 

liquid flow rate. The bubble size is also decreases with increasing the ratio of 

liquid/gas flow rates Ql/Qg.. At a fixed ratio of liquid/gas flow rates Ql/Qg, the bubble 

size is not apparently influenced by gas flow rates. The bubble size decreases with 

increasing the concentration of PAAm solutions at a fixed liquid/gas flow rate Ql/Qg. 

The bubble size decreases with decreasing the size of microfluidic device at a fixed 

liquid/gas flow rate Ql/Qg. A correlation, based on the ratio of gas/liquid flow rates 

and of gas/liquid Reynolds numbers, was proposed to predict the size of bubbles 

formed in non-Newtonian fluids in flow-focusing microfluidic devices. 

The relationship between the bubble shape and flow fields in the liquid phase 

was studied quantitatively by the measurement of micro-PIV technology. The 

influences of the operating parameters on this relationship were also investigated. The 

changing trend of liquid flow and the concentrations of PAAm solutions could be 

determined by the bubble shape, which provides a new way and method to predict and 

measure the flow index of non-Newtonian fluids.  

 

5. Bubble coalescence in a microchannel with a sudden expansion section 

1) Bubble coalescence in Newtonian fluids  

For air-water two phase flows, the surface tension is too big that the formed bubble 

coalesces quickly and stretches along the wall of the expansion and attaches to the 

four direction of the wall. 

When we increased the viscosity and decreased the surface tension of the liquid, 

the coalescence for bubbles seldom occurs, which results in quite uniform bubbles 

and the bubble size can be adjusted by changing the flow rates of both phases. 

When we just decreased the surface tension of the liquid by adding SDS 
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surfactant into water, we found that coalescence sometimes happens. The aligned 

bubbles affect the bubble coalescence process.  

 

2) Bubble coalescence in non-Newtonian fluid 

The position of the two bubbles increases non-linearly. At the moment of the 

coalescence, the former bubble moves backward suddenly, while the latter moves 

forward abruptly. The mass centre of the coalesced bubble lies between those for 

bubble (1) and bubble (2). Before coalescence, the speed of bubble (1) almost equals 

to that of bubble (2). But at the moment of coalescence, the speed of bubble (1) 

suddenly decelerates, while that of bubble (2) accelerates abruptly. After that, the 

coalesced bubble decelerates and moves forward at decreasing speeds. The joint of the 

aligned bubbles also accelerates suddenly at the moment of the coalescence.  

An interstitial film is formed between two bubbles. The pressure is minimum at 

the center of the interstitial film. This low pressure induces a ‘bridge’ between two 

bubbles, which grows and disappears until the aligned bubbles coalesce. 

The probability for coalescence was calculated. The probability for coalescence 

is less than 25%, and the total probability is 9.6%. 

Under the same gas and liquid flow rates, the coalescence occurred far away 

from the entrance of the expansion needs more times. The coalescence time decreases 

with the increase of the distance of two bubbles. 

The velocity profile in the non-Newtonian fluids in the expansion device does 

not change a lot when the bubble passes-by. This phenomenon is different from that in 

non-Newtonian fluids in conventional-dimension columns. The flow rates are not the 

major role played on the bubble coalescence process. 

Two different mechanisms for bubble coalescence were observed. Mechanism 1 

is the coalescence of two different bubbles, even in the main channel of the 

microfluidic device. Mechanism 2 is the case that one bubble firstly is divided into 

two isolate bubbles at the entrance of the expansion device, then the two divided 

bubbles coalesce in the expansion area and form a new bubble.  

The transition for two different mechanisms for bubble coalescence is decided by 

the gas and liquid flow rates. At a fixed gas flow rate, the bubble coalescence varies 

from mechanism 1 to 2, when the liquid flow rate increases to a certain value. We call 

this value “critical liquid flow rate”. The critical liquid flow rate increases with the 

increase of the gas flow rate. 
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6. Bubble behavior in a microchannel with a symmetric loop  

The breakup mechanism of bubbles in the divergence T-junction was investigated. 

The pair bubbles at the convergence T-junction were studied.  

Bubble behaviors at the T-junction divergence could be divided into six regimes: 

(1) asymmetric breaking of bubbles (BA); (2) symmetric breaking of bubbles 

I (BS I ); (3) symmetric breaking of bubbles II (BS II ); (4) symmetric breaking of 

bubbles III  (BS III ); (5) transition regime between breaking and non-breaking of 

bubbles (TR); (6) Non-breaking of bubbles (NB). 

The breakup mechanisms are different for three various breakup types.  

The breakup process of symmetric breaking of bubbles I (BS I ) is controlled by 

the liquid flow, as the squeezing pressure produced in the liquid phase by the 

obstructed bubble squeezes bubbles. The squeezing pressure thins the neck of bubble 

in the normal direction and stretches the bubble in the tangential direction of the 

bubble neck.  

For the bubble breakup process of symmetric breaking of bubbles II (BS II ), the 

mechanism is the same as that for BS I  before the gas appeared, after which, the 

liquid phase flow through the gas and the shear forced exerted on the bubble and the 

inertia also influence the breakup process. 

For the bubble breakup process of symmetric breaking of bubbles III (BS III ), 

the inertia controls the breakup process.  

Non-breaking of bubbles (NB) happens because the extension degree of bubbles 

cannot meet the conditions for those of breaking. Therefore, bubble flow out of the 

loop favoring one divergence of the T-junction. 

The transition for different types of bubble breaking can be predicted by the 

relationship between the bubble length and capillary number.  

The behavior of pair bubbles converged at the convergence T-junction was 

studied. The size of pair bubbles decreases with the increase of the liquid flow rates, 

and increases with the increase of the gas flow rates. The bubble size could be 

controlled by adjusting the gas and liquid flow rates.  

 

Outlook  
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In this thesis, the flow patterns for gas liquid two phase flow and bubble formation 

and behavior of bubble moving were investigated experimentally by means of a high 

speed camera and a micro-Particle Image Velocimetry (µ-PIV) system. These results 

give quantitative information for a complete period of bubble formation, moving, and 

could serve as the basis for further experimental investigations and numerical 

simulation, and for the design of microfluidic devices in industrial processes such as 

mass transfer and chemical reaction at microscale.  

The physical mechanisms for the transition of flow patterns, the formation, 

coalescence and breakup of bubbles in microchannels need to be further strengthened. 

The universal flow patterns map for gas liquid two phase flow in microchannels 

should be attempted to construct, on the base of more experimental data and physical 

analysis.  

The formation mechanisms for bubbles in various kinds of microchannels are 

different. The reported experimental data on bubble formation in microchannels 

should be classified. The physical model for bubble formation should be constructed 

on the basis of the formation process or force balance, to predict the size of formed 

bubbles.   

The rheological property of the liquid phase influences the bubble behaviors in 

microchannels. The investigation of bubble behavior in non-Newtonian fluids in 

microchannels is still at elemental stage. The behavior of bubbles in different kinds of 

non-Newtonian fluids should be studied experimentally and theoretically, as well as 

on simulation.   

Bubble management is re-controlling of the generated bubbles to achieve the 

desired goals for application. The breaking of bubbles is one kind of bubble 

management. The reported literature on this field is seldom. More experimental data 

should be completed. The parameters influencing the bubble breaking need to be 

studied. The physical model could be constructed.  

Currently, the measurements of velocity fields in microchannels using the 

micro-Particle Image Velocimetry (micro-PIV) system are limited. More velocity 

distributions at various backgrounds should be completed.  
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溶液ᇍ气⊵头ѻ生拉伸作⫼ˈᦤߎ了基于气液流量↨和䳋䇎数↨的气⊵尺ᇌ预测

模型Ǆ基于气⊵形状和流场ߚ布的݇系ˈᦤ供了一种定性预测流体流ব性质的ᮄ

方法Ǆ 

研究了气⊵在含᳝突扩结构的微通道内的聚并⦄象Ǆ随着牛顿流体表面张力

的减小ˈ聚并概率大大降ԢǄ气⊵在非牛顿流体中的聚并时间随着聚并ԡ置的增

大而增大ˈ随着ϸ相䖲气⊵之间的距离的减小而减小Ǆ发⦄了ϸ种ϡৠ的聚并机

理Ǆ 

研究了气⊵在含᳝⦃形结构的微通道内的流动行ЎǄ发⦄了气⊵在 T 型ߚ岔

口的݁种ϡৠ行ЎǄᦤߎ了 T 型ߚ岔处气⊵ߚ裂Ϣ非ߚ裂转ব线的预测模型Ǆ基

于气⊵在ߚ岔口ߎ口的៤ᇍ行Ў ᦤ̍供了一种气⊵管理中的៤ᇍ气⊵生៤的方法Ǆ 

 

݇键词˖微流体˗气液ϸ相流˗气⊵˗ micro-PIV˗ 聚并˗破裂˗非牛顿流体 



 



ABSTRACT 

Microfluidics is a cutting-edge technology emerged in recent years. And 

gas-liquid two-phase flow is an important research project in microfluidics. The 

gas-liquid two-phase flow behaviors, the bubble formation and moving behaviors in 

microchannels were investigated in the present thesis, by using a home-made laser 

image system and a high speed digital camera. The velocity distributions of the 

microfluidics were investigated with the help of micro Particle Image Velocimetry 

(micro-PIV). The specific studies were included as follows: 

The gas-liquid two-phase flow in vertical rectangular microchannels was 

investigated and five flow patterns were observed: bubbly, slug, annular, 

annular-stratified and stratified. A flow pattern map was constructed corresponding to 

the experimental data. A model was proposed to predict the film thickness. The 

predicted values agreed well with the experimental data. 

The bubble formation in both Newtonian and non-Newtonian fluids in a 

cross-flowing microfluidic T-junction was investigated. Various bubbles were 

generated in three different flow regimes: the squeezing, the dripping and the transition 

(sqeezing-to-dripping) regimes. Models for each regime were proposed to predict the 

bubble size. The shear thinning property of the PAAm solutions plays an important role 

on the shape and evolution of the gaseous thread, and the ultimate size of bubbles. 

The velocity profile for single phase in square microchannels was measured by a 

micro-PIV system, and the experimental results were in good agreement with the 

values calculated by the classical theory. The measured velocity profile for 

non-Newtonian fluids could provide a new method for predicting the rheology property 

of non-Newtonian fluids.  

The mechanism for bubble formation in both Newtonian and non-Newtonian 

fluids in microfluidic flow-focusing devices was investigated. The influences of the 

parameters on the formation process and the size of slug bubbles were studied. The 

models for predicting the collapse speed and the bubble size were proposed, 

respectively. The results showed that the bubble formation process could be divided 

into three stages: expansion, collapse and pinch-off stages. The collapse speed of the 

gaseous thread in the second stage is controlled by the squeezing pressure, and is 



proportional to the liquid flow rates; while the minimum width of the neck of the 

gaseous thread in the third stage could be scaled with the remaining time to the 

ultimate pinch-off as a power law with an exponent of 1/3. The experimental results 

showed that the PAAm solutions prolong the gaseous thread in the tangential direction 

of the neck. A model was proposed to predict the bubble size generated in the PAAm 

solutions, on the basis of the ratio of gas/liquid flow rates and that of the Reynolds 

number of both phases. A novel approach to predict the rheology property of 

non-Newtonian fluids qualitatively, based on the relationship between measured 

velocity profile and the bubble shape, was brought forward. 

Bubble coalescence in a microchannel with an expansion section was studied. For 

Newtonian fluids, the diminishing of the surface tension can reduce the probability of 

the coalescence. For non-Newtonian fluids, the coalescence time is prolonged with the 

increase of distance for the position of coalescence, and also with the increase of the 

distance between two aligned bubbles. Two different mechanisms for bubble 

coalescence were analyzed.  

The bubble behavior in a microchannel with a loop was investigated. Six different 

flow regimes were observed in the T-junction divergence. A simple model was 

proposed for predicting the transitions between various breaking and non-breaking 

regimes. A new method for bubble management was provided for generating pair 

bubbles, based on the recombination behavior of dual bubbles at the outlet of the loop.  

 

KEY WORDS: Microfluidics; Gas-liquid two-phase flow; Bubble; micro-PIV; 

Coalescence; Breakup; non-Newtonian fluid
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前言 
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前言  

2 0 世 纪 9 0 ᑈ ҷ ҹ 来 ˈ 自 然 ⾥ 学 Ϣ Ꮉ 程 ᡔ 术 发 展 的 一 个 䞡 要 䍟

势 是 ৥ 微 型 化 发 展 Ǆ 随 着 微 全 ߚ 析 系 统 ˄ μ - TA S˅ [ 1 ]ǃ 微 机 电 系 统

˄ M E M S ǃ˅ 微 流 体 ˄ m i c r o f l u i d i c s˅ [ 2 - 7 ]ǃ 微 系 统 ˄ m i c r o s y s t e m ǃ˅

芯 ⠛ 实 验 室 ˄ l a b  o n  a  c h i p˅ [ 6 ]等 概 念 的 ᦤ ߎ 和 发 展 ˈ 微 化 Ꮉ ᡔ 术

( m i c r o - c h e m i c a l  t e c h n o l o g y ) 也 ៤ Ў 化 学 Ꮉ 程 学 ⾥ ᮄ 的 发 展 方 ৥ 之

一 [ 8 - 1 0 ]Ǆ䖥 十 几 ᑈ 来 ˈ微 乳 化˄ m i c r o - e m u l s i f i c a t i o n˅ [ 1 1 ,  1 2 ]ǃ微 混

合 ˄ m i c r o - m i x e r ˅ [ 7 ,  9 ] ǃ 微 热 ( m i c r o - h e a t i n g )
[ 1 3 ] ǃ 微 ড ᑨ

( m i c r o - r e a c t i o n )
[ 1 3 ,  1 4 ]ǃ 微 ߚ 离 ǃ 微 ߚ 析 系 统 [ 1 ]等 微 化 Ꮉ ᡔ 术 [ 4 ,  1 5 ]

的 研 究 处 于 迅 猛 的 发 展 ᗕ 势 Ǆ召 开 了 ҹĀ 微 ড ᑨ ᡔ 术˄ M i c r o r e a c t i o n  

t e c h n o l o g y,  1 9 9 7 ā˅ǃĀ 微 通 道 和 微 小 型 通 道˄ I n t e r n a t i o n a l  c o n f e r e n c e  

o n  m i c r o c h a n n e l s  a n d  m i n i c h a n n e l s ,  2 0 0 3 ā˅ǃĀ 微 流 体 学 ˄ 1
s t

 

E u r o p e a n  c o n f e r e n c e  o n  m i c r o f l u i d i c s ,  2 0 0 8 ā˅等 Ў Џ 乬 的 ೑ 䰙 会 议 ˈ

德 ೑ ǃ 美 ೑ ǃ ᮹ 本 ǃ法 ೑ ǃ 荷 ݄ ǃ 英 ೑ 和 中 ೑ 等 ೑ 家 的 相 ݇ 研 究 单

ԡ ᇍ 微 化 Ꮉ ᡔ 术 投 入 大 量 研 究 并 প 得 了 一 定 的 ៤ 绩 ˈ 像 I M M ǃ

D U P O N Tǃ P N N Lǃ B A S F 等 ݀ ৌ 纷 纷 开 展 了 微 化 Ꮉ 相 ݇ 的 研 究 [ 1 6 ]Ǆ

៥ ೑ 的Ā 十 一 五 ā计 划 把 微 化 Ꮉ ᡔ 术 列 Ў 中 ೑ 化 学 Ꮉ Ϯ ৃ 持 续 发 展

的 ݇ 键 ᡔ 术 之 一 Ǆ  

微 流 体 是 微 化 Ꮉ ᡔ 术 研 究 的 基 础 Ǆ微 流 体 学 也 是 一 个 非 常 ᮄ ݈

的 研 究 领 域 Ǆ 在 微 流 体 ᡔ 术 的 研 究 和 ᑨ ⫼ ˄ 混 合 ǃ ড ᑨ ǃ乳 化 ǃ结

晶 和 传 质 ˅研 究 中 ˈ多 相 流 是 基 础 Ǆ᳔ 常 㾕 的 多 相 流 是 气 液 ϸ 相 流

或 者 液 液 ϸ 相 流 Ǆ目 前 ˈϸ 相 流 流 型 的 研 究 䖬 停 留 在 实 验 阶 段 ˈ᱂

䗖 性 的 流 型 转 ব 式 ҹ ঞ 流 型 转 ব 的 机 理 䖬 ᳝ ᕙ 䖯 一 ℹ 的 研 究 Ǆ  

气 ⊵ 或 液 滴 是 多 相 微 流 体 内 䞡 要 的 研 究 内 容 Ǆ研 究 气 ⊵ 或 者 液

滴 的 形 ៤ 机 理 和 流 动 ⡍ 性 ˈ᳝ 利 于 丰 富 微 流 体 的 理 论 基 础 ˈЎ ᮄ 的

开 发 ᑨ ⫼ ᦤ 供 指 ᇐ [ 3 0 - 3 2 ]Ǆ  

本 文 Џ 要 研 究 了 ϡ ৠ 类 型 微 通 道 内 气 液 ϸ 相 流 的 流 型 ⡍ ᕕ ҹ

ঞ 气 ⊵ 的 生 ៤ 机 理 ˖考 察 了 竖 直 矩 形 截 面 微 通 道 内 气 液 ϸ 相 流 的 流

型 ⡍ ᕕ ˗考 察 了 䖲 续 相 流 体 的 物 理 性 质˄ ㉬ 度 ǃ表 面 张 力 ǃ流 ব 性

质 ˅ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 的 影 响 ˗考 察 了 气 ⊵ 在 复 ᴖ 微 通 道 内 的 聚 并 和 ߚ 裂

行 Ў Ǆ  
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第一章  文献综述  

在Ā 微 化 Ꮉ ᡔ 术Ā 概 念 ᦤ ߎ ҹ ঞ 形 ៤ 过 程 中 ˈ೑ 内 外 许 多 化 Ꮉ

界 研 究 者 在 传 统 化 Ꮉ 的 基 础 Ϟ 开 展 了 一 系 列 的 基 础 研 究 和 探 索 性

的 ᑨ ⫼ 开 发 ᡔ 术 Ǆ在 ៥ ೑ ˈ中 ೑ ⾥ 学 院 大 䖲 化 学 物 理 研 究 所 自 本 世

纪 初 开 始 ˈ开 展 了 微 ড ᑨ 器 的 制 备 ǃ微 混 合 ᡔ 术 ǃ微 ড ᑨ 等 微 化 Ꮉ

ᡔ 术 方 面 的 研 究 [ 8 ,  1 7 ,  1 8 ]ˈ 清 华 大 学 [ 1 9 - 2 1 ]也 相 继 开 展 了 微 萃 প ঞ 微

乳 化 等 ᡔ 术 的 相 ݇ 系 列 基 础 研 究 Ǆ  

微 ড ᑨ 是 微 化 Ꮉ ᡔ 术 ᳔ 早 研 究 的 内 容 之 一 ˈ݊ 基 本 思 想 就 是 在

微 通 道 中 实 ⦄ 传 统 Ꮉ Ϯ 的 生 ѻ 过 程 Ǆ微 ড ᑨ 器 的 ⡍ 点 Џ 要 体 ⦄ 在 所

需 空 间 小 ǃ质 量 和 能 量 ⍜ 耗 少 ǃ响 ᑨ 时 间 短 ǃ单 ԡ 体 ⿃ 和 单 ԡ 时 间

内 得 到 的 信 息 量 较 大 ǃ ៤ 本 Ԣ ǃ 生 ѻ 灵 活 ǃ 生 ѻ 能 力 的 直 接 放 大 ǃ

和 材 料 ⍜ 耗 Ԣ [ 2 2 ]Ǆϡ 过 也 ᳝ 明 显 的 缺 点 ˖吨 ԡ 数 达 ϡ 到 传 统 石 ⊍ 化

Ꮉ 的 要 求 Ǆ  

一 ѯ 研 究 者 ᦤ ߎ 了 ᇍ 微 化 Ꮉ ᑨ ⫼ 前 ᱃ 的 设 想 用 用 迷 你 Ꮉ 厂

˄ m i n i p l a n t ˅̟ 迷 你 Ꮉ 厂 ˄ m i n i p l a n t ˅ ⬅ 英 ೑ E d i n b u r g 大 学 的

P o n t o n
[ 2 3 ]首 ܜ ᦤ ߎ Ǆ䆹 研 究 者 十 ߚ ᔎ 调 ߚ 散 式 生 ѻ 过 程 装 置 ˈҹ 利

于 过 程 的 维 ᡸ ˈᦤ 高 过 程 的 ৃ 靠 性 Ǆ迷 你 Ꮉ 厂 的 概 念 ϡ 是 简 单 的 地

将 ⦄ ᳝ 的 Ꮉ Ϯ ড ᑨ 器 直 接 小 型 化 ˈ 而 是 在 䖭 个 基 础 Ϟ 的 一 个 ব 革 ˈ

᳈ 要 求 发 ⦄ ᮄ 型 实 ⫼ 的 微 ড ᑨ 器 操 作 参 数 Ǆ迷 你 Ꮉ 厂 要 求 得 到 的 ѻ

品 单 一 ˈ或 过 程 中 的 ߚ 离 单 元 相 ᇍ 简 单 Ǆ䆹 概 念 中 既 㒭 ߎ ᳝ 化 学 品

生 ѻ 发 展 方 法 的 一 ѯ 设 想 ˈ也 㒭 ߎ 了 一 ѯ ݋ 体 的 指 ᇐ 原 ߭ ˈ䖭 ϸ 个

方 面 的 内 容 虽 然 均 没 ᳝ Ϣ 微 结 构 器 ӊ 直 接 相 ݇ ˈ但 是 它 们 ᇍ 于 将 来

微 器 ӊ 的 发 展 是 十 ߚ ᳝ 利 的 Ǆ  

目 前 ˈ在 微 流 体 ᑨ ⫼ 中 ˈ实 ⦄ 较 大 规 模 Ꮉ Ϯ 化 生 ѻ 的 ᡔ 术 䖬 ↨

较 ᳝ 限 ˈ݊ 中 ᳔ Ў 人 们 所 了 解 的 就 是 喷 墨 打 印 机 ᡔ 术 [ 2 4 ]Ǆ小 规 模 的

生 ѻ ᡔ 术 包 括 蛋 ⱑ 质 结 晶 条 ӊ 的 筛 选 ǃ高 生 ѻ 能 力 的 药 物 开 发 筛 选

ᡔ 术 ǃҹ ঞ 单 ߚ 子 或 者 细 胞 实 验 和 ߚ 析 等 [ 3 ]Ǆ微 流 体 芯 ⠛ ᑨ ⫼ 于 许

多 功 能 元 ӊ 中 ˖ 微 型 阀 ǃ 微 型 泵 ǃ 微 型 激 发 器 ǃ 微 型 开 ݇ ǃ 微 型 传

感 器 ǃ 微 型 ߚ 散 器 ǃ 微 型 混 合 器 ǃ 微 型 过 滤 器 ǃ 微 型 ߚ 离 器 ǃ 微 型

传 热 器 等 [ 6 ]Ǆ  

基 于 微 流 体 ᡔ 术 发 展 的 微 流 ᥻ 芯 ⠛ 装 置 ݋ ᳝ ৃ ᥻ 性 的 ⡍ 点 ˈ一

ѯ 研 究 者 开 展 了 在 微 通 道 内 乳 化 ঞ 多 䞡 乳 化 的 研 究 Ǆ 研 究 结 果 表
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明 ˈ微 芯 ⠛ 装 置 内 的 乳 化 过 程 是 ৃ ᥻ 的 ˈ而 Ϩ 液 滴 的 直 ᕘ 呈 ⦄ 较 高

的 均 一 性 Ǆ通 过 ᥻ 制 气 液 或 者 液 液 ϸ 相 流 的 流 量 ǃ流 体 的 表 面 张 力

和 ㉬ 度 ǃ 微 通 道 的 尺 ᇌ 能 达 到 目 标 乳 化 尺 ᇌ 的 目 的 [ 2 0 ,  2 5 ]Ǆ ᳝ ѯ 研

究 者 通 过 外 场 的 加 入 或 者 微 通 道 的 设 计 ˈ᳈ 好 地 ᥻ 制 微 液 滴 的 行 Ў

˄ d r o p l e t  m a n a g e m e n t˅̟ 水 /⊍ /水 或 ⊍ /水 /⊍˄ W / O / Wˈ O / W / O˅或

者 ঠ 液 滴˄ p a i r  d r o p l e t s˅ ,  拓 展 了 微 乳 化 的 ᑨ ⫼ 范 围 Ǆ但 是 目 前 的

研 究 集 中 在 实 验 探 索 阶 段 ˈ 理 论 研 究 䖬 ᳝ ᕙ 䖯 一 ℹ 的 加 ᔎ [ 2 6 - 2 9 ]Ǆ  

ᇍ 于 微 通 道 内 的 气 液 或 液 液 ϸ 相 流 流 型 ˈ݊ ⡍ ᕕ Ϣ 常 规 尺 度 内

的 ᳝ ऎ 别 ˈ᳔ Џ 要 的 是 ߚ 层 流 在 ӫ 多 的 微 过 程 中 并 没 ᳝ ߎ ⦄ ˗流 型

的 转 ব ϡ 能 ⫼ 传 统 尺 ᇌ 管 道 内 的 流 型 判 别 式 来 预 测 ˗流 型 的 转 ব ফ

流 体 流 量 ǃ流 体 的 ㉬ 度 和 表 面 张 力 ǃ流 体 驱 动 方 式 ǃ气 液 䖯 口 结 构

和 尺 ᇌ ǃ 装 置 材 料 ঞ 表 面 性 质 等 的 影 响 Ǆ  

气 ⊵ 和 液 滴 是 微 流 体 中 䞡 要 的 研 究 内 容 Ǆ 在 加 ᔎ 传 质 研 究 中 ˈ

液 ᔍ 中 的 漩 涡 是 增 ᔎ 传 质 的 原 因 之 一 Ǆᔍ 状 流 也 ৃ ҹ ⫼ 来 增 ᔎ 混 合

效 ᑨ ˈ减 弱 ߚ 散 Ǆ微 通 道 内 气 液 ᔍ 状 流 的 良 好 ৃ ᥻ 性 ঞ 潜 在 的 ᑨ ⫼

前 ᱃ ˈ 吸 引 了 一 ѯ 研 究 者 Ǆ  

本 章 综 述 了 微 流 体 内 的 气 ˉ 液 ϸ 相 流 流 型 ⡍ ᕕ ǃ微 通 道 内 气 ⊵

˄ 液 滴 ˅的 生 ៤ 机 理 和 䖤 动 ⡍ 性 ҹ ঞ ᑨ ⫼ 于 微 流 体 的 粒 子 ៤ 像 测 䗳

仪 ᡔ 术 Ǆ  

1 .1  微通道内气液两相流流型研究  

气 液 ϸ 相 流 流 型 是 传 热 传 质 研 究 的 基 础 ˈ微 通 道 ⬅ 于 ݊ 尺 度 的

微 小 化 ˈৃ 㾖 察 到 的 流 型 Ϣ 常 规 尺 度 ϟ 的 ᳝ 一 定 的 ऎ 别 Ǆ⬅ 于 研 究

者 们 ⫼ 的 微 通 道 尺 ᇌ ǃ气 液 ҟ 质 ǃ微 通 道 材 质 ǃ流 体 䖯 口 方 式 等 的

ϡ ৠ ˈ 㾖 察 到 的 流 型 也 ᳝ 一 定 的 ऎ 别 Ǆ 表 1 - 1 是 已 ᡹ 道 的 微 通 道 内

气 液 ϸ 相 流 流 型 ⡍ ᕕ [ 3 3 - 4 5 ]Ǆ  

S e r i z a w a 等 [ 3 5 ] 㾖 测 到 的 流 型 Ў ˖ ߚ 散 的 ⊵ 状 流 ˄ d i s p e r s e d  

b u b b l y  f l o w )ǃ ᔍ 状 流 ˄ s l u g  f l o w )ǃ 液 ⦃ 流 ˄ l i q u i d  r i n g  f l o w )ǃ 液

团 流˄ l i q u i d  l u m p  f l o w )Ǆߚ 散 的 ⊵ 状 流 中 的 气 ⊵ 在 直 ᕘ 小 于 微 通 道

直 ᕘ 情 况 ϟ ˈ总 是 保 持 球 形 ˈ⫼ L a p l a c e - Yo u n g  方 程 Ԅ 算 的 气 液 界

面 压 力 差 Ў 0 . 3  b a r ,䖭 个 压 力 差 足 ҹ 维 持 气 ⊵ Ў 球 形 ˈ 并 阻 ℶ 气 ⊵

被 扭 ᳆ ব 形 Ǆᔍ 状 流 通 常 发 生 在 微 通 道 的 入 口 段 Ǆ液 ⦃ 流 的 ⡍ ᕕ 结

构 是 微 通 道 壁 面 的 液 膜 ᇍ ⿄ ߚ 布 ˈ常 规 管 道 中 ϡ 发 生 液 ⦃ 流 Ǆᔧ 气
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体 流 䗳 很 大 ˈҹ 㟇 于 高 䗳 的 气 Ḍ 夹 ᏺ 液 体 的 时 候 ˈ乎 着 微 通 道 壁 就

发 生 液 团 流 ⦄ 象 ˈ 它 的 形 状 Ϣ 水 ᑇ 大 管 道 内 的 ⊶ 形 流 ˄ w a v y  f l o w˅

形 状 相 似 Ǆ䆹 实 验 㾖 察 到 一 个 独 ⡍ 的 流 型 歪̟ 斜 肉 串 流˄ s k e w e d  f l o w  

o r  Ya k i t o r i  f l o w˅ ,  े ϡ ৠ 形 状 的 气 ⊵ 通 过 微 通 道 中 轴 Ϟ 的 气 Ḍ 䖲

៤ 一 串 ˈ 就 象 歪 斜 的 烤 鸡 肉 串 一 ḋ Ǆ  

Tr i p l e t t  等 [ 4 6 ]实 验 㾖 察 到 ⊵ 状 流˄ b u b b l y  f l o w ǃ˅翻 腾 流 ( c h u r n  

f l o w )ǃ ᔍ 状 流 ( s l u g  f l o w )ǃ ᔍ 状 ˉ ⦃ 状 流 ( s l u g - a n n u l a r  f l o w )和 ⦃ 状

流 ( a n n u l a r  f l o w )ˈ将 流 型 ೒ Ϣ 流 型 转 ব 模 型 和 ݇ 联 式 计 算 得 ߎ 的 结

果 ↨ 较 ˈ 发 ⦄ ⦄ ᳝ 的 ݇ 联 式 ϡ 䗖 ⫼ 于 微 通 道 内 气 液 ϸ 相 流 Ǆ  

C h e n  等 [ 3 6 ] Ϣ Tr i p l e t t  等 [ 4 6 ] 得 到 的 结 论 ϡ ৠ 之 处 在 于 没 ᳝ 㾖

察 到 ᔍ 状 ˉ ⦃ 状 流 ( s l u g - a n n u l a r  f l o w )ˈ而 㾖 察 到 了 ៤ 串 ⊵ 状 ˉ ᔍ 状

流 ˄ b u b b l e - t r a i n  s l u g  f l o w˅̍ े 几 个 或 十 几 个 气 ⊵ 依 靠 液 膜 䖲 在 一

䍋 形 ៤ ៤ 串 气 ⊵ ˈ Ϣ S e r i z a w a 等 [ 3 5 ]㾖 察 到 的 歪 斜 肉 串 流 ˄ s k e w e d  

f l o w  o r  Ya k i t o r i  f l o w˅ ⦄ 象 相 似 ˈ C h e n  等 [ 3 6 ]把 䖭 种 流 型 的 ߎ ⦄ ᔦ

因 于 微 通 道 内 表 面 张 力 要 䖰 大 于 浮 力 的 作 ⫼ ˈ研 究 表 明 ៤ 串 气 ⊵ 的

个 数 呈 随 机 性 ˈ在 Ԣ 的 气 体 表 㾖 䗳 度 ϟ ˈ气 ⊵ 数 目 的 ߚ 布 Ϣ 液 体 的

表 㾖 䗳 度 ᳝ ݇ ˈ 大 的 液 流 䗳 度 将 ᇐ 㟈 ៤ 串 气 ⊵ 的 气 ⊵ 个 数 的 减 少 ˗

发 ⦄ 气 ⊵ 䗳 度 Ϣ 毛 细 管 数 ᳝ ݇ ˈ也 Ϣ 液 体 表 㾖 䗳 度 ᳝ ݇ Ǆᇍ 于 ϡ ৠ

的 流 型 ˈ 气 ⊵ 䗳 度 ǃ 空 隙 率 ৃ ҹ ⫼ 修 ℷ 的 漂 流 通 量 模 型 ˄ d r i f t  f l u x  

m o d e l˅ 䖯 行 ݇ 联 ˈ 而 均 相 流 模 型 ˄ h o m o g e n e o u s  f l o w  m o d e l˅ 预 测

的 结 果 Ϣ 实 验 值 相 差 很 多 Ǆ  

K a w a h a r a 等 [ 3 7 ]发 ⦄ 在 微 通 道 内 没 ᳝ ߎ ⦄ ⊵ 状 流˄ b u b b l y  f l o w˅

和 ߚ 层 流 ˄ s t r a t i f i e d  f l o w Ǆ˅ ⬅ 于 测 定 的 流 型 ϡ ৠ 于 常 规 流 型 ˈ 没

᳝ ⦄ ៤ 的 流 型 ೒ ৃ ҹ 借 鉴 ˈḍ 据 㾖 察 到 的 五 种 流 型 ߎ ⦄ 的 概 率 和 时

均 空 隙 率 的 ϡ ৠ 定 Н 了 四 种 ᮄ 的 流 型 ऎ ˖ ᔍ 状 ˉ ⦃ 状 流 ˄ s l u g - r i n g  

f l o w )ǃ ⦃ 状 ˉ ᔍ 状 流 ˄ r i n g - s l u g  f l o w )ǃ 半 ˉ ⦃ 状 流 ˄ s e m i - a n n u l a r  

f l o w )和 多 相 流 Ǆ首 次 ᡹ 道 了 高 气 ǃ液 䗳 度 ϟ 微 通 道 内 的 多 相 流 ⦄ 象 Ǆ

K a w a h a r a 等 [ 3 7 ]认 Ў 没 ᳝ ߎ ⦄ ⊵ 状 流 的 原 因 ৃ 能 是 微 通 道 内 液 体 呈

⦄ ߎ 来 的 层 流 性 质 Ǆ  

C u b a u d  等 [ 4 7 ]研 究 发 ⦄ 微 通 道 内 流 体 ফ 表 面 张 力 的 影 响 很 大 ˈ

气 液 ϸ 相 流 的 流 型 ϡ 依 赖 于 微 通 道 的 尺 ᇌ 䖭̍ Ϣ ᔧ 量 直 ᕘ 大 于 1  m m

通 道 内 的 情 况 ϡ ৠ Ǆ⫼ 液 含 率˄ l i q u i d  f r a c t i o n˅的 函 数 预 测 相 邻 ϸ

流 型 之 间 的 转 ব 线 Ǆ研 究 了 微 通 道 的 润 湿 性 ᇍ 流 型 的 影 响 ˗通 过 研

究 测 试 段 之 前 的 混 合 段 发 ⦄ ˈ 气 液 经 过 混 合 ৢ 得 到 单 一 ߚ 散 的 气
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⊵ Ǆ  

A k b a r  等 [ 3 4 ] 通 过 收 集 和 ↨ 较 ᡹ 道 的 流 型 数 据 ˈ 作 ߎ ҹ We b e r

数 Ў 基 准 的 流 型 ೒ ˈ 并 将 微 通 道 内 气 液 ϸ 相 流 的 流 型 ߚ Ў 四 个 ऎ

域 ˖ 表 面 张 力 Џ ᇐ ऎ 域 ˈ 包 括 ˖ ⊵ 状 流 ǃ 气 ᔍ ঞ 液 ᔍ 流 ˗ 惯 性 力 Џ

ᇐ ऎ Ι ˈ 包 括 ⦃ 状 流 和 ⊶ 状 -⦃ 状 流 ˗ 惯 性 力 Џ ᇐ ऎ ΙΙ ˈ 包 括 ߚ 散 的

流 型 ˗ ҹ ঞ 转 ব ऎ 域 Ǆ  

Wa e l c h l i 等 [ 4 0 ]研 究 了 截 面 Ў 矩 形 的 硅 微 通 道 内 的 气 液 ϸ 相 流 ˈ

考 察 了 气 液 表 㾖 䗳 度 ǃ 微 通 道 的 结 构 ҹ ঞ 流 体 的 性 质 ᇍ 流 型 的 影

响 ˈ通 过 无 量 㒆 ߚ 析 ˈ作 ߎ 了 一 个 ᱂ 䗖 性 的 流 型 ೒ Ǆ䆹 流 型 ೒ 能 在

一 定 的 程 度 Ϟ 预 测 流 型 Ǆ  
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表 1-1 微通道内气液ϸ相流流型研究  

Table 1-1 Studies on the gas-liquid two-phase flow in microchannels 

研究者˄ᑈ份˅  流体方৥  微装置  流体  流型  备注  

Coleman 等 [33]
 

(1999) 

水ᑇ  耐热玻璃 , 1.3 – 5..5 mm, 

圆形和矩形  

空气 -水  ⊵状流ǃߚ散流ǃ拉长⊵状ǃᔍ状流ǃ

层流ǃ⊶状流ǃ⦃状ߚ -⊶状流ǃ⦃状

流  

层流ߚ᳝  

Waelchli 等 [40]
 

(2006) 

水ᑇ  硅 , 187.5-218 μm, 矩形  ∂气 -水ǃЭ醇ǃ甘⊍

˄10%ǃ20%˅  

⊵状流ǃᔍ状流ǃᔍ状 -⦃状流ǃ⦃状

流  

没᳝ߚ层流  

Ide 等 [48]
 (2007) 水ᑇ , 竖直  

( ৥ Ϟ ǃ ৥

ϟ ) 

1-4.9 mm, 圆形 ; 

矩形  

空气 -水  ˉ  没᳝ߚ层流  

Weinmueller 等
[44]

 (2009) 

水ᑇ  硅 , 200 μm,  ℷ方形  CO2-⬆醇 -水混合物  ⊵状流ǃ楔状流ǃᔍ状流ǃ⦃状流  没᳝ߚ层流  

Liu 等 [39]
 (2005) 竖直˄ ৥Ϟ  ˅ PVC, 0.9- 3 mm, 圆形和

ℷ方形  

空气 -水ǃЭ醇ǃ⊍  ⊵状流ǃ⊵状 -ᔍ状流ǃᔍ状流ǃ翻腾

流  

没᳝ߚ层流  

Sobierska 等 [51]
 

(2006) 

竖直˄ ৥Ϟ  ˅ 铜 -玻璃 , 0.86 × 2.0 mm 

(宽  × 深 ), 矩形  

蒸汽 -⊌腾水  ⊵状流ǃᔍ状流ǃ⦃状流  没᳝ߚ层流  

Fu 等 [52]
 (2008) 竖直˄ ৥Ϟ  ˅ ϡ 锈 钢 - 玻 璃 ˈ  1.931 

mm, 圆形  

⊌腾的液ᔍ  ⊵状流ǃᔍ状流ǃ翻腾流ǃ⦃状流  没᳝ߚ层流  

Liu 等 [42]
(2008) 竖直˄ ৥Ϟ  ˅ 石 英 - 玻 璃 , 1.47, 2.37 

and 3.04 mm, 圆形  

水 -空气  ⊵状流ǃᔍ状流ǃ៤串⊵状ᔍ状流ǃ

翻腾流ǃ⦃状流  

没᳝ߚ层流  

Biswas 等 [49]
 

(1985) 

竖直˄ ৥ϟ  ˅ 玻璃 , < 3 mm, 圆形  空气 -水ǃ蒸馏水 散⊵状流ǃᔍ状流ǃ⦃状ߚ层流ǃߚ 

流  

层流ߚ᳝  

Galbiati 等
[50]

(1992) 

竖直˄ ৥ϟ  ˅ 玻璃 , 0.5 -2 mm, 圆形  空气 -水  ᔍ状流ǃ⦃状流ǃߚ层流 层流ߚ᳝   

Steinbrenner 
[41]

 

(2007) 

水ᑇ  硅 , 500 × 45μm,  矩形  空气 -水  ˉ 层流ߚ᳝   
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Lee 等 [43]
 (2008) 水ᑇ  玻璃 , 1.46 and 1.80mm, 

圆形  

空气 -水ǃ⬆醇  ᔍ状流ǃᔍ状 -⦃状流ǃ⦃状流ǃߚ层

流˄⊶状˅  

层流ߚ᳝  

Li 等 [53]
 

˄2005˅  

水ᑇ  56 μm˗ẃ形˗  蒸汽ˉ水  气⊵流˗⊶状流˗⦃状流  没᳝ߚ层流  

Yen 等 [54]
 

˄2006˅  

水ᑇ  210 μmˈ圆形˗214 μmˈ

方形˗耐热玻璃  

⇺气ˉHCFC123  ⊵状流ǃ活塞流ǃ⦃状流ǃ毛细管流 没᳝ߚ层流  

Zhao 等 [38]
 

˄2001˅  

竖直˄ ৥Ϟ  ˅ 886 μm˗ϝ角形˗  空气ˉ水  毛细⊵状流ǃᔍ状流ǃ翻腾流ǃ⦃状

流  

没᳝ߚ层流  

Fu 等 [55] 

˄2005˅  

水ᑇ  132.7 μm; H2SO4, 

NaHCO3-CO2 

⊵状流ǃᔍ状流  研究ডᑨᇍ䖭

ϸ个流型转换

的影响  

Triplett 等 [46]
 

˄1999˅  

水ᑇ  1.1 mmˈ圆形 1̠.09 mmˈ

半ϝ角形  

空气ˉ去离子水  ⊵状流ǃ翻腾流ǃᔍ状流ǃᔍ状ˉ⦃

状流和⦃状流  

没᳝ߚ层流  

Cubaud 等 [47]
 

˄2006˅  

水ᑇ  200 μm˗525 μm˗方形  空气ˉ水  ⊵状流ǃ楔状流ǃᔍ状流ǃ⦃状流和

ᑆ燥流  

微通道呈 90 度

角ᡬ叠˗没᳝

层流ߚ  

Chen 等 [36]
 

˄2002˅  

水ᑇ  1.00-1.50 mm˗圆形˗玻

璃  

∂气ˉ水  ⊵状流ǃᔍ状流ǃ៤串⊵状ˉᔍ状流ǃ

翻腾流和⦃状流  

没᳝ᔍ状ˉ⦃

状流˗没᳝ߚ

层流  

Kawahara 等 [37] 

˄2002˅  

水ᑇ  100 μm˗圆形˗熔融石英 ∂气ˉ去离子水  纯液体流˄或液体ᔍ状流˅̍ 液膜薄而

滑的气Ḍ流ܝ ,液膜厚而ܝ滑的气Ḍ

流 ,液膜Ў⦃状的气Ḍ流 ,ব形界面的

气Ḍ流  

没᳝⊵状流和

层流ߚ  

Serizawa 等 [35]

˄2002˅  

水ᑇ  25 μm˗圆形˗硅管  空气ˉ水 散的⊵状流ǃᔍ状流ǃ液⦃流ǃ液ߚ 

团流  

没᳝ߚ层流  

  50 μm˗圆形˗硅管  蒸汽ˉ水  Ϣ 25 μm 管内相似ˈ并发⦄了液滴流 没᳝ߚ层流  

  100 μm˗圆形˗石英管  空气ˉ水  Ϣ 25 μm 管内相似ˈ发⦄独⡍流型˖

歪斜肉串流  

没᳝ߚ层流  
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I d e 等 [ 4 8 ]研 究 了 内 ᕘ Ў 1 - 4 . 9  m m 的 圆 形 截 面 和 深 宽 ↨ Ў 1 - 9 的

矩 形 截 面 的 微 通 道 内 的 空 气 用 水 ϸ 相 流 Ǆ研 究 结 果 表 明 ˈᔧ 量 直 ᕘ

小 于 5 m m 时 ˈ 毛 细 管 力 ऴ Џ ᇐ 地 ԡ ˈ 而 流 型 ফ 流 体 流 动 方 ৥ ˄ 水

ᑇ 或 者 竖 直 ˅ 的 影 响 ϡ 大 Ǆ  

L e e 等 [ 4 3 ]研 究 了 微 通 道 的 表 面 润 湿 性 ᇍ 内 ᕘ Ў 1 . 4 6 - 1 . 8 0 m m 的

圆 形 截 面 微 通 道 内 气 液 ϸ 相 流 流 型 转 ব 的 影 响 ˈ并 ᦤ ߎ 了 一 个 考 虑

了 微 通 道 表 面 润 湿 性 的 ᱂ 䗖 性 流 型 ೒ Ǆ  

We i n m u e l l e r 等 [ 4 4 ]⫼ 激 ܝ 诱 ᇐ 荧 ܝ 显 微 镜 研 究 了 深 度 Ў 2 0 0  μm

的 ℷ 方 形 硅 质 微 通 道 内 ϸ 相 流 流 型 ˈ研 究 发 ⦄ 在 Ԣ 气 液 表 㾖 䗳 度 条

ӊ ϟ ˈ 小 尺 ᇌ 管 道 和 Ԣ 的 流 体 表 面 张 力 加 䗳 气 ⊵ 的 形 ៤ Ǆ  

S h a o 等 [ 4 5 ]综 述 了 微 通 道 内 气 液 ϸ 相 流 的 流 型 ⡍ 性 ˈ 并 䅼 论 了

影 响 流 型 转 ব 的 因 素 Ǆ微 通 道 的 尺 ᇌ ǃ气 液 表 㾖 䗳 度 ǃ液 体 的 表 面

张 力 ǃ壁 面 润 湿 性 ҹ ঞ 䖯 口 条 ӊ ᇍ 流 型 转 ব 䍋 Џ 要 作 ⫼ Ǆᇍ 流 型 转

ব 的 影 响 ݊ 次 是 管 道 截 面 的 结 构 Ǆ液 体 的 ㉬ 度 和 管 道 的 放 置 方 式 似

Т 也 䍋 一 定 的 作 ⫼ Ǆ目 前 ˈ᱂ 䗖 性 的 流 型 ೒ 并 ϡ ᄬ 在 ˈ而 Ϩ 已 㾕 ᡹

道 的 实 验 条 ӊ ϡ ሑ 相 ৠ Ǆ  

在 Ꮉ Ϯ 中 ˈ竖 直 管 道 内 的 ϸ 相 流 ᑨ ⫼ 也 ↨ 较 广 泛 [ 1 7 ]Ǆ一 ѯ 研 究

者 研 究 了 竖 直 微 通 道 内 的 气 液 ϸ 相 流 [ 3 8 ,  3 9 ,  4 2 ,  4 9 - 5 2 ]Ǆ  

Z h a o 等 [ 3 8 ]研 究 了 水 力 学 直 ᕘ 范 围 Ў 0 . 8 6 6 - 2 . 8 6 6  m m 的 ϝ 角 形

截 面 的 竖 直 微 通 道 内 空 气 用 水 ϸ 相 流 的 流 型 Ǆ 在 8 8 6  μm 的 竖 直 微

通 道 内 并 没 ᳝ 发 ⦄ ߚ 散 的 ⊵ 状 流 Ǆ发 ⦄ 随 着 水 力 学 直 ᕘ 的 减 小 ˈᔍ

状 流 /翻 腾 流 ҹ ঞ 翻 腾 流 /⦃ 状 流 的 流 型 转 ব 线 ৥ 右 移 Ǆ  

L i u 等 [ 3 9 ]研 究 了 ᔧ 量 直 ᕘ 范 围 Ў 0 . 9 - 3  m m 的 竖 直 毛 细 管 内 的

气 液 ϸ 相 流 流 型 ˈ㾖 测 到 的 流 型 Ў ˖⊵ 状 流 ǃᔍ 状 -⊵ 状 流 ǃᔍ 状 流

ҹ ঞ 翻 腾 流 Ǆ ⦃ 状 流 只 ߎ ⦄ 在 Ԣ 液 䗳 高 气 液 的 条 ӊ ϟ Ǆ  

S o b i e r s k a 等 [ 5 1 ]㾖 测 了 竖 直 矩 形 微 通 道 内 的 ϸ 相 流 ˖ ⊵ 状 流 ǃ

ᔍ 状 流 和 ⦃ 状 流 Ǆ   

F u 等 [ 5 2 ]研 究 了 内 ᕘ Ў  1 . 9 3 1  m m 的 竖 直 圆 管 内 的 ⊌ 腾 液 ∂ Ϣ

݊ 蒸 汽 的 流 型 ˈ㾖 测 到 的 流 型 ˖⊵ 状 流 ǃᔍ 状 流 ǃ翻 腾 流 和 ⦃ 状 流 Ǆ

研 究 表 明 接 触 角 ᇍ 流 型 转 ব 的 影 响 ↨ 较 大 ⡍̍ 别 是 ᇍ ⊵ 状 /ᔍ 状 流 的

转 ব Ǆ  

L i u 等 [ 4 2 ]研 究 了 内 ᕘ Ў 1 . 4 7 ,  2 . 3 7  和 3 . 0 4  m m 的 竖 直 毛 细 管 内

的 空 气 -水 ϸ 相 流 ˈ㾖 测 到 的 流 型 Ў ˖⊵ 状 流 ǃᔍ 状 流 ǃ៤ 串 的 ⊵ 状

ᔍ 状 流 ǃ翻 腾 流 ҹ ঞ ⦃ 状 流 Ǆ将 流 型 转 ব 的 实 验 值 Ϣ 传 统 的 流 型 转
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ব 准 ߭ 作 了 ↨ 较 ˈ结 果 表 明 ˈ传 统 的 流 型 转 ব 标 准 并 ϡ 能 预 测 实 验

数 据 Ǆ  

Ϟ 面 ᦤ 到 的 已 ᡹ 道 的 研 究 中 ˈ都 没 ᳝ ᡹ 道 ߚ 层 流 ǄB i s w a s 等 [ 4 9 ]

᡹ 道 了 表 面 张 力 ऴ Џ ᇐ 的 毛 细 管 内 ˄ 内 ᕘ 小 于 3  m m˅ 并 流 ৥ ϟ 的

气 液 ϸ 相 流 中 ߎ ⦄ 的 ߚ 层 流 ˈ认 Ў ߚ 层 流 ⬅ 表 面 张 力 引 䍋 ǄG a l b i a t i

等 [ 5 0 ] 认 Ў 竖 直 ৥ ϟ 毛 细 管 内 ϸ 相 流 中 ߚ 层 流 的 ߎ ⦄ 是 一 种 ϡ 稳 定

的 流 型 ˈ䖯 口 混 合 效 ᑨ 和 发 展 段 长 度 ᇍ 毛 细 管 内 ߚ 层 流 的 ߎ ⦄ ᳝ 很

䞡 要 的 影 响 Ǆ 他 们 在 短 发 展 段 ˄ L / D  =  3 5 0˅ 的  Ā Y 型 ā 混 合 器 内

䖯 行 了 实 验 ˈ 发 ⦄ ᔍ 状 流 在 发 展 段 ҹ ৢ ˄ L氯˚  3 5 0  D ˅ ߎ ⦄ Ǆ

St e i n b r e n n e r 等 [ 4 1 ]在 水 ᑇ 的 矩 形 截 面 ˄ 5 0 0  ×  4 5  μm˅ 微 通 道 内 也 㾖

测 到 了 ߚ 层 流 Ǆ  

总 之 ˈ微 通 道 内 气 液 ϸ 相 流 Џ 要 ফ 表 面 张 力 ǃ㉬ 性 力 等 的 影 响 ˈ

Ϣ 常 规 尺 度 ϟ 的 气 液 流 体 ⡍ ᕕ ᳝ 很 大 的 ऎ 别 Ǆ微 通 道 内 气 液 ϸ 相 流

因 Ў 气 液 ҟ 质 ǃ微 通 道 尺 ᇌ ǃ 气 液 流 䗳 ǃ气 液 接 触 方 式 ǃ 微 通 道 的

壁 面 性 质 和 流 体 的 流 动 方 ৥ 等 的 ϡ ৠ ˈ 表 ⦄ ߎ 来 的 流 型 也 ᳝ ऎ 别 ˈ

目 前 䖬 没 ᳝ ᱂ 䗖 性 的 流 型 转 ব 准 ߭ 和 流 型 ೒ Ǆ传 统 的 流 型 判 别 准 ߭

ᇍ 微 通 道 内 气 液 ϸ 相 流 流 型 失 效 Ǆ  

1 .2  微通道内气泡˄液滴˅行为研究  

1 . 2 .1  气泡˄液滴˅的生成  

气 ⊵ 和 液 滴 是 微 流 体 ᑨ ⫼ 的 基 础 ˈ在 微 通 道 内 气 ⊵ 和 液 滴 的 生

៤ 机 理 ↨ 较 复 ᴖ ˈ吸 引 了 许 多 学 者 Ǆ总 的 来 讲 ˈ常 㾕 的 气 ⊵ 或 液 滴

的 发 生 器 ৃ ҹ ߚ Ў ϝ 类˄ ೒ 1 - 1˅̟ 错 流 接 触 的 T 型 微 通 道 (೒ 1 - 1 a )˖

通 常 ߚ 散 相 ⬅ 竖 直 旁 路 管 道 引 入 ˈ而 䖲 续 相 ⬅ Џ 管 道 引 入 ˈ并 Ң Џ

管 道 ϟ 流 流 ߎ ˗ᇍ 流 接 触 的 T 型 或 Y 型 微 通 道 装 置 (೒ 1 - 1 b - c )˖通

常 ߚ 散 相 和 䖲 续 相 均 ⬅ ϸ 旁 路 管 道 引 入 ˈ并 ⬅ Џ 管 道 流 ߎ ˗聚 焦 流

十 ᄫ 型 微 通 道 (೒ 1 - 1 d )˖ 通 常 ߚ 散 相 ⬅ 中 间 的 Џ 管 道 引 入 ˈ 䖲 续 相

⬅ ϸ 旁 路 管 道 夹 流 引 入 ˈ混 合 流 体 ⬅ Џ 管 道 ϟ 流 流 ߎ Ǆ೒ 1 - 1 中 Q d

表 示 ߚ 散 相 的 流 量 ˈ Q c 表 示 䖲 续 相 的 流 量 Ǆ  
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Qc

Qd

Qc

Qd

Qc

Qd

Qd

Qc

Qc

(a)

(d)

(c)

(b)

Qc

Qd

Qc

Qd

Qc

Qd

Qc

Qd

Qc

Qd

Qd

Qc

Qc

Qd

Qc

Qc

(a)

(d)

(c)

(b)

氯

೒ 1 - 1  ϝ 种 常 㾕 的 气 ⊵ ˄ 液 滴 ˅ 生 ៤ 结 构 ೒  

F i g .  1 - 1  T h r e e  p o p u l a r  m i c r o f l u i d i c  g e n e r a t o r s  f o r  b u b b l e s  o r  d r o p l e t s :  ( a )  

c r o s s - f l o w i n g  T- j u n c t i o n ;  ( b ) - ( c )  o p p o s i t e - f l o w i n g  T-  o r  Y- j u n c t i o n s ;  ( d )  

f l o w - f o c u s i n g  d e v i c e s  

   

一 ѯ 无 量 㒆 指 数 常 ⫼ 来 ↨ 较 微 通 道 中 气 ⊵˄ 液 滴 ˅生 ៤ 过 程 中

各 个 力 ҹ ঞ 参 数 的 大 小 Ǆ ϟ 面 简 单 ҟ 绍 䖭 ѯ 无 量 㒆 指 数 Ǆ  

毛 细 管 数 C a 在 微 流 体 中 常 ⫼ 到 它̍ 表 示 ㉬ 性 力 Ϣ 毛 细 管 力˄ 压

力 ˅ 的 ↨ 值 ˖  

  c cu
Ca

μ
σ

=  ( 1 - 1 )  

cμ Ў 䖲 续 相 的 ㉬ 度 ˈ σ Ў 䖲 续 相 和 ߚ 散 相 的 界 面 张 力 ˈ cu 是 䖲

续 相 的 流 䗳 Ǆ在 微 通 道 内 气 ⊵ 或 者 液 滴 的 生 ៤ 过 程 中 ˈ毛 细 管 数 的

范 围 通 常 Ў ( )310 ,10Ca −∈ Ǆ  

ߚ 散 相 Ϣ 䖲 续 相 流 量 ↨ ϕ ˖  

  d cQ Qϕ =  ( 1 - 2 )  

㉬ 度 ↨ λ ˖  

  d cλ μ μ=  ( 1 - 3 )  

䳋 䇎 数 R e 表 示 惯 性 力 Ϣ ㉬ 性 力 的 ↨ 值 ˖  

  
( )
2 i iH

i i i

QuD
Re

w h

ρρ
μ μ

= =
+

 ( 1 - 4 )  
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u Ў ⡍ ᕕ 䗳 度 ˈ HD Ў 微 通 道 截 面 的 ᔧ 量 直 ᕘ ˈϟ 标 “ i ”表 示 要 考

察 的 相 ˈ े 䖲 续 相 或 ߚ 散 相 Ǆ  

韦 ԃ 数 We 表 示 惯 性 力 Ϣ 表 面 张 力 的 ↨ 值 Ǆ 它 通 常 在 惯 性 力 Ϣ

表 面 张 力 ↨ ㉬ 性 力 ᳈ 䞡 要 的 情 况 ϟ 使 ⫼ Ǆ 它 Ў 䳋 䇎 数 R e Ϣ 毛 细 管

数 C a 的 Ь ⿃ ˖  

 We ReCa=   ( 1 - 5 )  

一 般 来 说 ˈ在 微 流 体 中 ˈ惯 性 力 是 相 ᇍ 黏 性 力 和 表 面 张 力 来 说

ϡ ໾ 䞡 要 的 力 [ 3 ]Ǆ但 是 ˈ惯 性 力 也 确 实 影 响 微 通 道 内 气 ⊵ 夹 断 过 程

ҹ ঞ 高 流 䗳 ϟ 的 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 [ 5 6 - 5 8 ]Ǆ  

B o n d 数 B o 表 示 浮 力 Ϣ 表 面 张 力 的 ↨ 值 ˖  

  
( ) 2

c d cgw
Bo

ρ ρ
σ

−
=   ( 1 - 6 )  

cρ ǃ dρ ߚ 别 表 示 䖲 续 相 和 ߚ 散 相 的 密 度 ˗ g 表 示 䞡 力 加 䗳 度 Ǆ

气 ⊵ 在 液 相 流 体 中 的 生 ៤ 中 ˈ 如 果 微 通 道 的 尺 ᇌ Ў 100cw =  μm ˈ
3~ 10Bo − Ǆ ᇍ 于 液 液 ϸ 相 流 ˈ 密 度 差 很 小 ˈ 所 ҹ Bo 数 通 常 在 610− 数 量

㑻 ˈ 浮 力 就 ৃ ҹ 忽 略 Ǆ ϟ 面 本 文 按 微 通 道 的 结 构 综 述 气 ⊵ ˄ 液 滴 ˅

的 研 究 ⦄ 状 Ǆ  

1 . 2 . 1 . 1 气 泡 ˄ 液 滴 ˅ 在 错 流 接 触 T 型 微 通 道 内 的 生 成  

䖲 续 相 ҹ 错 流 的 方 式 Ϣ ߚ 散 相 接 触 并 使 之 破 裂 是 气 ⊵ 或 者 液

滴 ᳔ 常 㾕 的 一 种 生 ៤ 方 式 (೒ 1 - 1 a )Ǆ ᳔ ܜ 将 䖭 种 微 通 道 ⫼ 于 液 滴 的

生 ៤ 的 研 究 者 是 T h o r s e n 等 [ 5 9 ]ǄT h o r s e n 等 [ 5 9 ]⫼ 压 力 驱 动 流 体 䖯 入

微 通 道 ˄ 3 5  μm 宽 ˈ 6 . 5  μm 深 ˅̍ 在 ϡ ৠ 的 ⊍ 相 中 生 ៤ 水 滴 Ǆ 研 究

表 明 ˈᔧ 䖲 续 相 和 ߚ 散 相 的 驱 动 压 力 接 䖥 时 ˈ生 ៤ 液 滴 的 尺 ᇌ 随 着

ߚ 散 相 的 增 加 而 增 加 ˗ ᔧ ϸ 相 压 力 相 差 ໾ 大 时 ˈ ϡ 能 生 ៤ 液 滴 Ǆ

T h o r s e n 等 [ 5 9 ]认 Ў ᔧ 黏 性 力 大 于 界 面 张 力 的 时 候 ˄ 或 者 C a ~ 1˅̍ 液

滴 头 将 脱 离 ߚ 散 相 ˈ形 ៤ 液 滴 ˈ并 ᦤ ߎ 了 一 个 预 测 液 滴 直 ᕘ 的 表 达

式 ˖  

  
2

c

d
σ

μ γ
∝

&
 ( 1 - 7 )  

݊ 中 γ&是 汇 合 处 的 剪 ߛ 力 Ǆሑ 管 剪 ߛ 力 需 要 ⫼ 经 验 的 方 法 得 到 ˈ

而 Ϩ 剪 ߛ 力 和 䖲 续 相 ǃߚ 散 相 驱 动 压 力 的 ݇ 系 ϡ 清 楚 ˈ䖭 个 简 单 的
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݇ 系 式 䖬 是 ৃ ҹ 预 测 实 验 中 包 括 ϸ 个 数 量 㑻 的 液 滴 尺 ᇌ Ǆ随 ৢ ˈ一

ѯ 研 究 者 相 继 研 究 了 T 型 微 通 道 内 气 ⊵ 或 者 液 滴 的 生 ៤ [ 2 1 ,  6 0 - 6 9 ]Ǆ  

目 前 Џ 要 将 气 ⊵ 或 者 液 滴 的 生 ៤ 机 理 ߚ Ў ˖  

被 㑺 束˄ c o n f i n e d˅的 ߚ 散 相 破 裂 方 式 ˖߮ 生 ៤ 的 气 ⊵˄ 液 滴 ˅

头 很 快 填 满 ϸ 相 接 触 ऎ 域 ˈ并 在 ߎ 口 管 道 中 继 续 发 展 ˈ݊ 发 展 过 程

ফ 管 道 的 结 构 和 尺 ᇌ 影 响 Ǆ䖭 种 生 ៤ 过 程 中 ˈ发 展 中 的 ߚ 散 相 头 部

阻 挡 了 䖲 续 相 流 体 ˈ 使 ݊ 只 能 在 ߚ 散 相 Ϣ 壁 面 之 间 的 薄 膜 层 流 动 Ǆ

䖭 种 阻 扰 使 䖲 续 相 Ϟ 游 的 压 力 增 加 ˈ驱 动 ϸ 相 界 面 ৥ ϟ 游 发 展 ˈ并

᳔ 终 夹 断 ߚ 散 相 头 部 使 之 脱 离 ˈ 生 ៤ 气 ⊵ ˄ 液 滴 ˅̍ 䖭 种 压 力 也 ⿄

Ў 夹 断 压 力 ˄ p i n c h i n g  p r e s s u r e ˅ [ 6 5 ] Ǆ 䖭 种 ऎ 域 也 ⿄ Ў 挤 压 ऎ

˄ s q u e e z i n g  r e g i m e˅ [ 6 8 ,  6 9 ]Ǆ 一 般 发 生 在 0.002Ca < [ 6 8 ]Ǆ 䖭 种 生 ៤ 机

理 ѻ 生 的 气 ⊵ ˄ 液 滴 ˅̍ Џ 要 ⬅ ߚ 散 相 Ϣ 䖲 续 相 的 流 量 ↨ ᥻ 制 [ 6 5 ]Ǆ  

᳾ 被 㑺 束˄ u n c o n f i n e d˅的 ߚ 散 相 破 裂 方 式 ˖߮ 生 ៤ 的 气 ⊵˄ 液

滴 ˅头 ϡ Ϣ Џ 管 道 的 壁 面 接 触 ˈ整 个 生 ៤ 过 程 ϡ Ϣ Џ 管 道 的 壁 面 接

触 ߚˈ 散 相 头 部 ᇍ 䖲 续 相 的 流 量 ϡ ѻ 生 大 的 影 响 ˈ生 ៤ 的 气 ⊵˄ 液

滴 ˅ 的 尺 ᇌ Џ 要 ⬅ 局 部 的 剪 ߛ 力 ˄ 毛 细 管 数 C a˅ ᥻ 制 [ 6 8 ,  6 9 ]Ǆ 䖭 种

机 理 生 ៤ 气 ⊵˄ 液 滴 ˅的 ऎ 域 ⿄ Ў 滴 状 ऎ˄ d r i p p i n g  r e g i m e˅̍ 一 般

发 生 在 0.01 0.3Ca< < [ 6 8 ]Ǆ䖭 种 情 况 一 般 发 生 在 䖲 续 相 ↨ ߚ 散 相 管 道 尺

ᇌ 大 很 多 的 情 况 ϟ Ǆ  

ϸ 种 破 裂 方 式 之 间 的 ऎ 域 ˖生 ៤ 机 理 ҟ 于 前 ϸ 种 之 间 ˈ⿄ Ў 转

ব ऎ ˄ t r a n s i t i o n  r e g i m e˅ [ 6 8 ,  6 9 ]
,一 般 发 生 在 0.002 0.01Ca< < [ 6 8 ]Ǆ 䖭 种

机 理 生 ៤ 的 气 ⊵ ˄ 液 滴 ˅̍ Џ 要 ⬅ ߚ 散 相 Ϣ 䖲 续 相 的 流 量 ↨ 和 毛 细

管 数 ݅ ৠ ᥻ 制 [ 6 1 ,  6 2 ,  6 8 ,  6 9 ]Ǆ通 常 来 讲 ˈ许 多 微 通 道 内 生 ៤ 的 气 ⊵˄ 液

滴 ˅ 是 ⬅ 䖭 种 方 式 ѻ 生 的 Ǆ  

ϟ 面 ҟ 绍 䖭 ϝ 个 ऎ 域 内 的 生 ៤ 机 理 ˈ并 考 察 ㉬ 度 ↨ ᇍ 生 ៤ 气 ⊵

˄ 液 滴 ˅ 的 影 响 Ǆ  

1  被 㑺 束 ( c o n f i n e d ߚ( 散 相 (气 ⊵ 或 者 液 滴 )的 破 裂 方 式  

䖭 种 方 式 生 ៤ 的 气 ⊵ ˄ 液 滴 ˅ 一 般 Ў ᔍ 状 Ǆ  

G a r s t e c k i 等 [ 6 5 ]认 Ў 在 Ԣ 毛 细 管 数 C a 情 况 ϟ ߚˈ 散 相 头 部 堵 塞

了 ϟ 游 管 道 ˈ䖭 ḋ ᇐ 㟈 了 ߚ 散 相 头 部 Ϣ 壁 面 之 间 的 阻 力 突 增 Ǆ䖭 种

⿃ 压 驱 动 ߚ 散 相 头 部 ৥ ϟ 游 发 展 ˈ并 ᳔ ৢ 使 ݊ 夹 断 ˈ生 ៤ 气 ⊵˄ 液

滴 Ǆ˅⬅ ⿃ 压 而 ѻ 生 的 力 pF Ϣ 膜 厚 ε˄ ߚ 散 相 头 部 Ϣ 壁 面 之 间 的 薄 膜 ˅
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之 间 的 ݇ 系 Ў ˖  

  
2 3

c c c
p

Q w
F

h

μ
ε

≈   ( 1 - 8 )  

cQ Ў 䖲 续 相 的 流 量 ˈ cw Ў ϟ 游 管 道 的 宽 度 ˈ h Ў ϟ 游 管 道 的 厚

度 Ǆ  

黏 性 力 Fτ ৃ ҹ 表 示 Ў ˖  

  
2

c c cQ w
Fτ

μ
ε

≈  ( 1 - 9 )  

界 面 张 力 表 示 Ў ˖  

  F hσ σ≈ −  ( 1 - 1 0 )  

随 着 气 ⊵ ˄ 液 滴 ˅ 的 长 大 ˈ 膜 厚 ε ব 小 ˈ 挤 压 力 和 黏 性 力 都 ব

大 ˈ 但 是 ˈ Ң Ϟ 面 的 表 达 式 ৃ ҹ 看 ߎ ˈ ᔧ 膜 厚 ε 很 小 时 ˈ 挤 压 力 ↨

黏 性 力 大 很 多 ˈ是 驱 动 ߚ 散 相 头 部 继 续 发 展 并 ᳔ 终 使 之 夹 断 脱 离 的

Џ 要 力 Ǆ  

߮ 开 始 的 时 候 ߚˈ 散 相 头 部 发 展 到 堵 塞 Џ 管 道 ˈℸ 时 ߚˈ 散 相

头 部 的 长 度 大 㑺 等 于 管 道 的 宽 度 cw Ǆ随 ৢ ˈ挤 压 力 开 始 驱 动 ߚ 散 相

头 部 发 展 ˈ并 ҹ 一 定 的 䗳 度 挤 压 ߚ 散 相 颈 部 ˈ䆹 䗳 度 㑺 等 于 䖲 续 相

䗳 度 ˈ े ˖  

  c
squeeze c

c

Q
u u

hw
≈ =  ( 1 - 11 )  

而 ߚ 散 相 头 部 ҹ ߚ 散 相 䗳 度 发 展 ˈ े ˖  

  d
growth d

c

Q
u u

hw
≈ =  ( 1 - 1 2 )  

䖭 ḋ ˈ ᳔ ৢ 被 夹 断 脱 离 的 气 ⊵ ˄ 液 滴 ˅ 的 尺 ᇌ Ў ˖  

  ( )c squeeze growth c d cL w d u u w dQ Q≈ + = +  ( 1 - 1 3 )  

无 量 㒆 化 ৢ ব Ў ˖  

  1 d

c c

QL

w Q
α= +   ( 1 - 1 4 )  

݊ 中 d Ў ߚ 散 相 颈 部 的 宽 度 ˈϢ 微 通 道 的 T 型 接 触 处 的 结 构 和

尺 ᇌ ᳝ ݇ ˈ⿄ Ў ⡍ ᕕ 宽 度 Ǆ cd wα = ˈ是 一 个 ⡍ ᕕ 常 数 ˈϢ 微 通 道 的

结 构 和 尺 ᇌ ᳝ ݇ Ǆ  
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G a r s t e c k i 等 [ 6 5 ]认 Ў 式 1 - 1 4 䗖 ⫼ 于 引 入 ߚ 散 相 管 道 的 宽 度 ↨ 引

入 䖲 续 相 管 道 的 宽 度 的 一 半 大 的 时 候 Ǆ 如 果 ߚ 散 相 管 道 的 宽 度 ໾

小 ˈ 局 部 剪 ߛ 力 将 ᇍ 气 ⊵ ˄ 液 滴 ˅ 的 生 ៤ ѻ 生 影 响 Ǆ d e  M e n e c h 等
[ 6 9 ] 通 过 数 值 模 拟 方 法 ˈ 得 ߎ 䖭 个 式 子 在 非 常 小 的 毛 细 管 数 C a

˄ 1Ca << ˅时 候 䗖 ⫼ ǄX u 等 [ 6 8 ]通 过 文 献 数 据 ᔦ 类 的 方 法 ˈ得 ߎ 䖭 个

式 子 的 䗖 ⫼ 范 围 是 0.002Ca < Ǆv a n  S t e i j n 等 [ 7 0 ]⫼ m i c r o - P I V 实 时 测 量

了 T 型 微 通 道 内 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 中 周 围 流 体 ফ 阻 的 情 况 Ǆ  

Va n  d e  G r a a f 等 [ 6 4 ]⫼ 格 子 玻 尔 ݍ 曼 ˄ l a t t i c e  B o l t z m a n n  m e t h o d ,  

L B M˅模 拟 了 液 滴 在 T 型 微 通 道 内 的 生 ៤ 过 程 ˈ并 ⫼ 实 验 䖯 行 了 验

证 Ǆ 他 们 ⫼ “ϸ ℹ 法 ˄ t w o - s t e p  p r o c e s s˅ ”模 型 将 液 滴 生 ៤ 过 程 ߚ Ў

ϸ 个 部 ߚ ˖第 一 个 部 ߚ ˈҢ 开 始 㟇 界 面 ফ 力 ᑇ 衡 时 ˈ液 滴 生 长 㟇 一

个 临 界 体 ⿃ gV ˗ 然 ৢ ˈ ⬅ 于 ߚ 散 相 的 䖲 续 供 㒭 ˈ 液 滴 继 续 生 长 ct 时

间 段 ˈ 直 到 被 夹 断 ˈ 所 ҹ ᳔ ৢ 生 ៤ 的 液 滴 的 体 ⿃ Ў ˖  

  g c dV V t Q= +  ( 1 - 1 5 )  

而 Ϩ ˈ Va n  d e  G r a a f 等 [ 6 4 ]䖬 ⫼ 模 拟 的 方 法 发 ⦄ ˈ 液 滴 的 体 ⿃ 随

着 毛 细 管 数 C a 的 增 加 而 减 小 ˈ 而 随 着 ߚ 散 相 流 量 的 增 加 而 略 Ў 增

加 Ǆ 所 ҹ ˈ 在 ℸ 基 础 Ϟ ˈ 他 们 জ ᦤ ߎ 了 一 个 经 验 式 ˖  

  , ,

m n

g ref c ref dV V Ca t Ca Q= +   ( 1 - 1 6 )  

ḍ 据 模 拟 结 果 ˈ
,g refV 和

,c reft প 1Ca = 时 的 值 Ǆm ,  n 是 常 数 ˈϢ 微 通

道 的 结 构 和 尺 ᇌ ᳝ ݇ Ǆv a n  d e  G r a a f 等 [ 6 4 ]发 ⦄ 在 1 0 0  μm  ×  1 0 0  μm  的

T 型 微 通 道 内 ˈ 5

, 2.5 10g refV −= × μL ,  , 135c reft = μ s ,  m  =  n  =  - 0 . 7 5Ǆ 䖭 个 经

验 式 既 能 ⫼ 于 挤 压 ऎ ˈ জ 能 ⫼ 于 滴 状 ऎ Ǆ  

S t e e g m a n s 等 [ 6 0 ] 䖤 ⫼ “ ϸ ℹ 法 ” 模 型 ( b a s i c  t w o - s t e p  d r o p l e t  

f o r m a t i o n  m o d e l )ˈ⫼ 统 计 学 方 法 整 理 文 献 䞠 ߎ ⦄ 的 数 据 Ǆ基 本 ℹ 骤

ৠ Va n  d e  G r a a f 等 [ 6 4 ]Ǆ St e e g m a n s 等 [ 6 0 ]ᦤ ߎ 的 基 本 表 达 式 Ў ˖  

  

1 3

3

3

3

4
D g c dr r t Q

π
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  ( 1 - 1 7 )  

3Dr 是 Ϣ 生 ៤ 液 滴 体 ⿃ 相 等 的 球 形 半 ᕘ ˈ ⿄ Ў ᔧ 量 半 ᕘ ˗
gr 是 生

长 阶 段 的 ᳔ 终 半 ᕘ ˈ Ң 䖭 ҹ ৢ ˈ 脱 离 阶 段 开 始 ˗ ct 是 夹 断 脱 离 阶 段

的 时 间 Ǆ ᔧ 液 滴 ҹ 很 快 的 䗳 度 夹 断 脱 离 时 ˈ ct 很 小  ˈ gr 就 非 常 接 䖥

3Dr Ǆ  

ᇍ 于 ᔍ 状 液 滴 S̍ t e e g m a n s 等 [ 6 0 ]⫼ ϟ 面 的 式 子 来 计 算 ᔧ 量 直 ᕘ  ̟
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  ( )
1 3

1 3

3

2 2
0.572

4 3

c
D c

L w h
r w Lh

π
π

⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅
= =⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

  ( 1 - 1 8 )  

S t e e g m a n s 等 [ 6 0 ]研 究 表 明 ˈ “ϸ ℹ 法 ”能 ⫼ 于 文 献 中 已 ᡹ 道 的 液

滴˄ ᔍ 状 ǃ圆 盘 状 ǃ滴 状 Ǆ˅液 滴 生 长 阶 段 体 ⿃ ⬅ 通 道 的 尺 ᇌ އ 定 ˗

而 脱 离 时 间 ⬅ ϸ 相 流 量 ᥻ 制 Ǆ  

2  ᳾ 被 㑺 束 ( u n c o n f i n e d ߚ( 散 相 (气 ⊵ 或 者 液 滴 )的 破 裂 方 式  

一 ѯ 研 究 者 在 引 入 䖲 续 相 流 体 管 道 䖰 大 于 引 入 ߚ 散 相 流 体 管

道 的 微 通 道 内 研 究 了 液 滴 的 生 ៤ [ 6 6 ]ǄX u 等 [ 6 7 ]实 验 中 的 微 通 道 结 构

Ў ˖引 入 ߚ 散 相 管 道 Ў 4 5  μm 矩 形 管 道 ˈ而 引 入 䖲 续 相 管 道 Ў 1  m m

矩 形 腔 ˈ 研 究 表 明 生 ៤ 液 滴 的 体 ⿃ 随 着 䖲 续 相 流 量 的 增 大 而 减 小 ˈ

而 随 ߚ 散 相 流 量 的 ব 化 ϡ 大 Ǆ 一 ѯ 研 究 者 考 察 了 流 体 的 ㉬ 度 [ 2 1 ,  6 6 ]

ҹ ঞ 流 体 的 表 面 张 力 [ 2 0 ,  6 7 ]ᇍ 气 ⊵ 或 液 滴 生 ៤ 的 影 响 Ǆ  

    H u s n y 等 [ 6 6 ]通 过 ফ 力 ߚ 析 的 方 法 ˈ建 立 了 液 滴 生 ៤ 的 模 型 Ǆ他

们 认 Ў ˈ液 滴 的 脱 离 时 刻 发 生 在 䖲 续 流 体 ᇍ ߚ 散 相 头 部 的 ᳇ 力 ℷ 好

等 于 抵 ᡫ 形 ব 的 表 面 张 力 Ǆ⬅ 于 䳋 䇎 数 ↨ 较 小 ߚˈ 散 相 的 头 部 ফ 到

的 ᳇ 力 在 ᮃ 托 克 ᮃ ऎ Ǆߚ 散 相 头 部 在 䖲 续 相 中 的 膨 胀 和 䖤 动 ᇐ 㟈 䖲

续 相 ѻ 生 局 部 的 惯 性 力 也 加 䗳 ߚ 散 相 头 部 的 脱 离 Ǆ阻 ℶ 气 ⊵ 脱 离 的

力 Ў 表 面 张 力 Ǆ通 过 静 力 学 ߚ 析 得 到 了 液 滴 生 ៤ 的 尺 ᇌ ˈ结 果 表 明

液 滴 的 生 ៤ 尺 ᇌ Ϣ 毛 细 管 数 C a ᳝ ݇ ˈϢ ϸ 相 流 量 ↨ ϕ ǃ㉬ 度 ↨ λ 无

݇ Ǆ 䖭 个 简 单 的 模 型 能 在 一 定 的 毛 细 管 数 C a 范 围 内 ˄ 0.8Ca < ˅ 很

好 的 预 测 生 ៤ 液 滴 的 尺 ᇌ Ǆ  

X u 等 [ 6 7 ] 认 Ў 浮 力 和 动 ᗕ ৥ Ϟ 的 举 力 也 ᑨ 䆹 包 括 在 ফ 力 ߚ 析

内 ˈ 因 Ў 他 们 实 验 中 的 䳋 䇎 数 R e ↨ 一 般 的 微 通 道 中 流 体 的 䳋 䇎 数

要 大 得 多 Ǆ ᳔ ৢ 得 到 的 液 滴 生 ៤ 尺 ᇌ Ϣ 䳋 䇎 数 ǃ 毛 细 管 数 和 B o n d

数 ᳝ ݇ Ǆ݊ 结 果 在 较 大 表 面 张 力 的 情 况 能 很 好 得 预 测 实 验 值 ˈ但 是

在 Ԣ 表 面 张 力 情 况 ϟ ˈ 预 测 值 ↨ 实 验 值 要 小 Ǆ X u 等 [ 6 7 ]认 Ў 䖭 是 ⬅

于 小 的 表 面 张 力 情 况 ϟ ˈ延 长 了 脱 离 时 间 ˈ而 ᇐ 㟈 实 验 值 ↨ 预 测 值

要 大 Ǆ  

一 ѯ 研 究 者 也 在 引 入 ߚ 散 相 和 䖲 续 相 管 道 接 䖥 的 情 况 研 究 滴

状 ऎ ˄ d r i p p i n g  r e g i m e˅ 内 生 ៤ 气 ⊵ ˄ 液 滴 ˅ 的 情 况 Ǆ  

D e  M e n e c h 等 [ 6 9 ]通 过 数 值 模 拟 得 ߎ ˖  
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( )0.4

1

d d

d
d

w Caγ
= ≈

&
 ( 1 - 1 9 )  

݊ 中 dγ& 表 示 液 滴 头 部 Ϣ 墙 壁 之 间 空 间 内 的 剪 ߛ 䗳 率 γ&Ϣ 整 个 Џ

管 道 的 剪 ߛ 䗳 率 c cu w 的 ↨ 值 Ǆ 式 1 - 1 9 表 明 液 滴 增 长 䗳 度 ↨ 式 1 - 7

预 测 的 要 慢 得 多 Ǆ䖭 也 说 明 除 非 液 滴 尺 ᇌ ↨ 通 道 宽 度 小 很 多 ˈ否 ߭ ˈ

乱 外 的 力 ˄ 挤 压 力 ˅ ᇍ 滴 状 ऎ ˄ d r i p p i n g  r e g i m e˅ 内 液 滴 的 生 ៤ 过

程 ϡ 容 忽 视 Ǆϸ 种 ϡ ৠ 的 机 理 ݅ ৠ 作 ⫼ ˈ使 预 测 液 滴 尺 ᇌ 模 型 ব 得

᳈ 加 困 难 Ǆ  

X u 等 [ 6 8 ]在 式 1 - 7 的 基 础 Ϟ ˈ 䞡 ᮄ 计 算 了 䖲 续 相 在 ߚ 散 相 头 部

Ϣ 壁 面 之 间 空 间 内 的 䗳 度 ˈ 得 ߎ ᮄ 的 ݇ 联 式 ˖  

  

20.7851 c

H c

w h dd
d

D Ca w h

−
= ≈ ⋅  ( 1 - 2 0 )  

3  转 ব ऎ 域 内 的 气 ⊵ ˄ 液 滴 ˅ 破 裂 行 Ў  

在 䖭 个 ऎ 域 ˈ 气 ⊵ ˄ 液 滴 ˅ 的 生 ៤ ⬅ ҹ Ϟ ϸ 种 机 理 ݅ ৠ 作 ⫼ ˈ

䖭 就 增 加 了 建 立 模 型 的 难 度 Ǆ  

C h r i s t o p h e r 等 [ 6 2 ]在 G a r s t e c k i 等 [ 6 5 ]的 Ꮉ 作 基 础 Ϟ ˈᇍ ೒ 1 - 2 所

示 的 微 通 道 结 构 中 生 ៤ 的 液 滴 达 到 生 长 阶 段 ᳔ 大 体 ⿃ 时 刻 ˈ䖯 行 静

力 学 ߚ 析 ˗ 然 ৢ ᇍ 夹 断 阶 段 䖯 行 ߚ 析 ˈ 得 ߎ ᳔ 终 的 体 ⿃ 表 达 式 Ǆ  

表 面 张 力 Ў ˖  

  
2 2 1 2

F bh h
b h b h

σ σ σ σ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞≈ − + + + = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 ( 1 - 2 1 )  

黏 性 力 Ў ˖  

  
( ) ( ) ( )2 2

gap c c c
c c

c c c

u Q Q b
F bh bh

w b h w b w b
τ

μμ μ≈ ≈ ≈
− − −

 ( 1 - 2 2 )  

挤 压 力 Ў ˖  

  
( ) ( ) ( )

2

3

c gap c c
p c

c c c

u Q bb
F p bh bh

w b w b w b

μ μ
≈ Δ ≈ ⋅ ≈

− − −
 ( 1 - 2 3 )  
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೒ 1 - 2  C h r i s t o p h e r 等 [ 6 2 ]实 验 ঞ 模 型 示 意 ೒  

F i g .  1 - 2  S k e t c h  f o r  d r o p l e t  t h r e a d  g e n e r a t e d  i n  a  T- j u n c t i o n  b y  C h r i s t o p h e r  

e t  a l .  
[ 6 2 ]

 

 

在 转 ব ऎ ˈ cb w< ,因 Ў 液 滴 头 部 没 ᳝ 填 满 微 通 道 Ǆᔧ 液 滴 头 部 要

开 始 䖯 入 夹 断 阶 段 ˈ 但 是 䖬 没 ᳝ 䖯 入 的 时 候 ˈ 达 到 了 静 力 学 ᑇ 衡 ˈ

ҹ Ϟ ϝ 个 式 子 总 和 Ў 䳊 Ǆ 整 理 ৢ 得 到 ˖  

  ( )3

1 b b Ca− = ×   ( 1 - 2 4 )  

݊ 中 ˈ cb b w= ˈ Ң Ϟ 式 ৃ ҹ 看 ߎ ˈ 液 滴 在 第 一 阶 段 的 终 体 ⿃ Ϣ

毛 细 管 数 C a ᳝ ݇ Ǆ  

然 ৢ ˈ类 似 G a r s t e c k i 等 [ 6 5 ]的 ߚ 析  ˈ在 夹 断 阶 段 ˈ液 滴 颈 部 的

夹 断 䗳 度 ⬅ 䖲 续 相 ᥻ 制 ˖ squeeze c c cu u Q hw≈ = ˈ ߭ 夹 断 时 间 Ў

squeeze d squeezet w u≈ ˗ 而 ߚ 散 相 液 滴 头 部 的 生 长 䗳 度 ߭ ⬅ ߚ 散 相 的 䗳 度 ᥻

制 ˈ े growth d d d du Q bh u w h bh u b≈ = = Λ Ǆ ᳔ ৢ 生 ៤ 的 液 滴 的 长 度 Ў ˖  

 ( ) ( ) ( ) ( )growth squeeze d d squeeze d d cL b u t b u b w u b b w u u= + ⋅ = + Λ ⋅ = + Λ ⋅   ( 1 - 2 5 )  

߭ 无 量 㒆 化 长 度 Ў cL L w= ˖  

  L b
b

ϕΛ
≈ +  ( 1 - 2 6 )  

式 1 - 2 6 Ϣ 式 1 - 1 4 类 似 ˈ 只 是 在 G a r s t e c k i 等 [ 6 5 ]ᇐ ߎ 的 式 1 - 1 4

中 ˈ 1b = ˈ 而 Ϩ 常 数 α ҷ ᳓ 了 式 1 - 2 6 中 的 宽 度 ↨ d cw wΛ = Ǆ  

液 滴 的 无 量 㒆 体 ⿃ Ў ˖  

  
2

2 2

c c

V Lbh
V L b b

w h w h
Λϕ= ≈ ≈ ⋅ ≈ +   ( 1 - 2 7 )  
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䖭 ḋ ܜˈ ⫼ 式 1 - 2 4 计 算 ߎ bˈ然 ৢ ⫼ 式 1 - 2 6ˈ1 - 2 7 计 算 ߎ 液 滴

的 长 度 和 体 ⿃ Ǆ 䆹 模 型 表 明 生 ៤ 液 滴 的 体 ⿃ ⬅ 毛 细 管 数 C a 和 ϸ 相

流 量 ↨ ϕ އ 定 ˈ 而 Ϩ ˈ 作 Ў 微 通 道 结 构 参 数 Λ˄ 引 入 ߚ 散 相 管 道 Ϣ

引 入 䖲 续 相 管 道 的 宽 度 ↨ ˅ 也 是 影 响 液 滴 体 ⿃ 的 一 个 因 素 Ǆ  

X u 等 [ 6 8 ]认 Ў 在 䖭 个 ऎ 域 ˈ 液 滴 的 生 ៤ 既 ফ 毛 细 管 数 C a 的 影

响 ˈ জ ফ ϸ 相 流 量 ↨ ϕ 的 影 响 ˈ ᦤ ߎ 了 一 个 ݇ 联 式 ˈ 并 ⫼ 他 们 已 经

发 表 的 数 据 䖯 行 了 拟 合 ˈ 得 到 ҹ ϟ 结 果 ˖  

  
1 3 1 50.75

c

L
L Ca

w
ϕ −= =  ( 1 - 2 8 )  

d e  M e n e c h 等 [ 6 9 ]通 过 实 验 模 拟 的 手 段 考 察 了 转 ব ऎ 域 的 压 力 的

⊶ 动 ˈ 发 ⦄ 在 䆹 ऎ 域 内 液 滴 的 生 ៤ ফ 剪 ߛ 力 和 挤 压 力 ݅ ৠ 作 ⫼ Ǆ  

通 过 ҹ Ϟ 的 ߚ 析 表 明 ˈ ⦄ 阶 段 ˈ 转 ব ऎ 域 内 生 ៤ 气 ⊵ ˄ 液 滴 ˅

的 实 验 数 据 很 ᳝ 限 ˈ 䖬 需 要 大 量 的 数 据 来 考 证 已 经 ᳝ 的 生 ៤ 模 型 ˈ

或 者 ᦤ ߎ ᮄ 的 模 型 Ǆ  

4  ㉬ 度 ↨ 的 影 响  

ҹ Ϟ 综 述 的 模 型 中 ˈ 很 少 ᳝ ⍝ ঞ 到 ㉬ 度 ↨ λ Ǆ ϡ 过 一 ѯ 研 究 者

实 验 研 究 了 ㉬ 度 ↨ ᇍ 气 ⊵ ˄ 液 滴 ˅ 生 ៤ 的 影 响 Ǆ  

液 滴 生 ៤ 过 程 Ǆᇍ 于 滴 状 ऎ˄ d r i p p i n g  r e g i m e˅̍ े ᳾ 被 㑺 束 的

液 滴 生 ៤ 过 程 ˈ研 究 表 明 在 㒭 定 的 流 量 ϟ ˈ液 滴 的 体 ⿃ 随 着 䖲 续 相

流 体 的 ㉬ 度 的 增 加 而 减 小 [ 2 0 ,  6 6 ]Ǆ 因 Ў 在 相 ৠ 的 流 量 ϟ ˈ ㉬ 度 䍞 大

㉬ 性 ᳇ 力 䍞 大 加̍ 䗳 了 液 滴 的 夹 断 脱 离 过 程 ᇍ̠ 于 挤 压 ऎ˄ s q u e e z i n g  

r e g i m e˅ 生 ៤ 的 液 滴 ˈ ݊ 长 度 Ϣ 流 体 的 ㉬ 度 无 ݇ [ 6 5 ] ˗ ᇍ 于 过 渡 ऎ

˄ t r a n s i t i o n  r e g i m e˅生 ៤ 的 液 滴 ˈ一 ѯ 研 究 者 实 验 发 ⦄ 只 ᳝ ᔧ ϸ 相

㉬ 度 ↨ 较 接 䖥 的 时 候 ˈ液 滴 生 ៤ 才 Ϣ ㉬ 度 ↨ ᳝ ݇ ˗如 果 ߚ 散 相 ㉬ 度

↨ 䖲 续 相 的 ㉬ 度 小 5 0 倍 ҹ Ϟ 生̍ ៤ 液 滴 的 尺 ᇌ 就 Ϣ ㉬ 度 ↨ 无 ݇ [ 6 2 ]Ǆ

d e  M e n e c h 等 [ 6 9 ]模 拟 结 果 表 明 ˈ㉬ 度 ↨ ᇍ 液 滴 生 ៤ 的 第 一 阶 段 形 ៤

的 形 状 ᳝ ݇ Ǆ一 ѯ 研 究 者 䖬 发 ⦄ ߚˈ 散 相 的 ㉬ 度 ᇍ 流 型 转 ব 时 的 临

界 毛 细 管 数 ᳝ ݇ ˈ随 着 ㉬ 度 ↨ 的 增 加 ˈ临 界 毛 细 管 数 减 小 ˈ因 Ў ߚ

散 相 ㉬ 度 的 增 加 ˈ 增 ᔎ 了 ϸ 相 界 面 的 稳 定 性 [ 7 1 ,  7 2 ]Ǆ  

气 ⊵ 生 ៤ 过 程 Ǆ㉬ 度 ↨ 很 小 ˈ一 ѯ 研 究 者 也 研 究 了 䖲 续 相 ㉬ 度

ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 的 影 响 [ 1 9 ,  6 5 ]Ǆ 结 果 Ϣ 液 滴 生 ៤ 过 程 类 似 Ǆ 只 是 ᇍ 于 气

⊵ 生 ៤ 过 程 ˈ在 ফ 㑺 束 情 况 ϟ ˈᔧ 气 液 流 量 ↨ 增 大 时 ˈ预 测 的 气 ⊵
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长 度 ↨ 实 验 值 要 小 Ǆ G a r s t e c k i 等 [ 6 5 ]认 Ў 䖭 是 ⬅ 于 气 ⊵ 的 ᄬ 在 ˈ 相

ᇍ 于 液 滴 来 说 ˈ阻 力 ব 小 ˈ⿃ 压 ব 小 ˈ小 的 挤 压 力 ᇐ 㟈 较 长 的 夹 断

脱 离 时 间 ˈ᳝ ᳈ 多 的 ߚ 散 相 气 体 䖯 入 气 体 头 部 ˈ᳔ ৢ 生 ៤ 的 气 ⊵ 就

↨ 较 大 Ǆ  

1 . 2 . 1 . 2 气 泡 ˄ 液 滴 ˅ 在 ᇍ 流 接 触 T 或 Y 型 微 通 道 内 的 生 成  

䖭 种 类 型 的 微 通 道 通 常 ⫼ 于 多 相 的 混 合 ˈ 而 生 ៤ 气 ⊵ ˄ 液 滴 ˅

的 研 究 ϡ 是 很 多 Ǆ ϡ 过 ⦄ ᳝ 的 研 究 ᳝ ᦤ ߎ 物 理 模 型 ˈ ᳝ 实 验 研 究 ˈ

也 ᳝ 数 值 模 拟 Ǆ  

( 1 )  物 理 模 型 ˖ St e e g m a n s 等 [ 6 0 ]ᦤ ߎ 的 “ϸ ℹ 法 模 型 ”也 ৃ ҹ ⫼

于 䖭 种 结 构 生 ៤ 的 气 ⊵˄ 液 滴 Ǆ˅ᇍ 于 Y 型 微 通 道˄ 㑺 2 3  μm 宽 , 5  μm

深 ˈ ϸ 臂 夹 角 Ў 9 7 °˅ 内 单 一 液 滴 的 生 ៤ ˈ St e e g m a n s 等 [ 7 3 ]认 Ў 夹

断 脱 离 阶 段 非 常 快 ˈᇍ 液 滴 体 ⿃ 贡 献 ϡ 大 ˈ所 ҹ 液 滴 生 ៤ 过 程 的 第

一 阶 段 े “生 长 期 އ” 定 生 ៤ 液 滴 的 体 ⿃ Ǆḍ 据 力 ᑇ 衡 原 ߭ ᦤ ߎ “一 ℹ

法 模 型 ”Ǆ 假 设 ߚ 散 相 颈 部 的 直 ᕘ Ϣ 微 通 道 的 深 度 h 相 等 ˈ ߚ 散 相

头 部 呈 圆 球 形 ˈ黏 性 ᳇ 力 按 Ԣ 䳋 䇎 数 时 的 情 况 计 算 Ǆ在 ߚ 散 相 头 部

脱 离 时 刻 ˈ 表 面 张 力 和 黏 性 力 ℷ 好 相 等 ˖  

  
1

2
2

F h hσ π σ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ( 1 - 2 9 )  

  
2 8

8.01 c c
D

H

u
F kC u d

D
τ

μ⎛ ⎞
= ≈ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ( 1 - 3 0 )  

݊ 中 ˈ ( )0.89c c cu Q h w h= − ˈ  ( )4 0.89 1.57 2H c cD h w h h w= − + Ǆ k = 1 . 7ˈ

是 一 个 Ϣ 壁 面 ᳝ ݇ 的 ݇ 联 参 数 ˈ DC Ў ᳇ 力 系 数 ˈu Ў 流 体 䗳 度 ˈ cu 是

䖲 续 相 的 ᑇ 均 䗳 度 ˈ HD Ў 流 体 流 过 ߚ 散 相 颈 部 部 ߚ 的 ᔧ 量 直 ᕘ Ǆ cw

是 Џ 管 道 的 宽 度 Ǆ Ϟ ϸ 式 相 等 得 到 生 ៤ 液 滴 的 直 ᕘ Ў ˖  

  
( )
( )

2

1 2
0.89

4.49 1.57 2

c

c

h w h
d Ca

h w

−−
=

+
 ( 1 - 3 1 )  

Ϟ 式 表 明 在 Y 型 微 通 道 内 生 ៤ 单 一 液 滴 的 尺 ᇌ 随 着 䖲 续 相 流

量 和 ㉬ 度 的 增 加 ǃ 表 面 张 力 的 减 小 而 减 小 Ǆ  

( 2 )  实 验 研 究 ˖ Z h a o 等 [ 7 4 ]实 验 研 究 了 ᇍ 流 T 型 微 通 道 内 液 滴

的 生 ៤ ˈ 并 ⫼ 回 ᔦ 的 方 法 得 到 液 滴 体 ⿃ Ϣ 韦 ԃ 数 We 的 ݇ 系 Ў ˖  
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0.15

1

0.1276ln 0.5595

d
c

d c

H
d

d

d c

Q
We

Q Qd

D Q
We

Q Q

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥−⎜ ⎟⎜ ⎟+⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠= − +⎢ ⎥
⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥
⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥+⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

 ( 1 - 3 2 )  

( 3 )  模 拟 研 究 Q̟ i a n 等 [ 7 5 ]数 值 模 拟 了 T 型 微 管 道 内 ᔍ 状 气 ⊵ 的

生 ៤ 过 程 ˈ并 考 察 了 操 作 参 数˄ 如 䖲 续 相 表 面 张 力 和 ㉬ 度 ǃ䖯 口 结

构 和 尺 ᇌ ǃ气 液 流 量 ǃ微 通 道 的 壁 面 亲 水 性 等 ˅ᇍ 生 ៤ 的 气 ⊵ 尺 ᇌ

的 影 响 ˈ ᳔ ৢ ᔦ 㒇 ߎ 气 ⊵ 长 度 的 ݇ 联 式 Ў ˖  

  

0.107 1.05

0.075 0.06871.637 1 Red d

H d c d c

Q QL
Ca

D Q Q Q Q

−

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 ( 1 - 3 3 )  

1 . 2 . 1 . 3 气 泡 ˄ 液 滴 ˅ 在 聚 焦 流 十 字 型 微 通 道 内 的 生 成  

1  气 ⊵ 的 生 ៤  

݌ 型 的 聚 焦 流 十 ᄫ 型 微 通 道 ৃ ҹ ߚ ៤ ϝ 种 类 型 ˄ ೒ 1 - 3˅̟ ˄ Ι ˅

毛 细 管 聚 焦 型 ˈ 气 相 被 ৠ ৥ 的 液 相 流 体 聚 焦 流 动 [ 7 6 ,  7 7 ]˗˄ ΙΙ˅ 聚 焦

十 ᄫ 型 䖲 接 处 Ϣ 宽 大 的 ߎ 口 之 间 ⬅ 一 个 小 而 短 的 孔 䖲 接 [ 5 6 - 5 8 ,  7 8 ,  

7 9 ]˗˄ ΙΙΙ˅ 聚 焦 十 ᄫ 型 䖲 接 处 的 尺 ᇌ Ϣ ߎ 口 的 尺 ᇌ 一 ḋ [ 8 0 - 8 3 ]Ǆ 䖭 ϝ

种 ϡ ৠ 的 装 置 中 ˈ气 液 ϸ 相 流 体 的 流 量 ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 ݋ ᳝ 很 䞡 要

的 影 响 Ǆৠ 时 ˈ微 通 道 的 结 构 ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 也 ᳝ 影 响 ˈϡ ৠ 的 结

构 形 ៤ 气 ⊵ 尺 ᇌ 的 相 似 定 律 ϡ ৠ Ǆ  

 

I  I I  I I I  

Wg

Wl

Wl

WoutWoWg

Wl

Wl

WoutWo

 

Wg

Wl

Wo

Wl

Wout

毕

毕

lo

Wg

Wl

Wo

Wl

Wout

毕

毕

lo
Wg

Wl

Wo

Wl

Wout

毕

毕

Gas flow

Liquid flow

Wg

Wl

Wo

Wl

Wout

毕

毕

Gas flow

Liquid flow

೒ 1 - 3  ϝ 种 常 㾕 的 聚 焦 型 微 通 道  

F i g .  1 - 3  T h r e e  t y p i c a l  m i c r o f l u i d i c  f l o w - f o c u s i n g  d e v i c e s  
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ᇍ 于 第 一 种 微 通 道 结 构 内 生 ៤ 的 气 ⊵ ˈ G a ñ á n - C a l v o 等 [ 7 6 ]在 液

相 䳋 䇎 数 范 围 Ў 4 0～ 1 0 0 0 内 得 到 一 个 气 ⊵ 直 ᕘ Ϣ 气 液 流 䗳 ǃ 流 体

物 理 性 质 ǃ微 通 道 的 结 构 和 尺 ᇌ 的 ݇ 联 式 ˈ通 过 简 化 ˈ᳔ ৢ 得 到 一

个 简 单 的 微 通 道 尺 ᇌ 预 测 模 型 ˖气 ⊵ 直 ᕘ Ϣ ߎ 口 宽 度 的 ↨ 例 Ϣ 气 液

流 量 ↨ 呈 指 数 ݇ 系 ˖ ( )0.37 0.005

out g ld W Q Q
±

≈ Ǆ G o r d i l l o 等 [ 7 7 ]研 究 表 明 气

含 率 ⬅ 气 液 ϸ 相 经 过 微 通 道 的 压 力 降 的 参 数 ᥻ 制 Ǆ  

ᇍ 于 第 Ѡ 种 微 通 道 内 生 ៤ 的 气 ⊵ ˈ G a r s t e c k i 等 [ 5 7 ]发 ⦄ 在 Ԣ 毛

细 管 数 情 况 ϟ ˄ ( )3 110 ,10Ca − −∈ ˅̍ 气 ⊵ 头 的 颈 部 夹 断 䗳 率 几 Т 是 稳 定

的 ˈϢ 液 相 流 量 ៤ ℷ ↨ Ǆ夹 断 䗳 率 Ϣ 液 相 的 表 面 张 力 值 无 ݇ ˈ而 Ϩ

↨ 经 ݌ 的 ϡ ফ 㑺 束 的 毛 细 管 夹 断 䗳 率 要 小 得 多 Ǆ他 们 把 䖭 种 ϡ ফ 表

面 张 力 ᥻ 制 的 夹 断 过 程 ᔦ 因 于 ᦤ 供 恒 䗳 䖲 续 流 体 的 注 射 泵 ˈᔧ 发 展

的 ߚ 散 相 头 部 阻 塞 管 道 的 时 候 ˈ能 量 耗 散 增 加 ˈЎ 了 维 持 恒 定 的 䗳

度 ˈ注 射 泵 ϡ 得 ϡ 增 加 压 力 ˈ䖭 ḋ 的 结 果 就 是 在 ϸ 相 接 触 处 ѻ 生 了

⿃ 压 ˈ䖭 种 ⿃ 压 驱 动 ߚ 散 相 头 部 继 续 发 展 并 ᳔ 终 被 夹 断 Ǆ整 个 过 程

中 ߚˈ 散 相 头 颈 部 的 夹 断 过 程 中 ϡ ফ 毛 细 管 ϡ 稳 定 原 理 的 ᥻ 制˄ े

Ϣ 表 面 张 力 无 ݇ ˅̍ 而 ⬅ 液 相 流 量 来 ᥻ 制 ǄG a r s t e c k i 等 [ 5 8 ]䖬 得 到 了

生 ៤ 气 ⊵ 的 体 ⿃ Ϣ ᥻ 制 参 数˄ 气 相 压 力 Pˈ液 相 的 流 量 lQ 和 ㉬ 度 μ ˅

的 ݇ 系 ˖ lV P Q μ∝ Ǆ 但 是 表 面 张 力 在 3 7 ~ 7 2  m N · m
- 1 范 围 内 ,  ᇍ 气 ⊵

生 ៤ 体 ⿃ 的 影 响 ϡ 大 Ǆ䖭 ḋ 就 排 除 了 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 是 ⬅ 毛 细 管 数 C a

᥻ 制 的 ,说 明 䆹 过 程 ϡ 是 简 单 的 剪 ߛ 力 Ϣ 表 面 张 力 之 间 的 竞 ѝ Ǆᇍ 于

气 ⊵ 生 ៤ 体 ⿃ 的 ݇ 联 式 ,他 们 是 䖭 ḋ 解 释 的 :  气 ⊵ 生 ៤ 的 体 ⿃ 等 于

气 体 的 体 ⿃ 流 量 Ϣ 生 ៤ 周 期 的 Ь ⿃ Ǆ在 气 液 接 触 处 ˈ气 ⊵ 的 膨 胀 䗳

度 ৃ ҹ ⫼ 泊 萧 ৊ 方 程 来 Ԅ 算 ˖ g rQ p R p μ= ∝ ˈR r Ў 流 体 的 ㉬ 性 阻 力 Ǆ

而 气 ⊵ 头 的 颈 部 夹 断 䗳 率 ⬅ 液 体 流 量 ᥻ 制 ˈ 得 到 生 ៤ 周 期 1
l

T Q∝ Ǆ

气 体 膨 胀 䗳 率 Ϣ 生 ៤ 周 期 的 Ь ⿃ 就 得 到 ᳔ ৢ 的 气 ⊵ 生 ៤ 体 ⿃ Ǆ  

D o l l e t 等 [ 5 6 ]研 究 了 微 通 道 结 构˄ 深 宽 ↨ ˅ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 的 影

响 ˈ认 Ў 气 ⊵ 夹 断 过 程 是 ⬅ 气 液 ϸ 相 的 惯 性 力 ᥻ 制 ˈ而 ϡ 是 毛 细 管

作 ⫼ Ǆ他 们 在 ϝ 个 ϡ ৠ 尺 ᇌ 的 微 通 道 内 考 察 了 气 ⊵ 头 颈 部 ᳔ 小 距 离

mW 的 演 ব 过 程 ˈ将 ℸ 过 程 ߚ Ў ϸ 个 ऎ 域 ˖ mW 随 时 间 线 性 减 小 ˈ⿄ Ў

2 D ऎ 域 ˈ发 生 在 mW ↨ 通 道 厚 度 大 的 时 候 ݋ˈ 体 的 机 理 G a r s t e c k i 等

已 经 ᡹ 道 [ 5 7 ]˗ 第 Ѡ 个 ऎ 域 ˈ ᔧ mW h= 的 时 候 ,  mW 快 䗳 减 小 并 ᳔ 终 夹

断 脱 离 ,  ⿄ Ў 3 D ऎ 域 ˈ 在 䖭 个 ऎ 域 ,  气 ⊵ 头 颈 部 ᳔ 小 距 离 mW Ϣ 离

᳔ 终 夹 断 脱 离 的 时 间 ( )T t− 的 ݇ 系 Ў ( )1 3

mW T t∝ − Ǆ 他 们 在 气 液 界 面 ⊶

动 理 论 的 基 础 Ϟ ᦤ ߎ 2 D ҹ ঞ 3 D 过 程 的 解 析 式 ˈ说 明 2 D 夹 断 过 程
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常 常 是 稳 定 的 ˈ 而 3 D 过 程 是 ϡ 稳 定 的 Ǆ  

J e n s e n 等 [ 8 4 ]数 值 模 拟 了 气 ⊵ 生 ៤ 的 动 ᗕ 过 程 并 ᦤ ߎ 一 个 气 ⊵

尺 ᇌ V Ϣ 气 体 压 力 P ˈ液 体 流 量 lQ ǃ表 面 张 力 σ 和 ㉬ 度 μ ߎˈ 口 管 道

宽 度 outW 之 间 的 相 似 率 ǄϢ G a r s t e c k i 等 [ 5 7 ]的 实 验 数 据 相 ↨ ˈ J e n s e n

等 [ 8 4 ] 发 ⦄ 气 体 头 颈 部 的 夹 断 䗳 度 Ϣ σ μ ៤ ℷ ↨ ˈ 而 Ϣ 气 液 流 量 无

݇ ˈ 他 们 认 Ў 䖭 种 差 异 来 源 于 模 拟 中 ⫼ 的 微 通 道 Ў ᇍ ⿄ 的 限 制 结

构 ˈ 实 验 中 ⫼ 的 材 料 Ў 各 ৥ 异 性 的 Ǆ  

We b e r 等 [ 7 9 ]⫼ 流 体 体 ⿃ 法˄ V O F˅研 究 了 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 ˈ并

发 ⦄ 了 一 个 ᮄ 的 生 ៤ ऎ 域 ˈ在 ℸ ऎ 域 ˈৃ ҹ 生 ៤ ᳈ 均 一 ᳈ 小 的 气 ⊵ Ǆ 

S k u r t y s
[ 7 8 ]研 究 了 在 非 牛 顿 胶 质 流 体 内 气 ⊵ 的 生 ៤ ˈ 实 验 㾖 测

到 几 个 ϡ ৠ 的 流 型 ऎ 域 ˈ䖭 ѯ ऎ 域 Ϣ 气 液 表 㾖 䗳 度 ᳝ ݇ ˈ而 Ϩ ḍ 据

实 验 数 据 ݇ 联 了 气 ⊵ 体 ⿃ Ϣ 流 量 之 间 的 ݇ 系 ˖ ( )0.4

o g ld D Q Q= Ǆ 他 们

认 Ў ˈ在 实 验 研 究 ऎ 域 ˈ 韦 ԃ 数 范 围 Ў ( )2,50We∈ ˈे 惯 性 力 ᥻ 制 气

⊵ 生 ៤ 的 过 程 ˈ而 ϡ 是 表 面 张 力 Ǆ所 ҹ ˈ气 ⊵ 生 ៤ 的 ݇ 联 式 中 没 ᳝

流 体 性 质 乍 Ǆ  

S u l l i v a n 等 [ 8 5 ]实 验 研 究 了 稳 定 的 和 ϡ 稳 定 的 气 ⊵ 生 ៤ 频 率 ˈ并

ᦤ ߎ 了 各 自 的 物 理 模 型 Ǆ并 发 ⦄ ߎˈ 口 管 道 中 生 ៤ 的 气 ⊵ ᇍ 气 液 接

触 处 的 生 ៤ 频 率 ѻ 生 影 响 Ǆ气 ⊵ 生 ៤ 频 率 ৃ ҹ ߚ Ў ϸ 个 部 ߚ ˖气 ⊵

头 生 长 并 填 满 接 触 处 的 时 间 ˗ 气 ⊵ 头 颈 部 被 夹 断 并 ᳔ 终 脱 离 的 时

间 Ǆ第 一 部 ߚ 时 间 े 生 长 时 间 ⬅ 气 相 头 部 Ϣ 周 围 液 相 之 间 的 压 力 差

᥻ 制 ˈ ᳔ ৢ ৃ ҹ 转 化 Ў ⬅ 液 体 流 量 ҹ ঞ 接 口 处 ϟ 游 的 气 ⊵ 的 个 数

˄ 密 度 ˅᥻ 制 Ǆ第 Ѡ 部 ߚ 时 间 Ϣ 液 体 的 流 量 ៤ ড ↨ Ǆᇍ 于 气 ⊵ 生 ៤

的 稳 定 ऎ 域 ˈ 气 ⊵ 生 ៤ 频 率 ৃ ҹ 䖥 似 表 示 Ў ˖ ( )l cf Q P P P∝ − ˈ P Ў

气 相 压 力 ˈ cP Ў 流 体 经 过 管 道 ѻ 生 的 压 力 差 Ǆ 如 果 流 体 是 ⬅ 压 力 驱

动 的 ˈ“ϟ 游 流 体 效 ᑨ ”就 ব 得 很 䞡 要 Ǆᇍ 于 装 置 结 构 ᥻ 制 的 聚 焦 流 ˈ

䖭 种 “ϟ 游 流 体 效 ᑨ ”ৃ ҹ 稳 定 流 体 —气 ⊵ 个 数 的 增 加 ᇐ 㟈 管 道 内 阻

力 的 增 加 ˈ ড 过 来 降 Ԣ 气 ⊵ 生 ៤ 䗳 率 ˈ 䖭 种 作 ⫼ Ѻ ⿄ Ў “负 ড 馈 ”Ǆ  

ᇍ 于 第 ϝ 种 微 结 构 内 生 ៤ 的 气 ⊵ ˈ C u b a u d 等 [ 8 0 ]在 ϡ ৠ 表 面 张

力 的 流 体 内 生 ៤ 气 ⊵ ˈ 并 ⫼ 数 值 模 拟 研 究 了 实 验 条 ӊ ϟ 的 气 ⊵ 生

៤ ˈ 认 Ў 气 ⊵ 生 ៤ 的 尺 ᇌ LϢ 夹 断 时 间 T 和 气 ⊵ ᑇ 均 䗳 度 bu ៤ ℷ ↨ Ǆ

夹 断 时 间 ˈे 液 相 流 体 夹 断 气 体 头 颈 部 所 需 要 的 时 间 ˈৃ ҹ 䖥 似 认

Ў 气 ⊵ 头 颈 部 初 始 直 ᕘ Ў 微 通 道 的 宽 度 cw ˈ߭ 3

c l c lT w u w Q= = Ǆ气 ⊵

ᑇ 均 夹 断 䗳 度 Ў ( ) 2

c l g cu Q Q w= + Ǆ ᳔ ৢ 得 到 气 ⊵ 的 长 度 Ў

( )3 2

c c l l g cL T u w Q Q Q w= ⋅ = ⋅ + ( )c l g lw Q Q Q= + Ǆ他 们 认 Ў 䖭 个 表 达 式 只 是 ᇍ



第一章 文献综述 

23 

方 形 截 面 的 微 通 道 䗖 ⫼ ˖ 长 的 气 ⊵ ⬅ 于 表 面 张 力 和 装 置 的 限 制 作

⫼ ˈ在 ϟ 游 管 道 方 ৥ 呈 圆 柱 体 形 ˈ气 ⊵ Ϣ ℷ 方 形 截 面 的 管 道 的 壁 面

之 间 的 楔 形 空 间 ᳝ 流 体 流 过 Ǆ䖭 种 装 置 内 气 ⊵ 体 ⿃ 的 Ԅ 算 ৃ ҹ 䖥 似

地 认 Ў 是 气 液 ϸ 相 流 之 间 的 压 力 竞 ѝ 的 结 果 Ǆ݊ 他 研 究 者 也 ᦤ ߎ 了

类 似 的 㾖 点 [ 5 7 ,  6 5 ,  8 5 ]Ǆ  

Yu 等 [ 8 3 ]⫼ 实 验 和 数 值 模 拟 的 方 法˄ 格 子 玻 尔 ݍ 曼 方 法 ˈL B M˅

研 究 了 ϡ ৠ 流 体 性 质 ҹ ঞ ϡ ৠ 微 通 道 结 构 内 气 ⊵ 的 生 ៤ Ǆ 研 究 发

⦄ ˈ 流 型 ऎ 域 ҹ ঞ 气 ⊵ 的 形 状 Ϣ 毛 细 管 数 C a ᳝ ݇ ˖ 在 小 毛 细 管 数

0.01Ca < 情 况 ϟ ˈ气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 是 ⬅ 气 液 ϸ 相 的 压 力 差 އ 定 的 ˈ并

通 常 生 ៤ ᔍ 状 气 ⊵ ˗在 较 大 毛 细 管 数 0.03Ca > 情 况 ϟ ˈ气 ⊵ 生 ៤ 通 常

是 ⬅ 䖲 续 相 流 体 剪 ߛ 力 ᇍ 气 液 ϸ 相 界 面 ѻ 生 的 ϡ 稳 定 性 އ 定 的 ˈ生

៤ 的 气 ⊵ 呈 子 ᔍ 形 状 Ǆ气 液 接 触 处 的 结 构 ᇍ 生 ៤ ᔍ 状 气 ⊵ 的 尺 ᇌ ᳝

一 定 影 响 Ǆ  

D i e t r i c h 等 [ 8 1 ]在 ϡ ৠ 混 合 角 度 ҹ ঞ ϡ ৠ 尺 ᇌ 的 微 通 道 内 多 种 性

质 的 䖲 续 流 体 内 生 ៤ 了 气 ⊵ ˈ 并 得 到 一 个 预 测 气 ⊵ 尺 ᇌ 的 ݇ 联 式 ˖  

  

1 101 8 1 4

max

8.3
g

g ref ref l

QL

W Q

θ σ μ
θ σ μ

− ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

 ( 1 - 3 4 )  

݊ 中 θ Ў 引 入 液 体 ϸ 旁 路 管 道 之 间 的 夹 角 ˈ 实 验 范 围 Ў

( )60 ,180θ ∈ ° ° ˗ max 180θ = °˗
refσ ˈ

refμ 指 水 的 表 面 张 力 和 ㉬ 度 Ǆ并 ⫼ 微 粒

子 ៤ 像 测 䗳 仪˄ m i c r o - P I V˅测 量 了 气 ⊵ 形 ៤ 过 程 中 周 围 流 体 的 流 场

ব 化 情 况 ˈ 定 量 证 明 了 ݊ 他 研 究 者 [ 5 7 ,  8 0 ]ᦤ ߎ 的 微 通 道 内 ᔍ 状 气 ⊵

形 ៤ 机 理 ˖ 气 ⊵ 夹 断 脱 离 过 程 ⬅ 气 液 ϸ 相 的 压 力 差 އ 定 Ǆ  

2  液 滴 生 ៤  

聚 焦 流 十 ᄫ 型 微 通 道 内 生 ៤ 液 滴 的 结 构 Ϣ 气 ⊵ 类 似 ˈ在 ℸ ϡ 再

ভ 述 ˈϟ 面 ҟ 绍 已 㾕 ᡹ 道 的 微 通 道 内 的 液 滴 生 ៤ 结 果 Ǆ䖭 ѯ 微 通 道

内 生 ៤ 液 滴 的 ऎ 域 也 ৃ ҹ ߚ Ў 滴 状 ऎ ˄ d r i p p i n g  r e g i m e˅ 和 喷 射 ऎ

( j e t t i n g  r e g i m e )ˈ ҹ ঞ ϸ 个 ऎ 域 之 间 的 过 渡 ऎ 域 Ǆ  

第 一 种 微 通 道 内 液 滴 的 生 ៤ Ǆ  

U m b a n h o w a r 等 [ 8 6 ]实 验 研 究 了 水 包 ⊍ 的 微 乳 化 过 程 Ǆ 实 验 中 ⫼

内 ᕘ Ў 0 . 7～ 1 0 0  μm 的 小 圆 管 Ў ߚ 散 相 引 入 管 ˈ 生 ៤ 的 液 滴 的 直 ᕘ

范 围 Ў 2～ 2 0 0  μmǄ 实 验 发 ⦄ ˈ 生 ៤ 液 滴 的 尺 ᇌ Ϣ ߚ 散 相 引 入 管 的

直 ᕘ ǃϸ 相 流 量 和 ㉬ 度 ǃϸ 相 之 间 的 界 面 张 力 等 ᳝ ݇ Ǆ他 们 认 Ў 滴
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状 ऎ 发 生 在 毛 细 管 力 䖰 大 于 惯 性 力 的 情 况 ϟ ˈ并 在 实 验 中 只 研 究 在

䆹 ऎ 域 内 生 ៤ 的 液 滴 ˈ利 ⫼ 液 滴 脱 离 时 刻 表 面 张 力 Ϣ ㉬ 性 ᳇ 力 ᑇ 衡

原 ߭ 得 到 预 测 液 滴 尺 ᇌ 的 表 达 式 [ 8 6 ,  8 7 ]Ǆ 结 果 表 明 生 ៤ 液 滴 的 尺 ᇌ

⬅ ϸ 相 流 量 ↨ 和 毛 细 管 数 އ 定 Ǆ如 果 ߚ 散 相 流 量 足 够 小 ˈ生 ៤ 液 滴

的 尺 ᇌ 只 Ϣ 毛 细 管 数 ᳝ ݇ Ǆ   

C r a m e r 等 [ 8 8 ]实 验 研 究 了 ⊍ 包 水 的 微 液 滴 生 ៤ 过 程 ˈ 所 ⫼ 的 ߚ

散 相 引 入 管 道 Ў 内 ᕘ Ў 1 0 0  μm 的 毛 细 管 䖲̍ 续 相 截 面 尺 ᇌ Ў 2 0  m m  

×  2 . 5  m mǄ 实 验 发 ⦄ ˈ ᔧ 䖲 续 相 䗳 度 达 到 某 一 个 临 界 值 的 时 候 ˈ 滴

状 ऎ 就 ৥ 喷 射 ऎ 转 ব ˈ䖭 个 临 界 值 随 着 ߚ 散 相 流 量 和 ㉬ 度 的 增 加 而

减 小 ˈ随 着 界 面 张 力 的 减 小 而 减 小 Ǆߚ 散 相 流 量 的 增 加 ᇐ 㟈 轴 ৥ 动

量 的 增 加 ˈ容 易 形 ៤ 喷 射 状 ߚ˗ 散 相 ㉬ 度 的 增 加 㟈 使 液 液 界 面 的 稳

定 性 增 加 ˈ 也 使 喷 射 状 容 易 形 ៤ ˗ 表 面 张 力 是 阻 ℶ 液 滴 脱 离 的 力 Ǆ

生 ៤ 液 滴 的 尺 ᇌ ফ 操 作 条 ӊ 的 ᥻ 制 ˖液 滴 体 ⿃ 随 着 䖲 续 相 流 量 的 增

加 而 减 小 ˗随 着 ߚ 散 相 流 量 的 增 加 而 增 加 ˗随 着 界 面 张 力 的 减 小 而

增 加 ˗ 但 是 生 ៤ 液 滴 的 体 ⿃ 随 ㉬ 度 ↨ 的 影 响 ϡ 大 Ǆ G u i l l o t 等 [ 8 9 ]和

U t a d a 等 [ 9 0 ]也 研 究 了 ϸ 个 ऎ 域 之 间 的 转 ব Ǆ G u i l l o t 等 [ 8 9 ]理 论 ߚ 析

了 滴 状 ऎ 和 喷 射 ऎ 的 转 ব ˈ 并 认 Ў 滴 状 ऎ ˄ 绝 ᇍ ϡ 稳 定 ˈ a b s o l u t e  

i n s t a b i l i t y˅ ৥ 喷 射 ऎ ˄ 传 递 性 ϡ 稳 定 ˈ c o n v e c t i v e  i n s t a b i l i t y˅ 的

转 ব 值 随 着 毛 细 管 数 Ca 的 增 加 而 增 加 ˈ 随 㑺 束 度 ˄ t h e  d e g r e e  o f  

c o n f i n e m e n t˅ d cx w w= 的 增 加 而 减 小 ˈ 随 ㉬ 度 ↨ λ 的 增 加 而 增 加 Ǆ

U t a d a 等 [ 9 0 ]通 过 实 验 研 究 发 ⦄ ˈϸ 个 ऎ 域 的 转 ব ৃ ҹ ⫼ 䖲 续 相 的 毛

细 管 数 Ca 和 ߚ 散 相 的 韦 ԃ 数 We 构 ៤ 的 相 ೒ 来 表 示 Ǆ  

H o n g 等 [ 9 1 ]⫼ 数 值 模 拟 的 方 法 考 察 了 ϸ 相 流 量 ᇍ 生 ៤ 液 滴 的 影

响 ˈ研 究 表 明 ᔧ 0.1d cQ Q ≥ 的 时 候 ˈ生 ៤ 液 滴 的 体 ⿃ 几 Т Ϣ ϸ 相 流 量

无 ݇ ˈ而 Ϣ 毛 细 管 数 Ca 几 Т 呈 线 性 ݇ 系 ˈ䖭 种 ⦄ 象 ৃ ҹ ⫼ 剪 ߛ 䗳 率

Ϣ 液 滴 直 ᕘ 的 ݇ 系 来 解 释 ˗ᔧ 0.1d cQ Q < 的 时 候 ˈ生 ៤ 液 滴 的 体 ⿃ ⬅

ϸ 相 流 量 ᥻ 制 ˈ 而 Ϩ ℸ 种 情 况 ϟ ˈ 生 ៤ 频 率 ǃ 流 型 也 ফ 影 响 Ǆ  

H u a 等 [ 9 2 ]也 ⫼ 数 值 模 拟 的 方 法 研 究 了 液 滴 的 生 ៤ ˈ并 认 Ў 液 滴

生 ៤ 过 程 ⬅ ㉬ 性 ᳇ 力 和 表 面 张 力 ᥻ 制 ˈ液 滴 的 体 ⿃ ৃ ҹ 预 测 ˖在 滴

状 ऎ ˈ 1 2 1 6Rec cd Ca− −∝ ˗  在 喷 射 ऎ ˈ 1 3 1 2 1 2

c cd Ca We λ− −∝ Ǆ 䖲 续 相 流 量 和 ㉬

度 䍞 大 ˈѻ 生 的 ᳇ 力 也 䍞 大 ˈ液 滴 䍞 溶 液 脱 离 ˈ生 ៤ 的 液 滴 体 ⿃ 䍞

小 ˗ 表 面 张 力 䍞 大 ˄ 韦 ԃ 数 We 䍞 小 ˅ ,  延 䖳 ߚ 散 相 头 部 的 脱 离 ˈ

᳝ ᳈ 多 的 ߚ 散 相 ⿃ 聚 在 头 部 ˈ 生 ៤ 液 滴 的 体 ⿃ 䍞 大 Ǆ  

X u 等 [ 9 3 ]认 Ў ˈ在 滴 状 ऎ ˈ液 滴 夹 断 ⬅ ㉬ 性 力 和 表 面 张 力 ᥻ 制 ˈ
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而 惯 性 力 ǃ浮 力 ҹ ঞ 动 量 ৃ ҹ 忽 略 Ǆ在 ߚ 散 相 头 部 被 夹 断 脱 离 时 刻 ˈ

ϸ 力 达 到 ᑇ 衡 Ǆ并 ḍ 据 修 ℷ ৢ 的 表 面 张 力 值 ҹ ঞ ⬅ ϸ 相 表 㾖 䗳 度 表

示 的 ㉬ 性 力 值 得 到 了 生 ៤ 液 滴 尺 ᇌ 的 表 达 式 ˖  

  

( )c dd c

d
k

w u u

σ
μ

=
−

  ( 1 - 3 5 )  

݊ 中 k 是 一 个 常 数 ˈ Ϣ 引 入 ߚ 散 相 管 道 的 润 湿 性 ǃ 微 通 道 的 限

制 度 ˄ d e g r e e  o f  c o n f i n e m e n t ǃ˅ 表 面 活 性 剂 的 ߚ 布 情 况 ҹ ঞ

M a r a n g o n i 效 ᑨ ᳝ ݇ Ǆ ( )2 24c c ou Q w dπ= − ˈ 24d du Q dπ= ˈ是 ߚ 散 相 头 部

周 围 的 䖲 续 相 的 䗳 度 ҹ ঞ 内 部 ߚ 散 相 的 䗳 度 ǄҢ 䖭 个 ݇ 系 式 ৃ ҹ 得

到 ˈ 生 ៤ 液 滴 的 尺 ᇌ Ϣ 毛 细 管 数 的 ݇ 系 Ў ˖ 1 2

dd w Ca−∝ Ǆ  

第 Ѡ 种 微 通 道 内 液 滴 的 生 ៤ Ǆ  

A n n a 等 [ 9 4 ]首 ܜ ⫼ 䖭 种 微 通 道 生 ៤ 了 ⊍ 包 水 的 微 乳 液 ˈ 并 通 过

实 验 发 ⦄ ˈ生 ៤ ϸ 种 液 滴 类 型 ˖一 种 是 尺 ᇌ Ϣ 中 间 小 孔 的 宽 度 ৃ ↨

的 液 滴 ˈ在 较 Ԣ 䖲 续 相 流 䗳 情 况 ϟ 发 生 ˗另 一 种 是 细 长 的 ߚ 散 相 头

部 延 伸 到 小 孔 ৢ 面 宽 的 收 集 ߎ 口 ऎ 域 ˈ并 被 䖲 续 相 流 体 ᳔ ৢ 夹 断 脱

离 ˈ䖭 个 时 候 生 ៤ 液 滴 的 尺 ᇌ ↨ 小 孔 要 小 得 多 ˈ䖭 种 情 况 在 较 高 䖲

续 相 流 䗳 ϟ 发 生 Ǆ实 验 䖬 发 ⦄ ˈ通 过 ᥻ 制 ߚ 散 相 流 体 和 䖲 续 相 流 体

的 流 䗳 ↨ d cQ Qϕ = ˈৃ ҹ 生 ៤ ϡ ৠ 尺 ᇌ 的 液 滴 Ǆ在 流 量 ↨ 的 基 础 Ϟ ˈ

A n n a 等 [ 9 5 ]জ 定 Н 了 一 个 基 于 䖲 续 相 流 体 ㉬ 度 和 微 通 道 的  “᳝ 效 伸

长 率 G ”˄ t h e  e f f e c t i v e  e l o n g a t i o n  r a t e˅的 毛 细 管 数 来 研 究 䖭 种 微 通

道 内 生 ៤ 液 滴 的 机 理 Ǆ 研 究 表 明 ˈ 随 着 毛 细 管 数 C a 的 增 加 ˈ 液 滴

生 ៤ ৃ ҹ 划 ߚ Ў ϝ 个 ϡ ৠ 的 ऎ 域 ˖在 较 Ԣ 的 毛 细 管 数 ϟ ˈ液 滴 的 生

៤ ⬅ 微 通 道 的 小 孔 的 宽 度 ᥻ 制 ˈ ⿄ Ў 结 构 ᥻ 制 ऎ

˄ g e o m e t r y - c o n t r o l l e d˅ ;随 着 毛 细 管 数 的 增 加 ˈ ߚ 散 相 头 部 的 宽 度

⬅ 于 䖲 续 相 流 体 的 ㉬ 性 力 的 增 加 而 ব 窄 ˈ䖭 个 时 候 生 ៤ 的 液 滴 的 直

ᕘ 将 小 于 小 孔 的 宽 度 ˈ ⿄ Ў 滴 状 ऎ ˄ d r i p p i n g˅ ;在 较 高 毛 细 管 数 的

时 候 ˈ ߚ 散 相 头 部 被 拉 得 很 长 ˈ 延 伸 到 小 孔 ϟ 游 的 ߎ 口 收 集 ऎ 域 ˈ

⿄ Ў 喷 射 ऎ˄ j e t t i n g˅ ,䖭 个 ऎ 域 生 ៤ 的 液 滴 尺 ᇌ 也 较 大 ˈ而 Ϩ 尺 ᇌ

ϡ 均 一 ˈ ϡ 好 ᥻ 制 Ǆ 䖭 ѯ ϡ ৠ ऎ 域 的 转 ব ফ 流 量 ↨ ϕ 的 影 响 ϡ 大 ˈ

但 是 ˈᔧ 在 水 䞠 面 加 入 表 面 活 性 剂 ৢ ˈ流 量 ↨ ᥻ 制 细 线 形 的 ߚ 散 相

头 部 的 形 ៤ ˈ䖭 个 时 候 ߎ ⦄ 液 滴 生 ៤ 的 另 一 种 模 式 ˖细 线 生 ៤ 模 式

˄ t h r e a d  f o r m a t i o n Ǆ˅ 在 䖭 个 ऎ 域 ˈ ߚ 散 相 头 部 的 细 线 ফ 流 量 和 表

面 活 性 剂 浓 度 的 ᥻ 制 Ǆ 䆹 ऎ 域 ߎ ⦄ 的 范 围 Ў ˖ 0.4 1.0Ca≤ ≤ Ǆ ᔧ 䖲 续
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相 流 量 的 增 加 ↨ ߚ 散 相 流 量 的 增 加 要 快 的 时 候 ˈ细 线 的 长 度 也 随 着

增 加 ˖细 线 长 度 ᳔ 初 的 增 长 䗳 度 随 着 毛 细 管 数 的 增 加 而 增 加 ˈ然 ৢ ˈ

增 长 䗳 度 ব 小 Ǆ 在 0.5Ca ≈ 的 时 候 ˈ 细 线 长 度 会 达 到 一 个 ᳔ 大 值 Ǆ 虽

然 实 验 研 究 了 ϡ ৠ 液 滴 的 生 ៤ ऎ 域 ˈ但 是 ᇍ 于 液 滴 的 生 ៤ 体 ⿃ ˈ实

验 中 并 没 ᳝ 䖯 行 总 结 ˈ或 者 说 ˈᇍ 于 ϡ ৠ ऎ 域 ѻ 生 的 液 滴 体 ⿃ 的 大

小 ˈ 并 ϡ 能 够 利 ⫼ 实 验 操 作 参 数 䖯 行 预 测 Ǆ  

Z h o u 等 [ 9 6 ]认 Ў 滴 状 液 滴 的 生 ៤ 是 ⬅ 毛 细 ϡ 稳 定 性 ˄ c a p i l l a r y  

i n s t a b i l i t y˅ Ϣ 拉 伸 ߚ 散 相 颈 部 的 黏 性 ᳇ 力 ϸ 种 机 理 ݅ ৠ 作 ⫼ 的 结

果 Ǆ ݊ 中 毛 细 ϡ 稳 定 性 包 括 经 ݌ 的 䳋 䇎 毛 细 ϡ 稳 定 性 ˄ c l a s s i c  

R a y l e i g h  c a p i l l a r y  i n s t a b i l i t y ˅ ҹ ঞ 端 部 夹 断 机 理 ˄ e n d - p i n c h i n g  

m e c h a n i s m Ǆ˅因 Ў 研 究 发 ⦄ 生 ៤ 液 滴 的 尺 ᇌ ϡ 能 ⫼ ҹ Ϟ ϸ 种 原 理 ߚ

析 得 ߎ 的 相 似 率 单 独 的 表 示 Ǆ 前 者 Ў ˖ 1 2

od w ϕ∝ ˗ ৢ 者 Ў ˖
1 2 2 3 2 2

o out c c out c dd w w Q w Qσϕ μ σϕ μ∝ ∝ Ǆ 但 是 ˈ 结 果 表 明 生 ៤ 液 滴 的 尺 ᇌ Ϣ

小 孔 的 宽 度 ᳝ ݇ Ǆᇍ 于 喷 射 ऎ ˈ经 ߚ 析 发 ⦄ 液 滴 的 夹 断 机 理 Ϣ 滴 状

ऎ 类 似 ˈ 只 是 在 䆹 ऎ 域 ˈ ߚ 散 相 头 部 形 ᗕ ব ៤ 了 喷 流 状 Ǆ  

Z h o u 等 [ 9 6 ]研 究 发 ⦄ ˈ 随 着 毛 细 管 数 的 增 加 ˈ 滴 状 ऎ ৥ 喷 射 ऎ

发 展 Ǆ Z h o u 等 [ 9 6 ]认 Ў ϸ 个 ऎ 域 的 转 ব Ϣ ϸ 个 时 间 尺 度 ᳝ ݇ ˖ 界 面

扰 动 发 展 的 毛 细 时 间˄ c a p i l l a r y  t i m e˅和 流 体 传 递 的 流 动 时 间˄ f l o w  

t i m e Ǆ˅前 者 小 于 ৢ 者 ˈ液 滴 ѻ 生 于 滴 状 ऎ ˗ড 之 ˈ扰 动 在 扩 大 ҹ 前

就 传 递 到 ϟ 流 ऎ 域 ˈ形 ៤ 射 流 Ǆ经 过 ߚ 析 得 ߎ 临 界 韦 ԃ 数 ৃ ҹ 表 示

Ў ˖ ᔧ ߚ 散 相 流 量 一 定 的 时 候 ˈ 1 2

cWe ϕ −∝ ˗ ᔧ 䖲 续 相 流 量 一 定 的 时

候 ˈ 3 2

cWe ϕ∝ Ǆ 但 是 ˈ 䖭 个 相 似 率 并 没 ᳝ ⫼ 实 验 来 验 证 Ǆ  

Z h o u 等 [ 9 6 ] 䖬 研 究 了 非 牛 顿 流 体 在 牛 顿 流 体 中 形 ៤ 液 滴 的 情

况 ˈ研 究 表 明 流 体 的 ㉬ ᔍ 性 使 喷 流 所 ফ 的 拉 伸 力 ব 大 ˈ使 得 喷 流 延

伸 得 ᳈ 䖰 ˈ 阻 ℶ ѻ 生 卫 星 液 滴 ˄ s a t e l l i t e  d r o p s˅̍ 结 果 使 得 生 ៤ 的

液 滴 体 ⿃ ব 大 或 者 ব 小 Ǆ  

U t a d a 等 [ 1 1 ] ⫼ ϸ 个 时 间 尺 度 来 衡 量 滴 状 ऎ Ϣ 喷 射 ऎ 之 间 的 转

ব ˖ R a y l e i g h - P l a t e a u ϡ 稳 定 性 的 毛 细 夹 断 时 间 和 喷 流 的 生 长 时 间 Ǆ

如 果 前 者 小 于 ৢ 者 ˈ⬅ 于 ϸ 相 界 面 的 ϡ 稳 定 性 ˈ只 要 喷 流 头 部 足 够

大 ˈ就 会 夹 断 形 ៤ 液 滴 ˈЎ 滴 状 ऎ ˗ড 之 ˈ喷 流 头 部 的 生 长 ↨ 滴 状

ऎ 的 液 滴 形 ៤ 要 快 ˈ Ў 喷 射 ऎ Ǆ 并 ᦤ ߎ 一 个 临 界 毛 细 管 数
2 ~ 1pinch growth c d jetCa t t Q rμ σ= = Ǆ 䆹 㾖 点 Ϣ Z h o u 等 [ 9 6 ]ᦤ ߎ 㾖 点 的 ߎ 发 点

ϡ 一 ḋ Ǆ U t a d a 等 [ 1 1 ]认 Ў 喷 射 ऎ 生 ៤ 的 液 滴 的 体 ⿃ ৃ ҹ ⫼ 质 量 ᅜ 恒

定 律 得 到 ˖生 ៤ 液 滴 的 体 ⿃ 等 于 ߚ 散 相 的 体 ⿃ 流 量 dQ Ϣ 夹 断 ⡍ ᕕ 时



第一章 文献综述 

27 

间
pinch jet ct r μ σ∝ 的 Ь ⿃ ˈ ᳔ ৢ ᥼ ᇐ 得 ߎ 的 液 滴 直 ᕘ Ў ˖

( )1 3

2 15 d jet cd Q r μ πσ= Ǆ  

Yo b a s 等 [ 9 7 ] ѻ 生 ⊍ 包 水 液 滴 的 微 通 道 所 ⫼ 的 收 集 ߎ 口 ऎ 的 ᑇ

面 结 构 Ў 䗤 渐 扩 大 的 ϝ 角 形 ˈ聚 焦 ߎ 口 方 ৥ 的 ᑇ 面 形 状 是 䗤 渐 缩 小

的 ϝ 角 形 ǄYo b a s 等 [ 9 7 ]认 Ў 䖭 种 结 构 的 微 通 道 容 易 在 滴 状 ऎ 生 ៤ 液

滴 ˈ 并 ᦤ ߎ 了 一 个 简 单 的 物 理 模 型 来 预 测 生 ៤ 液 滴 的 体 ⿃ Ǆ  

N i e 等 [ 9 8 ] 考 察 了 ߚ 散 相 的 ㉬ 度 ᇍ 第 Ѡ 种 微 通 道 内 微 乳 化 的 影

响 ˈ 研 究 表 明 ㉬ 度 ᇍ 形 ៤ 乳 化 液 的 影 响 很 大 ˖ ߚ 散 相 的 ㉬ 度 䍞 大 ˈ

形 ៤ 的 液 滴 的 体 ⿃ 也 䍞 大 ˈ而 多 ߚ 散 度 降 Ԣ Ǆ研 究 表 明 Ԣ ㉬ 度 的 ߚ

散 相 流 体 的 夹 断 脱 离 过 程 Ϣ G a r s t e c k i 等 [ 5 7 ]ᦤ ߎ 的 流 体 ᥻ 制 夹 断 机

理 十 ߚ 吻 合 Ǆ  

第 ϝ 种 微 通 道 内 液 滴 的 生 ៤ Ǆ  

F u n f s c h i l l i n g 等 [ 9 9 ]⫼ 微 粒 子 ៤ 像 测 䗳 仪 ˄ m i c r o - P I V˅ 研 究 了

第 ϝ 种 微 通 道 内 滴 状 液 滴 生 ៤ 过 程 中 ߚ 散 相 头 周 围 䖲 续 相 流 体 的

流 场 ߚ 布 情 况 ҹ ঞ 实 时 跟 踪 记 录 了 ߚ 散 相 头 的 动 ᗕ 过 程 Ǆ 研 究 表

明 ˈ在 Ԣ 流 䗳 和 中 等 毛 细 管 数 的 实 验 条 ӊ ϟ ˈ液 滴 并 ϡ 是 ⬅ 剪 ߛ 原

理 生 ៤ 的 ˈ而 是 ⬅ 于 ߚ 散 相 头 部 阻 塞 ϟ 流 管 道 ˈ⬅ 微 流 体 泵 驱 动 的

䖲 续 相 流 体 在 ϸ 相 接 触 处 被 堵 塞 ˈ 䖭 ḋ 在 ߚ 散 相 颈 部 就 ѻ 生 了 ⿃

压 ˈ 䖭 种 ⿃ 压 使 ߚ 散 相 头 ᳔ 终 被 夹 断 脱 离 Ǆ  

C u b a u d 等 [ 1 0 0 ]在 第 ϝ 种 微 通 道 内 实 验 研 究 了 在 ㉬ 度 较 小 的 流 体

中 形 ៤ ㉬ 度 较 大 的 微 乳 液 的 过 程 ˈ发 ⦄ ϡ ৠ 的 液 滴 形 ៤ ऎ 域 Ϣ ϸ 相

的 毛 细 管 数 ᳝ ݇ ˈ并 ᇍ 滴 状 ऎ 和 喷 射 ऎ 内 生 ៤ 液 滴 的 尺 ᇌ 䖯 行 了 经

验 ݇ 联 Ǆ  

1 .2 .2  气泡˄液滴˅在复杂结构微通道内的流动  

在 ↨ 较 复 ᴖ 一 ѯ 的 微 通 道 内 ˈ气 ⊵˄ 液 滴 ˅的 流 动 行 Ў 也 ᕔ ᕔ

被 改 ব Ǆ在 微 通 道 内 ˈ毛 细 管 数 小 ˈ剪 ߛ 力 会 使 ϸ 相 界 面 ব 形 使 流

体 流 动 行 Ў 复 ᴖ 化 ˈ䖭 个 时 候 流 体 的 行 Ў ⬅ 毛 细 管 数 ǃ微 通 道 的 限

制 度 ˄ d e g r e e  o f  c o n f i n e m e n t˅ ҹ ঞ 流 体 的 物 理 性 质 ᥻ 制 [ 1 0 1 ]Ǆ  

L i n k  等 [ 1 0 2 ] ᡹ 道 了 一 种 被 动 液 滴 破 裂 方 法 将 液 滴 ߚ 裂 ៤ ϡ ৠ

尺 ᇌ 的 小 液 滴 ˈ而 Ϩ 生 ៤ 的 小 液 滴 尺 ᇌ ৃ ҹ 在 䗖 ᔧ 的 操 作 条 ӊ ϟ 得

到 ǄT 型 ߚ 岔˄ ϟ 游 Ў ϸ 个 旁 路 ˈϞ 游 Ў Џ 通 道 ˅的 微 通 道 ˈL i n k  等
[ 1 0 2 ]实 验 研 究 发 ⦄ 液 滴 在 旁 路 ᇍ ⿄ 的 T 型 ߚ 岔 ߚ 裂 时 候 的 临 界 毛 细
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管 数 ৃ ҹ 表 示 Ў ( )2
2 3 1c e eCa αε ε −= − ˈ݊ 中 α 是 一 个 Ϣ ϸ 相 ㉬ 度 和 微 通 道

的 结 构 ᳝ ݇ 的 常 数 ˈ eε 是 液 滴 的 延 展 度 ˈ 是 ݊ 长 度 Ϣ 截 面 周 长 的 ↨

值 ˖ e l wε π= Ǆ 䖭 个 ݇ 系 式 是 ḍ 据 长 的 圆 柱 形 液 滴 的 毛 细 ϡ 稳 定 性

˄ R a y l e i g h - P l a t e a u˅ 得 ߎ 的 ˈ 䖭 种 情 况 ϟ 类 似 大 的 毛 细 管 数 C a 时

非 绕 流 流 体 经 过 液 滴 Ǆ相 ᇍ 于 ᇍ ⿄ 时 的 情 况 ˈ非 ᇍ ⿄ 时 候 ˈ延 展 度

大 ѯ 时 ˈ液 滴 也 稳 定 ˈ因 Ў 小 的 液 滴 在 截 面 周 长 ব 得 足 够 小 的 时 候

才 断 裂 Ǆ  

E n g l  等 [ 1 0 3 ]᡹ 道 了 液 滴 群 在 旁 路 长 度 ϡ ৠ 的 T 型 ߚ 岔 处 的 ߚ

布 情 况 Ǆ液 滴 群 ৃ ҹ 交 ᳓ 地 ߚ 布 在 ϸ 旁 路 ˈ或 者 全 部 流 经 较 短 ѯ 的

旁 路 Ǆ液 滴 的 ߚ 布 Ϣ 含 ᳝ 液 滴 的 管 道 内 的 阻 力 ᳝ ݇ ˈ而 管 道 内 流 体

的 阻 力 Ϣ 液 滴 的 长 度 ҹ ঞ 液 滴 之 间 的 距 离 ᳝ ݇ ǄE n g l  等 [ 1 0 3 ]ᦤ ߎ 一

个 基 于 流 动 阻 力 的 “ᑇ 均 䗳 度 场 ”模 型 预 测 液 滴 群 在 ߚ 岔 处 的 频 率 Ǆ  

E n g l 等 [ 1 0 4 ]发 ⦄ T 型 ߚ 岔 处 ϸ ϡ 互 溶 流 体 呈 ⦄ ϸ 个 ϡ ৠ 流 型 ˖

只 选 择 一 个 旁 路 或 者 在 ߚ 岔 处 ߚ 裂 Ǆϡ ৠ 的 流 型 Ϣ 微 通 道 的 限 制 度

᳝ ݇ ˈ 而 Ϣ T 型 旁 路 的 形 状 和 角 度 ǃ 毛 细 效 ᑨ 等 无 ݇ Ǆ  

C r i s t o b a l 等 [ 1 0 5 ]设 计 并 构 建 了 一 个 很 简 单 的 ߚ 岔 微 通 道 来 ᥻ 制

液 滴 行 Ў ˈ䖭 种 装 置 含 ᳝ ϸ 个 ߎ 口 ˈ而 Ϩ ϸ 个 ߎ 口 জ 在 ϟ 游 䖲 在 一

䍋 ˈ 液 滴 在 䖭 种 装 置 内 能 交 ᳓ 地 选 择 ߎ 口 流 ߎ Ǆ  

F u e r s t m a n 等 [ 1 0 6 ]发 表 了 一 种 ⫼ 于 信 ো 译 码 /破 译 的 微 通 道 ˈ 流

动 的 液 滴 作 Ў 信 ো ˈ流 过 含 ᳝ ߚ 岔 长 度 ϡ ৠ 的 ߚ 岔 口 ˈ并 在 ߎ 口 处

জ 䖲 在 一 䍋 ˈ而 ৢ 再 接 一 个 长 度 ↨ 例 ℷ 好 相 ড 的 类 似 的 ߚ 岔 ˈ᳔ ৢ

流 ߎ 液 滴 的 频 率 Ϣ ᳔ 开 始 的 液 滴 的 频 率 一 ḋ Ǆ   

P r a k a s h 等 [ 1 0 7 ]᡹ 道 了 一 种 ⫼ 于 和 /或 /非 逻 辑 门 的 微 通 道 ˈ 气 ⊵

在 䖭 种 微 通 道 内 的 流 动 能 通 过 装 置 的 结 构 得 到 很 好 的 ᥻ 制 ˈ䖭 种 气

⊵ 逻 辑 ᥻ 制 机 理 能 ᥼ 广 到 化 学 ҹ ঞ 计 算 学 中 Ǆ  

B a r o u d 等 [ 1 0 8 ]实 验 研 究 了 Ԣ ㉬ 度 的 流 体 流 经 一 个 支 路 被 流 体 充

满 的 Y 型 ߚ 岔 口 时 的 情 况 ˈ并 得 到 了 Ԣ ㉬ 度 流 体 在 ߚ 岔 口 ᇍ ⿄ ߚ 裂

的 条 ӊ Ǆ研 究 发 ⦄ 敞 开 的 支 路 入 口 情 况 ϟ ˈԢ ㉬ 性 流 体 在 ߚ 岔 处 呈

ϡ ᇍ ⿄ ߚ 岔 ˗ 在 ߎ 口 䖲 接 ᔍ 性 室 的 情 况 ϟ ˈ ᔧ 流 体 䗳 度 足 够 大 时 ˈ

Ԣ ㉬ 性 流 体 在 ߚ 岔 处 呈 ᇍ ⿄ ߚ 布 Ǆ并 ḍ 据 流 体 阻 力 原 理 和 质 量 ᅜ 恒

原 理 建 立 了 一 个 数 学 模 型 来 解 释 实 验 ⦄ 象 Ǆ   

O d y 等 [ 1 0 9 ]
 研 究 了 一 种 润 湿 的 液 ᔍ 状 流 流 经 T 型 ߚ 岔 处 的 情

况 ˈ在 一 个 初 始 压 力 ϟ ˈ液 ᔍ 堵 塞 在 ߚ 岔 口 ˈ而 在 䖭 个 压 力 之 Ϟ 时 ˈ
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液 ᔍ 在 ߚ 岔 口 ߚ 裂 或 者 被 ߚ 裂 ៤ ϸ 个 子 液 ᔍ ˈϸ 种 ϡ ৠ 的 情 况 Ϣ 驱

动 的 压 力 和 母 液 ᔍ 的 长 度 ᳝ ݇ Ǆ 并 建 立 了 ϡ ৠ 流 ऎ 转 ব 方 程 Ǆ   

F r e n z 等 [ 2 8 ] 设 计 了 一 种 微 通 道 ⫼ 来 生 ៤ ៤ ᇍ 的 ⊍ 包 水 液 滴

˄ w a t e r - i n - o i l  d r o p l e t  p a i r s˅ ˈ 䖭 种 微 通 道 含 ᳝ ϸ 个 T 型 微 液 滴 生

៤ 结 构 ˈ生 ៤ 的 液 滴 在 一 个 Y 型 的 合 流 处 汇 合 ៤ ᇍ 并 流 ߎ ˈ实 验 研

究 了 生 ៤ ៤ ᇍ 液 滴 的 频 率 和 体 ⿃ Ϣ ϸ 相 流 量 的 ݇ 系 ˈ并 建 立 了 一 个

简 单 的 指 数 型 物 理 模 型 来 计 算 生 ៤ 的 ៤ ᇍ 液 滴 的 频 率 和 体 ⿃ Ǆ䖭 种

微 通 道 的 结 构 实 ⦄ 了 多 个 液 滴 的 䞡 ᮄ 组 合 ˈ 是 液 滴 行 Ў 管 理

˄ d r o p l e t  m a n a g e m e n t˅的 一 种 方 式 ݋ˈ ᳝ 很 大 的 潜 在 研 究 和 ᑨ ⫼ Ӌ

值 Ǆ  

U t a d a 等 [ 2 9 ]实 ⦄ 了 微 通 道 内 的 ঠ 䞡 乳 化 ˄ d o u b l e  e m u l s i o n˅ ˈ

并 能 通 过 ᥻ 制 操 作 条 ӊ 实 ⦄ 生 ៤ 多 䞡 液 滴 的 体 ⿃ ҹ ঞ 各 相 体 ⿃ ↨ ˈ

䖭 种 微 流 体 ᡔ 术 能 够 ⫼ 于 微 乳 化 液 的 再 包 装 Ǆ䖭 种 ᡔ 术 也 是 液 滴 管

理 的 一 种 Ǆ  

L a o 等 [ 1 1 0 ]设 计 了 一 种 ঠ 䞡 乳 化 的 微 通 道 ˈ 生 ៤ 的 液 滴 流 经 多

个 T 型 ߚ 岔 口 ˈ并 被 ߚ 裂 ៤ 很 多 小 液 滴 ˈ然 ৢ 经 过 聚 焦 流 十 ᄫ 型 结

构 实 ⦄ 第 Ѡ 䞡 乳 化 ˈ䖭 种 结 构 实 ⦄ 了 多 䞡 乳 化 液 滴 ᳔ 内 部 的 液 滴 个

数 ৃ ҹ 高 达 1 0 个 Ǆ   

L e s h a n s k y 等 [ 1 1 1 ]建 立 了 一 个 2 D 模 型 来 ᦣ 述 ᇍ ⿄ 的 T 型 ߚ 岔 口

液 滴 ߚ 裂 情 形 ˈ 䆹 模 型 机 理 ҹ L i n k
[ 1 0 2 ]ᦤ ߎ 的 Ѡ 维 微 通 道 内 圆 柱 形

液 滴 的 毛 细 ϡ 稳 定 性 Ў 基 础 ˈ并 认 Ў 䖭 种 ϡ 稳 定 性 ⬅ 液 滴 和 壁 面 之

间 的 空 隙 内 的 压 力 损 耗 驱 动 ǄL e s h a n s k y 等 [ 1 1 1 ]᥼ ᇐ ߎ 临 界 液 滴 伸 展

度 Ϣ 毛 细 管 数 的 ݇ 系 Ў ˖ 0.21/ 1.3cl w Ca−≅ ˈ 䆹 式 子 ҹ 液 滴 Ϣ 壁 面 之 间

的 窄 空 隙 内 的 几 何 界 面 的 润 滑 ߚ 析 ˄ l u b r i c a t i o n  a n a l y s i s˅ Ў 基 础 ˈ

并 认 Ў 界 面 的 行 Ў ⬅ 表 面 张 力 Ϣ ㉬ 性 ᳇ 力 ݅ ৠ 作 ⫼ Ǆ而 Ϩ 䖬 得 ߎ 液

滴 Ϣ 壁 面 之 间 的 空 隙 表 达 式 Ў ˖ 2 5~cd w Ca ˈ 䗖 ⫼ 于 cd w<< Ǆ  

J u l l i e n 等 [ 1 0 1 ]实 验 研 究 了 T 型 ߚ 岔 口 的 液 滴 ߚ 裂 ⦄ 象 ˈ 毛 细 管

数 范 围 Ў 4 14 10 2 10Ca− −× ≤ ≤ × ˈ研 究 发 ⦄ 液 滴 ߚ 裂 的 情 况 ߚ Ў ϸ 种 ˖一

直 伴 随 液 滴 Ϣ 壁 面 间 隙 的 ߚ 裂 ˄ b r e a k u p  r e g i m e  w i t h  g a p s˅ ˗ 液 滴

始 终 阻 塞 流 体 的 ߚ 裂 ( b r e a k u p  )Ǆ前 种 情 况 Ϣ L i n k
[ 1 0 2 ]

 和 L e s h a n s k y

等 [ 1 1 1 ]研 究 的 ߚ 岔 口 的 ߚ 裂 情 况 类 似 ˈ只 是 毛 细 管 数 的 范 围 ϡ 一 ḋ ˗

实 验 结 果 也 验 证 了 L e s h a n s k y 等 [ 1 1 1 ]ᦤ ߎ 的 液 滴 伸 展 度 ҹ ঞ 液 滴 Ϣ

壁 面 空 隙 的 表 达 式 Ǆᇍ 于 ৢ 一 种 ߚ 裂 ˈ研 究 了 液 滴 的 动 ᗕ ߚ 裂 过 程
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并 ᦤ ߎ 一 个 Ϣ 毛 细 管 数 无 ݇ 的 临 界 伸 展 度 ˈ䖭 个 㾖 点 的 ᦤ ߎ 也 是 基

于 ҹ 前 的 研 究 [ 1 1 2 ]Ǆ  

1 .2 .3 微流体的 mi cro -P IV 测量  

䖥 ᑈ 来 ˈ微 粒 子 ៤ 像 测 䗳 仪˄ m i c r o - P I V˅ᡔ 术 在 微 流 体 中 的 ᑨ

⫼ 䍞 来 䍞 ফ 到 䞡 视 Ǆ  

S a n t i a g o 等 [ 1 1 3 ]首 ܜ 开 发 了 ᑨ ⫼ 于 微 通 道 中 流 体 的 实 时 ǃ 全 场

䗳 度 测 量 ᡔ 术 —微 粒 子 ៤ 像 测 䗳 仪 ˄ m i c r o - P I V˅ ᡔ 术 Ǆ L i n d k e n 等
[ 1 1 4 ]利 ⫼ 微 粒 子 ៤ 像 测 䗳 仪˄ m i c r o - P I V˅ᡔ 术 测 量 了 微 通 道 内 单 相

流 的 䗳 度 场 ߚ 布 Ǆ G ü n t h e r  等 [ 1 1 5 ] 首 ܜ 利 ⫼ 微 粒 子 ៤ 像 测 䗳 仪

˄ m i c r o - P I V ᡔ˅ 术 测 量 了 直 管 ঞ 蛇 形 通 道 的 微 通 道 内 气 液 ϸ 相 流 中

液 相 段 内 的 逆 行 循 ⦃ 䖤 动 ⦄ 象 Ǆ随 ৢ ˈ䖭 一 ⦄ 象 也 被 ݊ 他 研 究 者 ᡹

道 [ 1 1 6 ,  1 1 7 ]Ǆ  

但 是 微 粒 子 ៤ 像 测 䗳 仪˄ m i c r o - P I V˅ᡔ 术 ᑨ ⫼ 于 微 通 道 液 滴 ঞ

气 ⊵ 生 ៤ 和 䖤 动 的 研 究 很 少 Ǆ  

G o 等 [ 1 1 8 ]᡹ 道 了 Y 型 微 通 道 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 中 周 围 液 相 流 体 中 流

场 的 ߚ 布 情 况 Ǆ X i o n g 等 [ 1 1 9 ]利 ⫼ 微 粒 子 ៤ 像 测 䗳 仪 ˄ m i c r o - P I V˅

ᡔ 术 研 究 了 气 液 并 流 生 ៤ 气 ⊵ 的 过 程 中 ˈ液 相 流 体 内 流 体 的 ߚ 布 情

况 ˈ研 究 发 ⦄ 气 ⊵ 的 形 ៤ Ϣ 垂 直 于 气 相 头 颈 部 的 液 体 流 䗳 的 突 然 ব

化 ᳝ ݇ Ǆ v a n  S t e i j n 等 [ 7 0 ]利 ⫼ 微 粒 子 ៤ 像 测 䗳 仪˄ m i c r o - P I V˅ᡔ 术

研 究 了 T 型 微 通 道 内 气 ⊵ 形 ៤ 过 程 中 周 围 液 相 流 体 的 流 场 的 ϝ 维 ߚ

布 情 况 ˈ把 气 ⊵ 的 形 ៤ 过 程 ߚ Ў ϝ 个 部 ߚ ˖生 长 阶 段 ˗膨 胀 阶 段 和

颈 部 形 ៤ ˗ 颈 部 的 收 缩 ҹ ঞ 快 䗳 夹 断 Ǆ L i  H . Z .课 乬 组 [ 8 1 ,  8 2 ,  9 9 ,  1 2 0 ]

⫼ 微 粒 子 ៤ 像 测 䗳 仪˄ m i c r o - P I V˅ᡔ 术 研 究 了 聚 焦 流 十 ᄫ 型 微 通 道

内 气 ⊵ 和 液 滴 生 ៤ 过 程 中 䖲 续 相 流 体 中 流 场 的 ব 化 情 况 ˈ并 Ў 气 ⊵

和 液 滴 的 形 ៤ 机 理 ᦤ 供 了 定 量 证 据 Ǆ  

1 .3  本章小结  

微 ড ᑨ 器 ǃ微 接 触 器 ǃ微 换 热 器 等 微 设 备 均 ⬅ 微 通 道 组 ៤ ˈ而

Ϩ 䖭 ѯ 设 备 在 化 Ꮉ ǃ能 源 ǃ石 ⊍ ǃ生 物 等 方 面 表 ⦄ ߎ 高 效 ǃ过 程 ᅝ

全 ǃ容 易 ᥻ 制 等 Ӭ 势 Ǆ深 入 开 展 微 通 道 内 气 液 ϸ 相 流 的 流 体 行 Ў 的

研 究 将 促 䖯 微 化 Ꮉ ᡔ 术 的 䖯 ℹ 和 发 展 Ǆ  
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( 1 )  微 通 道 内 气 液 ϸ 相 流 的 流 型 Ϣ 常 规 尺 度 ϟ 的 流 型 ᳝ ऎ 别 ˈ

Ң 目 前 的 研 究 来 看 ˈϡ ৠ 的 研 究 者 㾖 测 到 的 流 型 ϡ ໾ 一 㟈 Ǆᑨ 开 展

ϡ ৠ 尺 ᇌ ǃϡ ৠ 形 状 的 微 通 道 内 气 液 ϸ 相 流 的 流 型 ǃ流 型 ೒ 的 研 究 ˈ

ᇍ ϡ ৠ 的 实 验 ⦄ 象 要 䖯 行 深 入 的 机 理 研 究 Ǆ  

( 2 )  ᇍ 微 通 道 内 生 ៤ 气 ⊵ 或 者 液 滴 的 已 ᳝ ᡹ 道 䖯 行 了 综 述 ˈ Ң

目 前 的 研 究 ⦄ 状 ৃ ҹ 看 ߎ 来 ˈ目 前 的 研 究 已 经 Ң 实 验 阶 段 䖯 入 实 验

ᔦ 类 总 结 ǃ机 理 研 究 阶 段 ˈ但 是 ˈ实 验 数 据 䖬 是 缺 У ǃ⡍ 别 是 气 ⊵

或 者 液 滴 的 生 ៤ 模 型 或 者 理 论 䖬 ᳝ ᕙ 完 善 Ǆ  

1 .4  本文结构安排  

第 Ѡ 章 Џ 要 ҟ 绍 微 通 道 的 构 䗴 和 制 作 ǃ 实 验 流 程 和 操 作 程 序 ǃ

流 体 的 物 理 性 质 数 据 和 测 量 手 段 等 ˗第 ϝ 章 研 究 了 竖 直 矩 形 微 通 道

内 气 液 ϸ 相 流 的 流 型 ⡍ ᕕ ˗第 四 章 研 究 了 微 通 道 内 气 ⊵ 的 生 ៤ ˗含

᳝ 突 扩 结 构 的 微 通 道 内 气 ⊵ 的 行 Ў 研 究 ˗气 ⊵ 在 含 ᳝ ⦃ 路 结 构 的 微

通 道 内 的 流 动 ⡍ 性 ˗ 第 五 章 ᇍ 研 究 Ꮉ 作 䖯 行 了 总 结 和 展 望 Ǆ
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第二章  实验装置及流程  

微 通 道 的 宽 度 和 深 度 均 Ў 微 米 㑻 ˈ݊ 制 作 材 料 通 常 Ў 硅 ⠛ ǃ玻

璃 ǃ石 英 和 ᳝ 机 聚 合 物 等 Ǆ微 通 道 的 加 Ꮉ ᡔ 术 在 传 统 的 ܝ 刻 和 蚀 刻

的 基 础 Ϟ 发 展 了 模 塑 法 ǃ热 压 法 ǃ激 ܝ 烧 蚀 法 ǃ䕃 ܝ 刻 等 ᮄ 方 法 [ 1 2 1 ]Ǆ

微 通 道 内 流 体 的 流 动 是 微 流 体 系 统 研 究 的 基 本 䯂 乬 Ǆᇍ 䖭 ѯ 䯂 乬 的

研 究 离 ϡ 开 高 空 间 ߚ 辨 率 和 高 精 度 的 实 验 ᡔ 术 Ǆᏺ ᳝ 显 微 系 统 的 高

䗳 摄 像 仪 是 流 体 ৃ 视 化 研 究 的 䞡 要 Ꮉ ݋ Ǆ䖥 ᑈ 来 ˈЎ 了 实 ⦄ ᇍ 微 流

体 的 实 时 定 量 测 量 ˈ 在 粒 子 ៤ 像 测 䗳 仪 ˄ P I V˅ ᡔ 术 基 础 Ϟ 发 展 了

微 粒 子 ៤ 像 测 䗳 仪 ᡔ 术 ˄ m i c r o - P I V Ǆ˅  

䖭 一 章 Џ 要 ҟ 绍 微 通 道 的 制 作 ঞ 结 构 ǃ实 验 装 置 ঞ 流 程 Ǆ首 ܜ

ҟ 绍 本 文 所 ⫼ 微 通 道 的 制 作 过 程 和 方 法 ˗然 ৢ ҟ 绍 本 文 所 ⫼ 的 Џ 要

实 验 仪 器 用 用 高 䗳 摄 像 仪 和 微 粒 子 ៤ 像 测 䗳 仪 的 原 理 ঞ ᑨ ⫼ 过 程 ˗

᳔ ৢ ҟ 绍 了 本 文 所 ⫼ 试 剂 的 物 理 ⡍ 性 Ǆ  

2 .1  微通道的制作及结构  

2 .1 .1  玻璃微通道的制作  

实 验 使 ⫼ 的 T 型 玻 璃 矩 形 截 面 微 通 道 ⬅ 浙 ∳ 大 学 微 ߚ 析 实 验 室

制 作 [ 1 2 1 ,  1 2 2 ]Ǆ 微 通 道 ⬅ Ϟ ϟ ϸ ⠛ 玻 璃 ˄ 1 . 6  m m 厚 ˗ 3 0  ×  6 0  m m˅

键 合 而 ៤ ˈ在 ϟ 层 玻 璃 Ϟ T 型 微 通 道 采 ⫼ ܝ 刻 和 刻 蚀 ᡔ 术 制 作 ˈ䖯

ߎ 口 均 ⫼ 金 ߮ 钻 钻 孔 ˗Ϟ 层 玻 璃 Ў 盖 ⠛ Ǆ玻 璃 加 Ꮉ 微 通 道 的 Џ 要 ℹ

骤 Ў ˖  

˄ 1˅ 在 ᑆ 净 的 玻 璃 基 ⠛ 表 面 镀 Ϟ 一 层 镉 ˈ ⫼ ⫽ 胶 机 在 镉 层 Ϟ

均 匀 涂 抹 一 层 ܝ 胶 ˗  

˄ 2˅ 将 ܝ 刻 ᥽ 模 覆 盖 在 基 ⠛ Ϟ ˈ ⫼ 紫 外 ܝ 照 射 涂 ᳝ ܝ 胶 的 基

⠛ ˈ ܝ 胶 层 发 生 ܝ 化 学 ড ᑨ ˗ ⫼ 显 影 的 方 法 去 除 经 曝 ܝ 的 ܝ 胶 ˗  

˄ 3˅ 采 ⫼ 化 学 的 腐 蚀 方 法 在 镉 层 Ϟ 腐 蚀 ߎ ᥽ 模 Ϟ 的 ᑇ 面 Ѡ 维

೒ 形 ˗  

˄ 4˅ 使 ⫼ 䗖 合 的 刻 蚀 剂 在 基 ⠛ Ϟ 刻 蚀 所 需 要 的 通 道 ˗  
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˄ 5˅ 刻 蚀 结 束 ৢ ˈ 除 去 ܝ 胶 层 和 ⡎ 牲 层 ˗  

˄ 6˅ 打 孔 ৢ 和 玻 璃 盖 ⠛ 键 合 Ǆ  

⫼ A d o b e  I l l u s t r a t o r  8 . 0  䕃 ӊ 设 计 玻 璃 ⠛ Ϟ 微 通 道 ˈ ⫼ 高 ߚ 辨

率 激 ܝ 照 排 机 ˄ S I G M A S E T Y E R ,  5 0 8 0 d p i ,  H e i d e l b e rg˅ 在 照 相 ᑩ ⠛

Ϟ 制 得 ܝ 刻 ᥽ 模 ˈ⫼ ܝ 刻 机˄ J K G 2 A 型 ˈϞ 海 ܝ 学 机 Ẅ 厂 ˅将 ೒ 形

转 移 到 玻 璃 基 ⠛ 的 ܝ 胶 层 Ϟ ৢ ˈ ⫼ C r 刻 蚀 液 ˄ 硝 酸 铈 铵 +高 ∃ 酸 ˅

除 去 玻 璃 基 ⠛ ೒ 形 Ϟ 的 C r 层 ˈ 在 5 0 % 玻 璃 刻 蚀 液

˄ 1 m o l / L H F + 1 m o l / L N a F˅中 湿 法 刻 蚀 微 通 道 Ǆ⫼ 金 ߮ 石 钻 头 在 相 ᑨ

的 ԡ 置 打 孔 ˈ 孔 ᕘ Ў 2 m m ,依 次 ⫼ 水 ǃ ϭ 䝂 ǃ 超 纯 水 ǃ ⸿ 酸 ǃ 超 纯

水 将 玻 璃 盖 ⠛ 和 加 Ꮉ 好 的 基 ⠛ ⫼ 超 声 ⊶ 清 洗 器 ˄ S C Q - 2 5 0 ,  Ϟ 海 ⬇

⊶ 超 声 ݀ ৌ ˅ᕏ ᑩ 洗 净 ৢ ˈ在 超 纯 水 ⦃ 境 中 将 盖 板 和 基 ⠛ 直 接 贴 合 ˈ

在 真 空 ᑆ 燥 箱 ˄ D F Z - 6 0 2 0 型 ˗ Ϟ 海 精 密 实 验 设 备 ᳝ 限 ݀ ৌ ˅ 中 升

温 到 1 0 0 %ˈ 保 持 2 小 时 Ǆ 冷 ै ৢ 转 移 到 箱 式 电 阻 炉 ˄ S X 2 - 4 - 1 0 ,⬅

X M C 5 4 0 0 程 序 稳 定 ᥻ 制 仪 器 ᥻ 制 温 度 ˈ ≜ 䰇 电 炉 厂 ˅ 中 加 热 键 合 Ǆ

键 合 时 高 温 炉 升 温 䗳 率 Ў 1 0 ˚C / m i n ,  在 1 0 0 ˚C 恒 温 1 小 时 ৢ ˈ ҹ

1 0 ˚C / m i n 的 温 升 䗳 率 升 温 㟇 5 8 0 ˚Cˈ 恒 温 3 小 时 ˈ 再 ҹ ৠ ḋ 的 䗳 度

降 温 㟇 室 温 ˈ制 得 玻 璃 微 通 道 Ǆ采 ⫼ ⹀ 质 塑 料 管 作 Ў 接 管 ˈ使 ⫼ ⦃

⇻ 树 脂 ˄ 浙 ∳ 黄 岩 ѻ ˈ 3 A 超 能 胶 ˅ 将 接 管 ㉬ 结 在 玻 璃 微 通 道 䖯 ߎ

口 Ǆ 使 ⫼ 树 脂 胶 时 ˈ 要 将 调 制 好 的 树 脂 胶 放 置 4 0 ߚ 䩳 Ꮊ 右 ˈ 䅽 树

脂 胶 稍 微 固 化 ব 稠 再 使 ⫼ ˈҹ 䰆 在 ㉬ 结 接 头 时 ⬅ 于 胶 水 流 动 性 ໾ ᔎ

而 流 入 到 盖 ⠛ Ϟ 流 体 入 孔 处 引 䍋 堵 塞 Ǆ䖭 ḋ 一 个 完 整 的 微 通 道 就 制

作 完 ↩ 了 Ǆ ೒ 2 - 1 Ў 本 文 所 采 ⫼ 的 微 通 道 的 实 物 照 ⠛ Ǆ T 型 微 通 道

的 臂 长 均 Ў 1 0 m m ,  Џ 通 道 长 4 0 m mǄ在 本 文 中 T̍ 2 4 0ǃT 1 6 0 ঞ T 1 2 0

ߚ 别 指 微 通 道 截 面 Ў ˄ 深 ×宽 ˅̟ 4 0  ×  2 4 0  μm˄ T 2 4 0 ǃ˅ 4 0  ×  1 6 0  μm

˄ T 1 6 0 ǃ˅  4 0  ×  1 2 0  μm˄ T 1 2 0˅ 的 微 通 道 Ǆ  
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೒ 2 - 1   T 型 玻 璃 微 通 道 实 物 ೒  

F i g .  2 - 1  P h o t o s  o f  t h e  m i c r o f l u i d i c  T- j u n c t i o n ,  4 0  ×  1 6 0  μm  ( T 1 6 0 )   

 

2 .1 .2  硬质高分子聚合物微通道的制作  

高 ߚ 子 聚 合 物 品 种 多 ˈӋ 廉 ˈ加 Ꮉ 相 ᇍ 容 易 ˈজ ᳝ 很 好 的 䗣 明

性 ˈ៤ Ў 除 玻 璃 材 料 ҹ 外 的 另 一 类 Џ 要 芯 ⠛ 材 料 Ǆ݊ 中 ˈ聚 ⬆ 基 ϭ

烯 酸 ⬆ 䝃 ˄ P M M A˅ 就 是 一 种 常 ⫼ 的 ⹀ 质 聚 合 物 [ 1 2 1 ]Ǆ 本 文 聚 焦 型

ঞ 复 ᴖ 结 构 的 微 通 道 े 采 ⫼ 聚 ⬆ 基 ϭ 烯 酸 ⬆ 䝃 ˄ P M M A˅ 制 得 Ǆ ⫼

精 密 机 Ẅ 加 Ꮉ 方 法 在 一 ⠛ ⹀ 质 聚 ⬆ 基 ϭ 烯 酸 ⬆ 䝃 ˄ P M M A˅ Ϟ 加 Ꮉ

ߎ 所 需 的 微 通 道 结 构 ˈ然 ৢ ⫼ 相 ৠ 大 小 的 另 一 ⠛ ⹀ 质 聚 ⬆ 基 ϭ 烯 酸

⬆ 䝃˄ P M M A˅作 Ў 盖 ⠛ ˈ⫼ 螺 丝 将 ϸ ⠛ P M M A 板 压 紧 密 封 Ǆ⫼ 内

ᕘ Ў 1  m m 的 ϡ 锈 钢 管 作 Ў 䖲 接 管 ߚ 别 䖲 接 微 通 道 的 䖯 ߎ 口 和 聚 Э

烯 䕃 管˄ 内 ᕘ Ў 1 . 0 2  m m Ǆ˅೒ 2 - 2 Ў ⫼ 䆹 材 料 制 作 的 微 通 道 示 意 ೒

ঞ 相 ᑨ 的 尺 ᇌ Ǆ䖭 类 微 通 道 中 的 直 通 道 的 截 面 均 Ў ℷ 方 形 Ǆ೒ 中 各

ҷ ো 说 明 如 ϟ +̟ 4 0 0ǃ+ 6 0 0 ߚ 别 ҷ 表 截 面 Ў 4 0 0  ×  4 0 0  μmǃ6 0 0  ×  6 0 0  

μm 的 聚 焦 型 微 通 道 ˗ E 4 0 0 表 示 含 ᳝ 突 扩 结 构 的 微 通 道 ˈ 直 微 通 道

截 面 Ў 4 0 0  ×  4 0 0  μmˈ所 ᳝ 微 通 道 厚 度 Ў 4 0 0  μm˗  D 1 表 示 Џ 通 道

中 含 ᳝ 蛇 形 ˄ 弯 路 ˅ ҹ ঞ ᇍ ⿄ ⦃ 形 的 微 通 道 Ǆ ೒ 2 - 3 Ў 聚 焦 型 微 通

道 + 4 0 0ǃ 复 ᴖ 微 通 道 D 1 的 实 物 ೒ Ǆ  
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(c) 

೒ 2-2 聚焦型ঞ复ᴖ微通道示意೒ 

Fig. 2-2 Schematic diagram of the microfluidic devices: (a) +400 (400 μm × 400 μm); (b) E400 (400 μm 

× 400 μm); (c) D1 (400 μm × 400 μm) 

 

(a) (b) 

೒ 2-3 聚焦型ঞ复ᴖ微通道实物೒ 

Fig. 2-3 Photos of the microfluidic devices: (a) +400 (400 μm × 400 μm); (b) D1 (400 μ m × 400 μm)  
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2 .2  实验装置及流程  

2 . 2 .1  实验流程  

2 . 2 . 1 . 1  激 光 成 像 实 验 装 置  

本 文 ҹ 激 ܝ ៤ 像 ᡔ 术 Ў 基 础 ˈ自 Џ 开 发 了 一 套 研 究 微 通 道 内 气

液 ϸ 相 流 流 型 的 实 验 装 置 ˈ 如 ೒ 2 - 4 所 示 Ǆ  

 

P

1 2 3

4

5

6
 

( a )  

 

1
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3 5
6 7

4
1

2
3 5

6 7
4

 

( b )  

೒ 2 - 4  激 ܝ ៤ 像 实 验 装 置  

F i g .  2 - 4  ( a )  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  f l o w  p r o c e s s .  1  m i c r o s y r i n g e  p u m p ;  2  

m i c r o p o r o u s  f i l t e r i n g  f i l m ;  3  v a l v e ;  4  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r ;  5  m i c r o c h a n n e l ;  6  

b e a k e r ;  ( b )  O p t i c a l  d i a g r a m  o f  e x p e r i m e n t a l  s e t u p .  1  H e - N e  l a s e r ;  2  s p a t i a l  

f i l t e r ;  3  l e n s ;  4  m i c r o c h a n n e l ;  5  a m p l i f y i n g  l e n s ;  6  f r o s t e d  g l a s s ;  7  C C D  

c a m e r a  
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ϸ 个 装 ᳝ 高 密 封 注 射 器 的 微 型 注 射 泵 ˄ W Z - 5 0 C 6 ,  浙 ∳ 大 学 ए

学 仪 器 ᳝ 限 ݀ ৌ ˈ中 ೑ ˅⫼ 于 ᥻ 制 气 液 ϸ 相 流 的 流 量 Ǆ气 液 ϸ 相 流

ߚ 别 经 过 多 微 孔 过 滤 膜˄ Ø  =  0 . 4 5  μm˅过 滤 ˈ并 在 微 通 道 的 T 型 汇

合 点 汇 合 Ǆ 气 体 䖯 口 压 力 ⫼ 一 个 压 力 传 感 器 ˄ S 1 0 0ˈ U S A˅ 䖯 行 实

时 记 录 Ǆ䆹 实 验 中 ˈ空 气 ⫼ 作 气 相 ˈ去 离 子 水 ǃ Э 醇 和 ϭ 醇 ⫼ 作 液

相 Ǆ注 射 器 ঞ 微 通 道 之 间 的 管 道 Ў ए ⫼ 䕃 管˄ 内 ᕘ ˖ 1 . 0 2  m m Ǆ˅ 实

验 在 每 个 恒 定 的 液 体 流 量 ϟ 䖯 行 ˈ并 䗤 渐 增 加 气 体 的 流 量 Ǆ所 ᳝ 的

实 验 均 在 常 压 ঞ 温 度 Ў 2 5 ˚C 条 ӊ ϟ 䖯 行 ˄ ೒ 2 - 4 a Ǆ˅  

激 ܝ ៤ 像 测 量 系 统 ⫼ 于 气 液 ϸ 相 流 流 型 的 研 究 ˄ ೒ 2 - 4 b Ǆ˅

H e - N e 激 ܝ 器 (功 率 Ў 3 0 m W )发 ߎ 的 激 ܝ ߚ 别 经 扩 束 镜 ǃ 准 直 镜 ব

Ў 均 匀 的 ᑇ 行 ܝ ˈ物 ܝ 通 过 微 通 道 ˈ微 通 道 内 气 液 ϸ 相 流 再 经 放 大

镜 ˄ f  =  4 . 5  c m˅ 䗖 ᔧ 放 大 在 毛 玻 璃 接 收 屏 ៤ 像 ˈ ৠ 时 利 ⫼ C C D 摄

像 仪 ( 7 6 8 × 5 7 6 象 素 ˈ 2 5  f p s )捕 捉 放 大 的 ೒ 像 ˈ然 ৢ 在 计 算 机 Ϟ 实 时

显 示 并 通 过 ೒ 像 采 集 व 采 集 到 ⹀ 盘 Ǆ在 每 种 气 液 条 ӊ ϟ ˈ㟇 少 采 集

1 0 0 张 ೒ ⠛ Ǆ 然 ৢ ˈ ᇍ 采 集 到 的 ೒ ⠛ 䖯 行 流 型 ߚ 析 Ǆ ℸ 外 ˈ 要 得 到

清 ᱄ 的 ೒ ˈ必 乏 满 足 ҹ ϟ 几 点 条 ӊ ˖实 验 槽 的 前 ৢ ϸ 䗣 ܝ 面 必 乏 Ϲ

格 ᑇ 行 Ϩ ݊ 材 质 䗣 ܝ 性 良 好 ˈৠ 时 要 垂 直 于 ᑇ 行 激 ܝ 束 ˈҹ ঞ ܝ 路

均 Ϲ 格 ᑇ 行 于 水 ᑇ 操 作 ৄ 等 Ǆ  

䆹 套 装 置 实 验 ℹ 骤 ˖  

1˅打 开 激 ܝ 器 电 源 ˈ将 电 流 调 到 1 5  m A Ꮊ 右 ˈᕙ 稳 定 3 0 ߚ 䩳

ৢ ˈ 调 节 扩 束 镜 ǃ 准 直 镜 ԡ 置 ˈ 使 ѻ 生 ܝ ᔎ 均 匀 的 ᑇ 行 激 ܝ ܝ 束 ˈ

并 保 证 在 毛 玻 璃 接 收 屏 Ϟ 得 到 所 需 放 大 倍 数 的 均 匀 ܝ 斑 ˈৠ 时 使 得

微 通 道 㾖 察 部 ԡ ԡ 于 ܝ 斑 中 心 Ϟ 方 䗖 ᔧ 高 度 Ǆ  

2˅ 将 注 射 器 内 ߚ 别 装 满 气 体 和 液 体 ˈ 并 按 ೒ 示 䖲 接 好 注 射 器

ҹ ঞ 微 通 道 Ǆ  

3˅ 检 查 装 置 气 密 性 Ǆ ܜ ⫼ 微 泵 缓 慢 驱 动 气 体 ˈ ᕙ 压 力 表 示 数

接 䖥 “ 0 ”的 时 候 ˈ 再 打 开 液 体 驱 动 泵 Ǆ 等 ᕙ 气 液 ϸ 相 稳 定 ˈ े 流 型

稳 定 ৢ 开 始 实 验 Ǆ  

4˅ 开 启 C C D 照 相 机 电 源 ˈ 打 开 ೒ 像 采 集 䕃 ӊ 实 时 显 示 ˈ 调 节

C C D 照 相 机 焦 距 ҹ 获 得 清 ᱄ ೒ 像 ˈℸ 时 显 示 器 屏 幕 Ϟ ߎ ⦄ 实 䰙 气 液

ϸ 相 动 ᗕ ೒ 像 Ǆ  

5˅ 调 节 注 射 泵 驱 动 䗳 率 㟇 实 验 预 定 值 ˈ 开 始 ೒ 像 序 列 采 集 到

电 脑 ⹀ 盘 中 Ǆ  

6˅ 每 次 改 ব 流 量 ৢ ˈ ᕙ 形 ៤ 的 流 型 稳 定 ৢ ˈ 䖯 行 ೒ 像 采 集 Ǆ  
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7˅ 每 次 改 ব 实 验 条 ӊ ˈ 如 微 通 道 尺 ᇌ ǃ ϡ ৠ 的 流 体 时 ˈ 均 需

要 完 ៤ 密 封 䖲 接 ৢ 䞡 复 1˅ ℹ 骤 Ǆ  

8˅ 实 验 完 ៤ ৢ ˈ 排 空 微 通 道 内 流 体 ˈ 并 ⫼ 无 水 Э 醇 擦 洗 3 ~ 5

次 ˈ然 ৢ ⫼ 气 体 将 微 通 道 内 剩 余 液 体 排 ሑ ᕙ ϟ 次 使 ⫼ ˗݇ 䯁 注 射 泵 ǃ

压 力 传 感 器 ҹ ঞ 激 ܝ 器 电 源 Ǆ  

2 . 2 . 1 . 2  气 泡 的 生 成 及 流 动 实 验 装 置  

气 ⊵ ঞ 液 滴 的 生 ៤ 和 流 动 ⡍ 性 的 实 验 装 置 Џ 要 ߚ Ў 流 体 ᥻ 制

系 统 和 ೒ 像 捕 获 采 集 系 统 Ǆ ೒ 2 - 5 显 示 了 气 ⊵ 生 ៤ ঞ 流 动 的 实 验 装

置 Ǆ೒ 中 微 通 道 Ў + 6 0 0 聚 焦 型 气 ⊵ 发 生 装 置 ˈ如 果 䖯 行 ݊ 他 装 置 的

实 验 ˈ 将 ݊ 换 Ў 目 标 装 置 Ǆ  

P
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೒ 2 - 5  气 ⊵ 生 ៤ ঞ 流 动 实 验 装 置 示 意 ೒  

F i g .  2 - 5  S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  s y s t e m  f o r  b u b b l e  f o r m a t i o n  a n d  

b e h a v i o r s  

 

液 体 驱 动 ঞ 流 量 ⬅ 装 ᳝ 注 射 器 的 微 注 射 泵˄ H a r v a r d  A p p a r a t u s ,  

P H D  2 2 / 2 0 0 0 ,  U S A ᥻˅ 制 Ǆ䆹 注 射 泵 的 调 节 范 围 Ў 0 . 0 0 0 1  μ l / h  ( 0 . 5μ l

的 注 射 器 )～ 2 2 0 . 8 2  m l / m i n  ( 1 4 0  m l 的 注 射 器 )Ǆ 注 射 器 和 微 通 道 之

间 ⫼ 聚 Э 烯 胶 管 ˄ 内 ᕘ Ў 1 . 0 2  m m˅ 䖲 接 Ǆ  

气 体 ⬅ 储 气 钢 瓶 ᦤ 供 ˈ并 经 过 一 个 缓 ކ 灌 Ǆ缓 ކ 灌 内 压 力 ⫼ 压

力 表 测 量 Ǆ通 过 调 节 储 气 罐 的 开 ݇ ˈৃ ҹ ᥻ 制 流 ߎ 气 体 的 压 力 ˈ本

文 中 将 缓 ކ 灌 内 压 力 ᥻ 制 在 7 0  k P aǄ然 ৢ 经 过 一 个 高 精 度 的 数 ᄫ 针

形 阀˄ S a g a n a  I n s t r u m e n t a i o n ,  L u x e m b o u r g˅流 入 微 通 道 Ǆ气 体 的 流

量 是 在 恒 定 的 压 力 ϟ ˈ通 过 调 节 数 ᄫ 针 形 阀 的 示 数 大 小 来 ᥻ 制 Ǆ在

䖯 行 实 验 之 前 ˈ要 ᇍ 气 体 的 流 量 䖯 行 标 定 ˖在 压 力 表 显 示 Ў 7 0  k P a
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时 ˈ䗤 渐 调 节 数 ᄫ 针 形 阀 的 示 数 ˈ在 ߎ 口 处 ⫼ 皂 ⊵ 流 量 计 计 算 ݊ 䗳

度 Ǆ䖭 ḋ 将 数 ᄫ 针 形 阀 的 示 数 Ϣ 气 体 流 量 就 ᇍ ᑨ 䍋 来 了 Ǆ在 ৢ 续 实

验 中 ˈ 只 需 要 调 节 数 ᄫ 针 形 阀 㟇 实 验 预 定 值 े ৃ Ǆ  

所 ᳝ 的 实 验 均 是 在 室 温 和 常 压 条 ӊ ϟ 䖯 行 Ǆ  

本 文 ⫼ 高 䗳 摄 像 仪˄ C a m R e c o r d  6 0 0ˈG e r m a n y˅研 究 了 微 通 道

内 气 ⊵ ǃ液 滴 的 生 ៤ ঞ 流 动 过 程˄ ೒ 2 - 6 Ǆ˅䆹 高 䗳 摄 像 仪 在 1 2 8 0  ×  

1 0 2 4 像 素 ߚ 辨 率 ϟ ৃ 达 5 0 0  f p sˈ 降 Ԣ ߚ 辨 率 ˈ ݊ 拍 摄 䗳 度 ৃ 高 达

1 0 0 0 0 0  f p sǄ 曝 ܝ 时 间 范 围 Ў ˖ 1 / 1 0 0 0 0 0 0～ 1 / 5 0  sǄ 如 果 䖤 动 䍞 快 ˈ

就 ᑨ 䆹 降 Ԣ 曝 ܝ 时 间 Ǆ高 䗳 摄 像 仪 镜 头 Ϣ 微 通 道 之 间 装 ᳝ ᏺ 显 微 放

大 镜 的 伸 缩 管 ˈ Ў 使 ೒ 像 放 大 到 一 定 范 围 便 于 㾖 察 和 ߚ 析 Ǆ  

照 明 是 实 验 中 很 䞡 要 的 一 个 䯂 乬 Ǆ首 ܜ ˈ它 能 在 Ԣ 快 门 䗳 度 ϟ

ᦤ 供 足 够 ܝ 线 满 足 高 拍 摄 䗳 度 ˗݊ 次 ˈ它 必 乏 是 䖲 续 ܝ ˗再 次 ܝˈ

源 必 乏 均 一 ˈ便 于 ᇍ 采 集 到 的 ೒ ⠛ 䖯 行 ߚ 析 Ǆ鉴 于 ℸ ˈ本 文 选 择 一

种 冷 ܝ 纤 ܝ 源 ˄ J e u l i m  S . A . ,  F r a n c e˅̍ 放 置 在 微 通 道 的 另 一 侧 ˄ Ϣ

高 䗳 摄 像 仪 方 ৥ 相 ড Ǆ˅  

 

 

೒ 2 - 6 气 ⊵ 生 ៤ ঞ 流 动 实 验 装 置 实 物 ೒  

F i g .  2 - 6  P h o t o s  o f  s y s t e m  f o r  b u b b l e  f o r m a t i o n  a n d  b e h a v i o r s  

 

气 ⊵ 发 生 ঞ 流 动 装 置 实 验 ℹ 骤 ˖  

1˅ 按 ೒ 示 䖲 接 气 液 驱 动 系 统 Ϣ 微 通 道 Ǆ 将 装 满 液 体 的 注 射 泵

装 在 微 注 射 泵 Ϟ Ǆ  
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2˅ 检 查 装 置 气 密 性 Ǆ 完 ↩ ৢ ˈ 打 开 气 体 储 气 罐 的 开 ݇ ˈ 将 压

力 调 㟇 压 力 表 示 数 Ў 7 0 k P aǄ 数 ߚ 䩳 ৢ ˈ 调 节 针 形 阀 㟇 预 定 值 Ǆ  

3˅ 打 开 微 注 射 泵 ˈ 设 定 好 Ϣ 注 射 器 ᇍ ᑨ 的 直 ᕘ 值 Ǆ 设 定 流 量

值 Ǆ 开 始 驱 动 液 体 Ǆ  

4˅ 打 开 冷 ܝ 源 ˈ 使 ܝ 度 㟇 合 䗖 值 Ǆ 开 启 高 䗳 摄 像 仪 Ǆ 打 开 Ϣ

高 䗳 摄 像 仪 相 䖲 的 电 脑 内 的 ᥻ 制 ঞ 采 集 程 序 ˈ设 定 拍 摄 䗳 度 值 ǃ曝

ܝ 时 间 ঞ ೒ ⠛ ᏻ 数 Ǆ 将 程 序 调 㟇 实 时 采 集 画 面 Ǆ  

5˅ 调 节 冷 ܝ 源 ǃ 微 通 道 Ϣ 高 䗳 摄 像 仪 之 间 的 距 离 和 ԡ 置 ˈ 使

ϝ 者 在 一 条 直 线 Ϟ ˈ 并 㟇 㾖 测 画 面 ᳔ 清 ᱄ ǃ 达 到 理 想 放 大 倍 数 Ǆ  

6˅ 开 始 实 验 ˈ 调 节 气 液 流 量 㟇 预 定 值 ˈ ᕙ 数 ߚ 䩳 流 体 稳 定 ৢ

开 始 采 集 ೒ 像 序 列 ˈ 并 保 ᄬ 到 电 脑 Ǆ  

7˅ 每 次 改 ব 流 量 ৢ ˈ ᕙ 流 体 稳 定 ৢ ˈ 再 䖯 行 ೒ 像 采 集 Ǆ  

8˅ 每 次 改 ব 实 验 条 ӊ ˈ 如 微 通 道 尺 ᇌ ǃ ϡ ৠ 的 流 体 时 ˈ 均 需

要 完 ៤ 密 封 䖲 接 ৢ 䞡 复 1˅ ℹ 骤 Ǆ  

9˅实 验 完 ៤ ৢ ˈ排 空 微 通 道 内 流 体 ˈ并 ⫼ 去 离 子 水 洗 3 ~ 5 次 ˈ

然 ৢ ⫼ 气 体 将 微 通 道 内 剩 余 液 体 排 ሑ ᕙ ϟ 次 使 ⫼ ˗݇ 䯁 注 射 泵 ǃ冷

ܝ 源 ǃ 高 䗳 摄 像 仪 ҹ ঞ ᇍ ᑨ 的 䕃 ӊ Ǆ  

2 .2 .2  微粒子成像测速仪˄ mi cro -P IV˅的原理  

微 粒 ៤ 像 测 䗳 ᡔ 术 ˄ P a r t i c l e  I m a g e  Ve l o c i m e t r yˈ P I V˅ 是 2 0

世 纪 8 0 ᑈ ҷ 发 展 䍋 来 的 一 种 流 动 测 量 Ϣ 显 示 ᡔ 术 Ǆ 它 突 破 了 传 统

流 动 单 点 测 试 ᡔ 术 的 局 限 ˈ能 够 ᇍ 流 场 ϡ ѻ 生 ᑆ 扰 的 基 础 Ϟ ˈ实 ⦄

流 动 瞬 ᗕ ǃ 全 场 的 测 试 [ 1 2 3 ]Ǆ 通 常 的 方 法 是 在 液 流 中 引 入 一 定 大 小

粒 ᕘ 的 微 粒 作 Ў 示 踪 粒 子 ˈ䖲 续 记 录 流 场 中 的 䖤 动 ೒ 像 ˈ并 ᇍ 前 ৢ

ϸ 幅 ೒ 像 ⫼ 相 ݇ 理 论 䖯 行 处 理 ˈ确 定 一 定 时 间 间 隔 内 示 踪 物 粒 子 ԡ

置 ব 动 情 况 ˈҢ 而 得 到 ᳝ ݇ 流 体 流 动 的 信 息 ˈৃ 㾖 测 流 体 流 䗳 和 流

型 ˈ测 量 流 体 流 动 参 数 ˈ݊ 结 果 ݋ ᳝ 良 好 的 精 度 和 空 间 ߚ 辨 率 [ 1 2 1 ]Ǆ 

随 着 微 流 ᥻ 系 统 的 研 究 深 入 ˈᇍ 微 流 体 的 䗳 度 测 量 ঞ 流 场 㾖 测

也 ᦤ ߎ 了 自 身 要 求 Ǆ 2 0 世 纪 9 0 ᑈ ҷ ᳿ ˈ ೑ 䰙 Ϟ 在 传 统 的 P I V ᡔ 术

基 础 Ϟ 发 展 了 一 种 ᇍ 微 尺 度 流 动 䖯 行 全 场 测 量 的 实 验 方 法 ˈ⿄ Ў 微

流 体 粒 子 ៤ 像 测 䗳 仪˄ m i c r o - P a r t i c l e  I m a g e  Ve l o c i m e t r yˈm i c r o - P I V 

o r  μ - P I V˅ [ 1 1 3 ,  1 2 3 ,  1 2 4 ]Ǆ 䆹 ᡔ 术 使 人 们 ৃ ҹ 直 接 ᇍ 流 体 元 ӊ 内 部 流

场 䖯 行 测 量 ˈ Ў 研 究 复 ᴖ 微 尺 度 流 动 ⦄ 象 和 流 动 机 理 ߯ 䗴 了 条 ӊ Ǆ
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目 前 ݊ 他 一 ѯ ৃ ⫼ 于 微 尺 度 流 场 的 测 试 ᡔ 术 ˈ 如 m i c r o - L D Vǃ X 射

线 微 ೒ 像 ᡔ 术 ǃ ߚ 子 标 记 测 䗳 ᡔ 术 ˄ M T V ˅̍ ݊ ߚ 辨 率 和 测 量 精 度

都 无 法 和 m i c r o - P I V 相 ↨ Ǆ 实 践 证 明 ҹ Ϟ 几 种 微 尺 度 测 䗳 ᡔ 术 ᳔ 大

ߚ 辨 率 仅 能 达 到 1 0  μm ҹ Ϟ ˈ 而 m i c r o - P I V 测 䗳 ᡔ 术 的 空 间 ߚ 辨 率

已 经 达 到 了 小 于 1 0  μm  的 水 ᑇ Ǆ通 过 发 展 ᳈ Ў ܜ 䖯 的 ೒ 像 采 集 和 处

理 ᡔ 术 ˈ m i c r o - P I V 测 量 ߚ 辨 率 ৃ 达 单 个 微 米 量 㑻 Ǆ  

Ϣ 传 统 P I V 测 䗳 的 原 理 一 ḋ ˈ目 前 采 ⫼ 的 m i c r o - P I V 也 是 在 流

场 中 播 撒 流 动 跟 随 性 很 好 的 示 踪 粒 子 ˈ ᇍ 粒 子 䖯 行 激 ܝ 照 明 ˈ ⬅

C C D 相 机 记 录 䖲 续 ϸ 次 曝 ܝ 时 间 间 隔 粒 子 的 ԡ 移 情 况 ˈ᳔ ৢ 通 过 计

算 机 ೒ 像 ߚ 析 ᡔ 术 㒭 ߎ 瞬 时 䗳 度 场 Ǆ 但 ⬅ 于 所 研 究 䯂 乬 的 ⡍ 殊 性 ˈ

m i c r o - P I V ᡔ 术 Ϣ 传 统 P I V ᄬ 在 较 大 差 别 ˈ Џ 要 表 ⦄ 在 如 ϟ 几 个 方

面 ˖(  1  )  获 প ೒ 像 的 方 式 ϡ ৠ Ǆ⬅ 于 流 动 尺 度 在 数 十 微 米 到 Ѯ 毫 米

量 㑻 ˈ ᱂ 通  C C D 相 机 没 ᳝ 办 法 获 প 如 ℸ 小 尺 度 ϟ 粒 子 的 ೒ 像 Ǆ 因

ℸ 必̍ 乏 采 ⫼ 显 微 㾖 测 ᡔ 术 才 能 够 得 ҹ 实 ⦄ (̠  2  ) ܝ  照 明 方 式 ϡ ৠ Ǆ

传 统 P I V 测 量 流 场 的 照 明 方 式 采 ⫼ ⠛ ܝ 源 ᡔ 术 仅 ᇍ 测 量 ᑇ 面 䖯 行 照

明 ǄЎ 了 获 得 较 高 的 测 量 精 度 ܝˈ ⠛ 厚 度 要 求 小 于 照 相 系 统 的 ᱃ 深 Ǆ

但 是 ᇍ m i c r o - P I V 而 言 ˈ ⬅ 于 ᕙ 测 流 场 尺 度 微 小 ˈ 无 论 采 ⫼ 何 种 方

式 ᇍ 流 场 䖯 行 照 明 ܝˈ 照 ऎ 域 都 ৃ 能 超 ߎ 流 动 通 道 截 面 的 尺 度 Ǆ因

ℸ ᇍ̍ 于 m i c r o - P I V 测 量 流 场 是 被 通 体 照 亮 ⿄̍ Ў 体 照 明 方 式  ̠ (  3  )  

播 撒 粒 子 的 要 求 高 Ǆ在 微 尺 度 条 ӊ ϟ ˈ粒 子 的 选 择 ᳈ Ў Ϲ 格 Ǆ示 踪

粒 子 ᑨ ϡ ᇍ 流 场 ѻ 生 ᑆ 扰 ˈ也 ϡ 能 够 ᇍ 流 道 䗴 ៤ 堵 塞 ˈ所 ҹ 粒 ᕘ 一

般 ᥻ 制 在 数 ⱒ 㒇 米 大 小 ˈ䖭 ḋ 容 易 ফ 到 布 朗 䖤 动 的 影 响 ˈ䗴 ៤ 较 大

的 随 机 误 差 ˈ需 要 采 ⫼ ᳝ 效 方 法 减 小 䖭 种 误 差 ˗另 外 ˈ⬅ 于 ᱂ 通 粒

子 的 散 射 ܝ ᔎ 度 无 法 满 足 ៤ 像 要 求 ˈ必 乏 采 ⫼ 荧 ܝ 粒 子 作 Ў 示 踪 粒

子 ˈ选 择 的 荧 ܝ 物 质 激 发 ܝ ⊶ 长 ᑨ 和 照 明 ܝ ⊶ 长 ऍ 配 ˗(  4  )  ೒ 像 处

理 算 法 Ϣ 常 规 P I V 算 法 ᳝ 一 定 的 ऎ 别 Ǆ⬅ 于 采 ⫼ 体 照 明 方 式 ˈ照 相

机 ᱃ 深 之 外 的 荧 ܝ 粒 子 也 ᳝ 发 射 ܝ 䖯 入 C C D 相 机 ˈ ೒ 像 中 会 ᳝ 较

大 的 背 ᱃ 噪 音 ˈ  采 ⫼ 传 统 的 相 ݇ ᡔ 术 䖯 行 处 理 误 差 会 很 大 ˈ 需 要

发 展 ᮄ 的 算 法 减 小 误 差 ᦤ 高 䗳 度 计 算 的 准 确 性 Ǆ目 前 ˈ体 照 明 方 式 ˈ

小 粒 子 ҹ ঞ 布 朗 䖤 动 是 m i c r o - P I V ऎ 别 于 传 统 大 尺 度 P I V 的  3 个 基

本 䯂 乬 [ 1 2 3 ]Ǆ  
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2 . 2 . 2 . 1  m i c r o - P I V 实 验 系 统  

m i c r o - P I V Ϣ 传 统 P I V ᳔ 基 本 的 ऎ 别 在 于 m i c r o - P I V 系 统 是 通

过 显 微 照 相 ᡔ 术 达 到 ᇍ 微 尺 度 流 动 䖯 行 显 示 的 ߚ 辨 率 Ǆ ೒ 2 - 7 㒭 ߎ

了 本 实 验 所 ⫼ 的 m i c r o - P I V ( D a n t e c  D y n a m i c s ,  D e n m a r k  )的 实 物 ೒

ঞ 䖤 行 情 况 Ǆ ೒ 2 - 8 是 䆹 系 统 组 ៤ 结 构 ঞ Ꮉ 作 原 理 Ǆ 整 个 系 统 ⬅ 频

闪 仪 ǃ微 通 道 ǃ݋ ᳝ ϡ ৠ 倍 数˄ 2 . 5  ×  㟇 1 0 0  × 物˅ 镜 ( L e i c a ,  H C  P L A N )

的 ড 转 显 微 镜 ( L e i c a ,  D M  I L M )ǃҹ ঞ C C D 相 机 几 个 Џ 要 部 ߚ 组 ៤ Ǆ

݊ Ꮉ 作 原 理 Ў ˖将 ᕙ 测 微 通 道 固 定 在 显 微 镜 㾖 测 ᑇ ৄ Ϟ ˈ在 单 色 闪

频 仪 的 体 照 明 ϟ ˈ䖲 续 ϸ 次 曝 ܝ 时 示 踪 粒 子 的 黑 点 投 影˄ 背 ᱃ Ў ⱑ

色 ˅ 被 䖲 接 在 显 微 镜 Ϟ 的 C C D 相 机 记 录 并 保 ᄬ 于 电 脑 ˈ 形 ៤ ᕙ 处

理 ೒ ⠛ ˈ然 ৢ 经 粒 子 ೒ 像 法 等 方 法 处 理 ೒ ⠛ Ǆᑩ ⠛ Ϟ 记 录 的 是 整 个

ऎ 域 的 粒 子 ೒ 像 Ǆ⫼ 计 算 机 ೒ 像 处 理 ᡔ 术 ܜ 将 ೒ 像 ߚ ៤ 许 多 很 小 的

判 䇏 域 ˈ然 ৢ 判 定 䆹 ऎ 域 中 每 个 粒 子 的 前 ৢ ԡ 置 ˈ就 ৃ 确 定 粒 子 的

ԡ 移 Δ  L 和 方 ৥ Ǆ 判 䇏 域 中 ೒ 像 包 含 了 大 量 的 小 粒 子 ˈ 在 䖭 ḋ 的 场

中 是 很 难 甚 㟇 ϡ ৃ 能 依 靠 直 接 粒 子 跟 踪 去 识 别 ℷ 确 的 ೒ 像 ˈ䖭 时 就

要 使 ⫼ 自 相 ݇ 或 者 互 相 ݇ 的 统 计 ᡔ 术 Ǆ 而 脉 ކ 间 隔 时 间 Δ  t 是 已 知

的 ˈ ⬅ ℸ ৃ 得 䆹 粒 子 的 䗳 度 矢 量 ˄ ೒ 2 - 9 Ǆ˅  

 

 

೒ 2 - 7  L S G C ,  N a n c y - U n i v e r s i t y  ( N a n c y,  F r a n c e )  的 m i c r o - P I V 系 统  

F i g .  2 - 7  P h o t o s  o f  m i c r o - P I V  s y s t e m  i n  L S G C ,  N a n c y - U n i v e r s i t y  ( N a n c y,  

F r a n c e )  
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ᇍ ℸ 判 䇏 域 的 粒 子 数 据 䖯 行 统 计 ᑇ 均 ˈ就 得 到 䖭 个 测 点 的 䗳 度

矢 量 Ǆ䖯 一 ℹ ᇍ 所 ᳝ 小 ऎ 域 䖯 行 Ϟ 述 判 定 和 统 计 ˈ就 得 ߎ 整 个 Ѡ 维

䗳 度 场 的 初 ℹ 结 果 Ǆ  

 

Microchannel

Microscope 
lens

Lens

CCD camera

N-Stroboscope

Syringe pump

Microchannel

Microscope 
lens

Lens

CCD camera

N-Stroboscope

Syringe pump

 

೒ 2 - 8  m i c r o - P I V 系 统 示 意 ೒  

F i g .  2 - 8  S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  m i c r o - P I V  s y s t e m  

 

t
t +油t Interrogation

region

64应64
pixels

油L

tt
t +油t Interrogation

region

64应64
pixels

t +油t Interrogation

region

64应64
pixels

t +油tt +油t Interrogation

region

64应64
pixels

油L

 

೒ 2 - 9  数 据 ߚ 析 原 理  

F i g .  2 - 9  P r i n c i p l e  o f  d a t a  a n a l y s i n g  p r o c e s s  

 

2 . 2 . 2 . 2  m i c r o - P I V 示 踪 粒 子  

微 尺 度 流 动 的 测 量 ᇍ 播 撒 粒 子 的 要 求 ↨ 传 统 大 尺 度 P I V Ϲ 格 Ǆ
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示 踪 粒 子 ϡ ᑨ ᇍ 流 场 ᳝ 大 的 ᑆ 扰 ˈ也 ϡ 能 够 堵 塞 流 道 ˈ䖭 就 要 求 示

踪 粒 子 直 ᕘ 很 小 Ǆ 目 前 ˈ m i c r o - P I V 实 验 中 采 ⫼ 的 粒 ᕘ 一 般 Ў 数 ⱒ

㒇 米 ˈ ᳝ 的 粒 ᕘ 也 ৃ ҹ 达 到 几 个 微 米 ˈ  ℸ 时 粒 子 的 布 朗 䖤 动 ব 得

非 常 突 ߎ Ǆ示 踪 粒 子 ফ 到 布 朗 䖤 动 的 影 响 ˈ݊ 结 果 减 弱 了 相 ݇ 函 数

的 信 ো ᔎ 度 ˈ使 得 信 ো 峰 值 Ϣ 噪 声 峰 值 ϡ 容 易 被 ऎ ߚ 开 来 ˈ因 ℸ 需

要 ⍜ 除 或 ሑ ৃ 能 减 小 布 朗 䖤 动 ᇍ 䗳 度 场 测 量 结 果 的 影 响 Ǆ假 定 ߚ 子

扩 散 系 数 Ў  Dˈ 保 持 常 数 ϡ ব ˈ 在 很 短 时 间 间 隔 △ t 内 的 䗳 度 假 定

Ў uǄ ⬅ 布 朗 䖤 动 ѻ 生 的 误 差 Ў [ 1 1 3 ,  1 2 3 ]
 

  

1 2
2

2
B

s D t

x u
ε

Δ
= =

Δ
 ( 2 - 1 )  

݊ 中 2s Ў 粒 子 扩 散 的 均 方 距 离 ˈ tux Δ=Δ Ў 粒 子 在 tΔ 时 间 间 隔

内 的 ԡ 移 Ǆ D 的 计 算 ⬅ E i n s t e i n 首 ܜ ᥼ ᇐ ߎ [ 1 2 5 ]˖  

  
3

kT
D

dπμ
=   ( 2 - 2 )  

݊ 中 k Ў B o l t z m a n n 常 数 ˈ T Ў 流 体 绝 ᇍ 温 度 ˈ µ Ў 流 体 动 力

黏 性 系 数 ˈ d Ў 示 踪 粒 子 直 ᕘ Ǆ ⬅ 于 布 朗 䖤 动 是 一 种 随 机 䖤 动 ˈ ⬅

݊ ѻ 生 的 误 差 ߚ 布 是 无 偏 的 Ǆ 而 Ϩ 目 前 m i c r o - P I V 测 量 多 限 于 流 䗳

较 Ԣ ˈ流 动 Ў 定 常 的 情 况 Ǆ因 ℸ 在 䖯 行 䗳 度 测 量 是 ৃ ҹ ᇍ 一 个 判 䇏

域 中 每 个 粒 子 的 䗳 度 প ᑇ 均 ৢ ˈ 再 ᇍ 若 ᑆ 次 试 验 结 果 䖯 行 系 综 ᑇ

均 ˈ就 ৃ ҹ 较 大 程 度 的 减 小 布 朗 䖤 动 ᏺ 来 的 误 差 Ǆ假 定 判 䇏 域 中 每

个 粒 子 ᇍ ᑇ 均 䗳 度 矢 量 的 贡 献 相 等 而 Ϩ 统 计 Ϟ 相 互 独 立 ˈ߭ ⬅ 于 布

朗 䖤 动 ᏺ 来 的 系 综 ᑇ 均 误 差 Ў ˖  

  
N

Bεε =  ( 2 - 3 )  

N প 值 䍞 大 ,⬅ 布 朗 䖤 动 ᏺ 来 的 误 差 䍞 小 Ǆ  

在 ៥ 们 的 实 验 中 ,  相 机 的 频 率 Ў 4  s
- 1

,  乫 粒 的 直 ᕘ Ў 2 0 0  ×  1 0
- 9  

m 随̍ 机 䖤 动 䗳 度 㑺 Ў 3  ×  1 0
- 6  

m · s
- 1Ǆ所 ⫼ 流 体 的 䗳 度 Ў 数 ⱒ μm · s

- 1Ǆ

预 期 的 䗳 度 误 差 量 㑻 Ў 1 %Ǆ Ў 了 避 免 布 朗 䖤 动 ᏺ 来 的 误 差 ˈ ៥ 们

ᑨ 䆹 选 ⫼ 大 ѯ 的 乫 粒 ˈ但 是 ˈ大 乫 粒 的 ≝ 降 䗳 度 䍞 大 Ǆ在 ᮃ 托 克 ᮃ

ऎ 域 ˄ St o k e s  r e g i m e˅̍ 直 ᕘ Ў d 的 乫 粒 的 ≝ 降 䗳 度 Ў ˖  

  
( )

μ
ρρ

18

2

lp

p

gd
u

−
=  ( 2 - 4 )  
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如 果 示 踪 粒 子 的 直 ᕘ Ў 3  ×  1 0
- 6

m ˈ ݊ ≝ 降 䗳 度 㑺 Ў 1 . 5  ×  

1 0
- 6

m · s
- 1Ǆ考 虑 到 布 朗 䖤 动 ˈҹ ঞ 误 差 范 围 Ў 1 %ˈ᳔ Ӭ 的 示 踪 粒 子

直 ᕘ 范 围 Ў ˄ 0 . 5～ 3˅ ×  1 0
- 6

mǄ 而 Ϩ ˈ 示 踪 粒 子 直 ᕘ 的 选 প 䖬 Ϣ 微

通 道 的 尺 ᇌ ǃ 视 窗 范 围 和 C C D 相 机 物 镜 等 ᳝ ݇ [ 8 1 ]Ǆ  

本 文 中 ˈ示 踪 剂 Ў 一 种 亲 水 性 的 乳 液 微 球˄ L a t e x  m i c r o s p h e r e s ,  

M e r c k  E s t a p o r ,  F r a n c e Ǆ˅ ݊ 密 度 Ў 1 0 5 6  k g · m
- 3ˈ ᑇ 均 校 准 直 ᕘ Ў

0 . 8 8  ×  1 0
- 6

 mǄ 䖭 种 粒 子 既 能 满 足 良 好 的 流 体 跟 踪 性 ˈ জ 能 很 大 程

度 Ϟ 避 免 布 朗 䖤 动 ᏺ 来 的 误 差 Ǆ一 般 来 说 ˈ示 踪 粒 子 的 浓 度 在 每 个

判 䇏 域 内 的 粒 子 数 Ў 5 个 Ꮊ 右 Ў 合 䗖 Ǆ  

2 . 2 . 2 . 3  m i c r o - P I V 的 体 照 明 方 式  

m i c r o - P I V 采 ⫼ 体 照 明 方 式˄ v o l u m e  i l l u m i n a t i o n 的˅ 原 因 ᳝ [ 1 2 3 ]
:  

( 1 )  ⬅ 于 微 尺 度 结 构 加 Ꮉ Ꮉ 艺 的 原 因 ܝ, 路 被 限 制 于 一 个 方 ৥ ;  ( 2 )  

微 通 道 要 求 测 量 ᑇ 面 仅 ᳝ 几 个 微 米 厚 ,  而 传 统 P I V 的 ⠛ ܝ 源 很 难 做

到 䖭 М 薄 , 通 常 ϡ 容 易 将 ܝ ⠛ Ϣ 测 量 ᑇ 面 完 全 䞡 合 , 因 ℸ ᇍ 于

m i c r o - P I V 测 量 采 ⫼ 体 照 明 方 式 是 唯 一 ৃ 行 的 方 式 [ 1 2 6 ]Ǆ ೒ 2 - 1 0 㒭

ߎ 了 体 照 明 方 式 示 意 ೒ ˈ入 射 ܝ ᑇ 面 Ϣ 䗣 镜 䖯 ܝ 面 䞡 合 Ǆ⬅ 于 采 ⫼

体 照 明 方 式 ˈᇍ 粒 子 群 䖤 动 䖯 行 记 录 需 要 通 过 显 微 物 镜 来 ᥻ 制 ݊ 拍

摄 深 度 ˈ⬅ ℸ 实 ⦄ 深 度 方 ৥ 较 高 的 空 间 ߚ 辨 率 ˈ䖭 প އ 于 物 镜 的 ᱃

深 和 系 统 测 量 深 度 Ǆ  

 

᱃深݌型Ў
(2~45) μm

᱃深݌型Ў
(2~45) μm

 

೒ 2 - 1 0  体 照 明 方 式  

F i g .  2 - 1 0  Vo l u m e t r i c  i l l u m i n a t i o n  s y s t e m  f o r  m i c r o - P I V  s y s t e m  

 

ᇍ 于 体 照 明 方 式  ˈ 在 照 明 ܝ 锥 内 深 度 方 ৥ 的 所 ᳝ 粒 子 都 被 照

射 ˈ每 个 粒 子 的 发 射 ܝ 在 ೒ 像 中 被 记 录 ϟ 来 Ǆԡ 于 测 量 ऎ 之 外 的 粒

子 的 ೒ 像 ៤ Ў 背 ᱃ 噪 音 ˈ降 Ԣ 了 ೒ 像 的 信 噪 ↨ Ǆ信 噪 ↨ ফ 到 许 多 因

素 影 响 ˖粒 子 的 大 小 和 浓 度 ǃ测 试 段 几 何 形 状 ǃ照 明 ៤ 像 系 统 ҹ ঞ
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C C D 相 机 等  Ǆ ᇍ 于 一 个 固 定 的 照 明 深 度 ˈ 背 ᱃ 噪 音 水 ᑇ ৃ ҹ 通 过

减 小 粒 子 浓 度 来 降 Ԣ Ǆ但 Ԣ 粒 子 浓 度 要 求 使 ⫼ ᳈ 大 的 判 䇏 域 获 得 准

确 的 相 ݇ 信 ো ˈ 因 ℸ 降 Ԣ 了 测 量 的 空 间 ߚ 辨 率 Ǆ 如 果 粒 子 浓 度 大 ˈ

Ў 保 持 一 个 䗖 ᔧ 的 信 噪 ↨ ˈ߭ ৃ ҹ 采 ⫼ 小 判 䇏 域 来 ᦤ 高 测 量 空 间 ߚ

辨 率 Ǆᇍ 于 一 个 㒭 定 的 粒 子 浓 度 ˈ测 试 深 度 的 尺 度 䍞 小 所 获 得 ೒ 像

的 信 噪 ↨ 䍞 高 Ǆ䖭 是 因 Ў 测 试 深 度 减 小 也 就 意 味 着 减 小 了 焦 ᑇ 面 之

外 的 粒 子 数 ˈ 而 焦 ᑇ 面 Ϟ 的 粒 子 数 ϡ ব ˈ 因 ℸ 降 Ԣ 了 噪 音 的 ᔎ 度 Ǆ

总 的 来 说 ˈ示 踪 粒 子 的 浓 度 ᑨ ᔧ 䖯 行 合 䗖 的 选 প ˈҢ 而 在 প 得 满 意

೒ 像 质 量 的 ৠ 时 ˈ 获 得 所 希 望 的 空 间 ߚ 辨 率 [ 1 2 3 ]Ǆ      

2 . 2 . 2 . 4  图 像 处 理 技 术  

目 前 ೒ 像 处 理 ᡔ 术 ᑨ ⫼ 较 多 的 是 互 相 ݇ ᡔ 术 ǄC C D 相 机 采 ⫼ 跨

ᏻ ᡔ 术 将 第  1 次 和 第  2 次 曝 ܝ 的 粒 子 ೒ 像 ߚ 别 记 录 在 相 继 的 ϸ ᏻ

Ϟ ˈᇍ 粒 子 ೒ 像 䖯 行 互 相 ݇ 处 理 ˈ在 相 ݇ 函 数 ೒ 中 ᄬ 在 一 个 明 显 的

峰 值 Ǆ函 数 坐 标 中 心 和 峰 值 ߚ 别 ҷ 表 第  1 次 曝 ܝ 和 第 2 次 曝 ܝ 的 粒

子 群 空 间 ԡ 置 ˈ⬅ ℸ ৃ ҹ 判 别 ԡ 移 的 方 ৥ Ǆ考 虑 系 统 的 放 大 倍 数 和

ϸ 次 激 ܝ 脉 ކ 的 时 间 间 隔 ˈ就 ৃ ҹ 通 过 相 ݇ 函 数 ೒ 中 峰 值 Ϣ 中 心 坐

标 差 计 算 ߎ 粒 子 群 在 实 䰙 空 间 中 ԡ 移 的 大 小 和 ᑇ 均 䗳 度 ˈ⫼ 粒 子 群

的 ᑇ 均 䗳 度 ҷ 表 䖭 点 的 流 场 䗳 度 Ǆᇍ 传 统 大 尺 度 P I V 测 量 ˈ采 ⫼ 标

准 的 互 相 ݇ ߚ 析 使 每 一 ᇍ ೒ 像 能 够 独 立 获 得 满 足 精 度 要 求 的 䗳 度

场 Ǆ在 定 常 流 动 的 测 量 中 ˈ通 常 䖯 行 多 次 测 量 ˈ将 每 次 测 量 得 到 的

䗳 度 场 ᇍ 测 量 次 数 প ᑇ 均 ˈৃ ҹ 降 Ԣ 单 独 一 次 测 量 ೒ 像 中 随 机 噪 声

ᇍ 䗳 度 计 算 ᏺ 来 的 误 差 ˈ Ң 而 获 得 一 个 高 质 量 的 䗳 度 ߚ 布 Ǆ 然 而 ˈ

在 微 尺 度 条 ӊ ϟ 情 况 就 ϡ 䖭 М 简 单 Ǆ 仅 ⫼ Ϟ 述 方 法 而 ϡ 加 ⡍ 殊 处

理 ˈ 误 差 ҡ 会 很 大 Ǆ 目 前 ˈ ᇍ 于 m i c r o - P I V ᡔ 术 已 经 发 展 了 诸 如 ᑇ

均 相 ݇ ᡔ 术 ǃ೒ 像 䞡 叠 ᡔ 术 ǃ背 ᱃ 噪 音 ⍜ 除 法 等 ᡔ 术 ᇍ ೒ 像 䖯 行 处

理 [ 1 2 3 ]Ǆ  

ᑇ 均 相 ݇ ᡔ 术 Ϣ 前 文 ᦤ 到 的 计 算 完 一 系 列 䗳 度 场 ৢ 䖯 行 系 综

ᑇ 均 ᳝ 所 ϡ ৠ ˈℸ 法 是 在 ᇏ ᡒ 相 ݇ 峰 值 之 前 在 每 个 测 量 点 处 ᇍ 相 ݇

函 数 䖯 行 系 综 ᑇ 均 ˈ⫼ ᑇ 均 的 相 ݇ 函 数 计 算 䗳 度 场 ˈ故 ⿄ Ў ᑇ 均 相

݇ 法 Ǆ采 ⫼ ᑇ 均 相 ݇ 法 ˈ信 ো 峰 值 ᕔ ᕔ 被 ᦤ 高 ˈ而 随 机 噪 声 ߭ 被 大

大 降 Ԣ Ǆℸ 法 ϡ ফ 粒 子 ೒ 像 密 度 的 限 制 ˈ并 Ϩ ৃ ҹ 获 得 ᳈ 高 的 信 噪

↨ [ 1 2 3 ]Ǆ  
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Ԣ 密 度 ೒ 像 䞡 叠 法˄ o v e r l a p p i n g  o f  L I D - P I V r e c o r d i n g˅是 通 过

计 算 ߯ 䗴 一 定 数 量 的 Ԣ 粒 子 密 度 P I V ೒ 像 的 䞡 叠 ˈ䖯 行 ೒ 像 灰 度 处

理 ৢ 再 采 ⫼ 传 统 相 ݇ 法 䖯 行 䗳 度 场 的 计 算 Ǆℸ 法 䗖 ⫼ 于 粒 子 ೒ 像 密

度 ↨ 较 Ԣ Ϩ ೒ 像 总 数 ϡ ໾ 多 的 情 况 ˈᇍ 高 密 度 ೒ 像 ҹ ঞ 总 数 过 多 的

Ԣ 密 度 ೒ 像 ϡ 䗖 ⫼ [ 1 2 3 ]Ǆ  

随 机 噪 音 ᇍ 相 ݇ 函 数 的 贡 献 ৃ ҹ 通 过 ᑇ 均 相 ݇ 法 或 ೒ 像 䞡 叠

法 䖯 行 清 除 ˈ因 Ў 随 机 噪 音 的 ԡ 置 ϡ 断 发 生 ব 化 ˈ通 过 ᇍ 多 个 ೒ 像

䖯 行 ᑇ 均 就 ৃ ҹ 很 好 的 清 除 Ǆ但 是 ᇍ 于 诸 如 壁 面 ড 射 ܝ ǃ玻 璃 Ϟ 的

∵ 物 ǃ㉬ 䰘 于 壁 面 的 粒 子 等 ԡ 置 ϡ 发 生 ব 化 的 一 类 噪 音 ˈ他 们 ᇍ ೒

像 灰 度 值 的 贡 献 ϡ 论 是 否 䖯 行 ᑇ 均 都 ϡ 发 生 ব 化 ˈᇍ 䖭 部 ߚ 噪 音 的

贡 献 采 ⫼ ᑇ 均 ᡔ 术 或 者 ೒ 像 䞡 叠 的 方 法 䖯 行 清 除 都 会 失 败 Ǆ䖭 个 时

候 ˈৃ ҹ 采 ⫼ 数 ᄫ 滤 ⊶ 器˄ d i g i t a l  f i l t e r˅方 法 ˖将 背 ᱃ 噪 音 的 灰 度

值 设 定 Ў ᳔ 小 值 ˈ߭ ৃ ҹ ⫼ ೒ 像 的 灰 度 值 减 去 ᳔ 小 灰 度 值 达 到 清 除

䖭 种 背 ᱃ 噪 音 的 目 的 [ 1 2 3 ]Ǆ  

本 文 ⫼ F l o w M a p  䕃 ӊ˄ D a n t e c  D y n a m i c s ,  D e n m a r k˅ᇍ 采 集 的

原 ೒ ⠛ 䖯 行 ৢ 处 理 Ǆ并 ܜ ⫼ 屏 蔽 功 能˄ m a s k i n g  f u n c t i o n˅⍜ 除 目 标

流 体 ҹ 外 的 噪 音 ˈ 然 ৢ ⫼ 互 相 ݇ 功 能 ˄ c r o s s - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n˅

ᇍ 屏 蔽 ৢ 的 ೒ ⠛ 䖯 行 处 理 ˈ 采 ⫼ 的 判 䇏 域 Ў 6 4  ×  6 4  像 素 ˈ 5 0 %的

窗 口 䞡 叠 部 ߚ Ǆ䖭 ḋ 就 得 到 了 初 ℹ 的 流 场 ೒ Ǆ考 虑 到 随 机 噪 音 ǃԡ

置 ϡ 发 生 ব 化 的 噪 音 等 ˈ需 要 ᇍ 初 ℹ 流 场 ೒ 䖯 行 䗳 度 限 定˄ v e l o c i t y  

r a n g e ǃ˅ ᑇ 均 校 ℷ ˄ m o v i n g  a v e r a g e d  v a l i d a t i o n ǃ˅ 滤 ⊶ ˄ f i l t e r˅ 等

一 系 列 的 处 理 ˈ 然 ৢ 得 到 ᳔ 终 的 流 场 ೒ Ǆ  

操 作 ℹ 骤 ˖  

1˅ 首 ܜ 开 启 所 ᳝ ⹀ ӊ 设 备 ˈ 包 括 频 闪 仪 和 C C D 的 电 源 ˈ 将 物

镜 调 㟇 需 要 的 倍 数 ˄ + 6 0 0 微 通 道 ˈ 1 0  ×˅ Ǆ  

2˅ 按 实 验 流 程 ೒ 䖲 接 好 实 验 装 置 Ǆ 将 混 合 ᳝ 示 踪 粒 子 的 液 体

装 入 注 射 器 内 Ǆ检 查 气 密 性 ৢ ˈ䖲 接 气 液 驱 动 系 统 Ϣ 微 通 道 Ǆ并 开

始 驱 动 气 液 流 体 Ǆ  

3˅ 将 䖲 接 好 的 微 通 道 放 置 在 载 物 ৄ 的 㾖 察 窗 口 Ǆ 利 ⫼ 目 镜 ˈ

通 过 调 节 载 物 ৄ 的 Ϟ ϟ Ꮊ 右 ԡ 置 ˈ调 节 物 镜 Ϣ 微 通 道 的 距 离 Ǆ确 定

微 通 道 的 Ϟ ϟ 壁 面 ҹ ঞ 中 间 ԡ 置 ˈ记 录 ᇍ ᑨ 的 载 物 ৄ 高 度 ˈҹ 便 ৢ

续 调 节 Ǆ 一 般 来 说 ˈ 使 物 镜 聚 焦 在 微 通 道 的 中 间 ᑇ 面 Ǆ  

4˅ 开 启 计 算 机 ҹ ঞ F l o w M a p 䕃 ӊ Ǆ 并 ߯ 建 文 ӊ 目 录 Ǆ 设 定 好

各 个 参 数 ˈ 并 ⫼ 䕃 ӊ 䗖 时 㾖 察 流 体 Ǆ 将 闪 频 仪 的 激 ܝ 闪 频 时 间
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˄ l a s e r˅设 Ў 2 0 0  μ s  Ꮊ 右 ˈ曝 ܝ 时 间 间 隔 ( d t )设 Ў 3 0 0  μ sˈ引 发 频

率 ˄ t r i g g e r  f r e q u e n c y˅ Ў 5  H zǄ  

5˅ ᕙ 微 流 体 系 统 稳 定 ৢ ˈ 使 物 镜 聚 焦 在 目 标 ᑇ 面 ҹ ঞ 目 标 流

体 ԡ 置 Ǆ  

6˅ 䖤 行 䕃 ӊ 记 录 实 验 过 程 ˈ 保 ᄬ 䖲 续 的 实 验 ೒ ⠛ Ǆ  

7˅ 在 Ϟ 述 ೒ 像 中 选 择 所 需 ऎ 域 通 过 䕃 ӊ 䖯 行 ߚ 析 ˈ Ң 而 获 প

相 ݇ 流 场 信 息 ೒ Ǆ  

8˅ 实 验 结 束 ৢ ˈ 依 次 ݇ 䯁 䕃 ӊ ǃ 计 算 机 ǃ C C D 照 相 机 ǃ 闪 频

仪 和 气 液 流 体 驱 动 系 统 Ǆ  

2 .2 .3  流体性质  

2 . 2 . 3 . 1  粘 度 测 量  

本 文 中 所 ⫼ 牛 顿 流 体 ঞ 非 牛 顿 流 体 的 ㉬ 度 均 在 流 ব 仪˄ R F S  I I ,  

R h e o m e t r i c  S c i e n t i f i c ,  U S A )Ϟ 䖯 行 测 量 Ǆ 温 度 设 定 Ў 室 温 Ǆ  

实 验 ℹ 骤 ˖  

1˅ 开 机 时 ܜ 开 启 空 气 压 缩 机 ˈ 检 查 气 路 是 否 通 畅 ˈ 察 看 气 动

轴 ᡓ 供 气 是 否 ℷ 常 ˄ 2 . 6  b a r ˅̍ 气 动 轴 ᡓ 的 冷 ै 系 统 是 否 ℷ 常 ˈ 然

ৢ 察 看 E T C 供 气 是 否 ℷ 常˄ 2 ~ 5  b a r˅̠ 检 查 都 ℷ 常 ৢ 开 启 Џ 机 电 源 ˈ

打 开 测 试 䕃 ӊ Ǆ  

2˅ 开 启 水 浴 ᥻ 温 系 统 ˈ 设 定 测 试 温 度 ˈ 注 意 ᳈ 换 ḋ 品 时 ˈ ঞ

时 ݇ 䯁 或 打 开 水 浴 ᥻ 温 系 统 ˈ 䰆 ℶ 排 气 时 喷 ߎ 水 Ǆ  

3˅ 将 圆 锥 体 转 子 Ϣ Џ 机 相 䖲 ˈ 并 将 细 ᇐ 线 䖲 接 在 转 子 Ϣ Џ 机

的 ϸ 个 䖲 接 口 Ǆ  

4˅ 将 ᕙ 测 ḋ 品 Ң 中 间 开 始 慢 慢 地 铺 在 载 物 ৄ 中 间 ˈ 注 意 ϡ 要

᳝ 气 ⊵ ߎ ⦄ Ǆ  

5˅ 利 ⫼ 䕃 ӊ 程 序 使 载 物 ৄ Ϟ 升 ˈ 几 Т Ϣ 圆 锥 体 转 子 接 触 Ǆ  

6˅ 校 ℷ ᑇ ৄ Ǆ 并 调 䳊 ৢ 开 始 设 定 䕃 ӊ 中 的 参 数 ˈ 䖯 行 实 验 Ǆ  

7˅ 选 择 剪 ߛ 䗳 率 ˈ 采 ḋ 频 率 和 所 要 测 定 物 理 量 ˈ ᑇ 衡 一 段 时

间 Ǆ  

8˅ ᑇ 衡 结 束 ৢ ˈ 开 始 测 量 ˈ 记 录 数 据 ˈ 并 㒬 ߎ 相 ᑨ ೒ Ǆ  
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2 . 2 . 3 . 2  表 面 张 力 测 量  

本 文 中 流 体 的 表 面 张 力 ҹ ঞ 液 液 界 面 张 力 均 ⫼ 悬 滴 法 测 量 ˈ在

表 面 张 力 仪 ( I . T.  C o n c e p t ,  F r a n c e )Ϟ 完 ៤ Ǆ  

 

实 验 ℹ 骤 ˖  

1˅ 打 开 实 验 仪 器 ҹ ঞ 电 脑 Ǆ  

2˅将 ᕙ 测 ḋ 品 倒 入 ḋ 品 ∴ 中 ˈ使 ݊ 垂 直 放 好 ˈ并 调 节 ݊ ԡ 置 ˈ

使 㾖 察 窗 口 ℷ 好 能 看 清 楚 气 ⊵ 或 者 液 滴 ˈ 而 Ϩ ϡ 能 超 ߎ 窗 口 范 围 Ǆ  

3˅ 打 开 实 验 䕃 ӊ ˈ 䖯 行 竖 直 ǃ 体 ⿃ 等 校 ℷ Ǆ 设 定 跟 踪 窗 口 ҹ

ঞ 初 始 体 ⿃ Ǆ  

4˅ 开 始 实 验 ˈ 一 般 记 录 时 间 Ў 1 小 时 ˈ 保 ᄬ 数 据 并 得 到 表 面

张 力 值 Ǆ  

 

2 . 2 . 3 . 3  气 液 两 相 流 中 牛 顿 流 体 的 物 性 数 据  

在 竖 直 微 通 道 内 的 气 液 ϸ 相 流 流 型 研 究 中 ˈЎ 了 考 察 ϡ ৠ 液 相

ϟ 的 流 型 ˈ 本 文 ⫼ 了 ϝ 种 ϡ ৠ 物 性 的 液 体 ˈ 㾕 表 2 - 1Ǆ  

 

表 2 - 1  气 液 ϸ 相 流 流 型 研 究 中 流 体 的 物 性 数 据  

Ta b l e  2 - 1  P r o p e r t i e s  o f  t h e  f l u i d s  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  o f  g a s - l i q u i d  t w o - p h a s e  

f l o w  

F l u i d  
D e n s i t y  ρ ,  

k g · m
- 3

 

Vi s c o s i t y  μ ,  

m P a · s  

S u r f a c e  t e n s i o n  σ ,  

m N · m
- 1

 

D e i o n i z e d  w a t e r  9 9 7  0 . 8 9 3 7  7 2 . 1  

E t h a n o l  7 9 5  1 . 1 6 0 0  2 1 . 4  

n - p r o p a n o l  8 0 2  1 . 8 5 3 9  2 2 . 6  

A i r  1 . 1 8  0 . 0 1 8 3  -  

 

水 ᑇ 微 通 道 内 气 ⊵ 的 䖤 动 ঞ 流 动 ⡍ 性 研 究 中 ˈ液 相 Џ 要 是 水 的

ϡ ৠ 溶 剂 Ǆ通 过 在 水 䞠 加 入 ϡ ৠ 浓 度˄ 0 - 0 . 8  w t %˅的 表 面 活 性 剂 十

Ѡ 烷 基 ⸿ 酸 䩴 ˄ s o d i u m  d o d e c y l  s u l f a t e ,  S D S˅ ( A m r e s c o ,  U S A )和 ϡ



第Ѡ章 实验装置ঞ流程 

50 

ৠ 浓 度 ( 1  w t % ,  2  w t % ,  )的 ৤ 温 8 0  ( Tw e e n  8 0 ) ( C r o d a  I n t e r n a t i n a l  P L C ,  

U K )改 ব ݊ 表 面 张 力 Ǆ在 水 䞠 加 入 ϡ ৠ 浓 度˄ 2 5  w t  % ,  5 0  w t  % ,  6 2  w t  

%˅的 甘 ⊍ ( P r o l a b o ,  F r a n c e )改 ব ݊ ㉬ 度 Ǆ䖭 ѯ 流 体 的 物 性 数 据 ঞ 表

2 - 2Ǆ  

 

表 2 - 2  气 ⊵ 生 ៤ ঞ 流 动 ⡍ 性 研 究 中 流 体 的 物 性 数 据  

Ta b l e  2 - 2  E x p e r i m e n t a l  d a t a  o f  v a r i o u s  g a s - l i q u i d  s y s t e m s  u s e d  i n  t h e  

e x p e r i m e n t s  f o r  b u b b l e  f o r m a t i o n  a n d  b e h a v i o r s  

L i q u i d  p h a s e  
S u r f a c e  t e n s i o n ,  σ

( m N · m
- 1

)  

Vi s c o s i t y,  这

( m P a · s )  

D e n s i t y,  连 氯

( k g · m
- 3

)  × 1 0
3

w a t e r  7 2 . 0  0 . 9 2  1  

0 . 0 1 %  S D S  5 4 . 3  0 . 9 2  1  

0 . 0 5 % S D S  4 8 . 6  0 . 9 2  1  

0 . 1 %  S D S  3 9 . 0  0 . 9 2  1  

0 . 2 % S D S  3 3 . 8  0 . 9 2  1  

0 . 2 5 %  S D S  3 3 . 5  0 . 9 2  1  

0 . 5 %  S D S  3 3 . 0  0 . 9 2  1  

0 . 8 %  S D S  3 2 . 5  0 . 9 2  1  

1 %  Tw e e n 8 0  3 7 . 4  0 . 9 2  1  

2 %  Tw e e n 8 0  3 0 . 5  0 . 9 2  1  

0 . 5 %  S D S / 2 5 %  g l y c e r o l  3 1 . 5  2 . 3 2  1 . 0 6  

0 . 5 %  S D S / 5 0 %  g l y c e r o l  3 1 . 5  6 . 5 3  1 . 1 3  

0 . 5 %  S D S / 6 2 %  g l y c e r o l  3 1 . 5  1 0 . 1 8  1 . 1 6  

 

2 . 2 . 3 . 4  气 液 两 相 流 中 非 牛 顿 流 体 的 物 性 数 据  

本 文 考 察 微 通 道 内 气 ⊵ 在 非 牛 顿 流 体 䞠 的 生 ៤ 情 况 Ǆ非 牛 顿 流

体 Ў ϡ ৠ 浓 度 ( 0 . 1 - 1 . 2 5  w t % ) 的 黏 ᔍ 性 聚 ϭ 烯 䝄 胺 溶 液

˄ p o l y a c r y l a m i d e ,  PA A m˅˄ A N  9 1 3  S H ,  F r a n c e Ǆ˅ ᇍ 于 PA A m 溶 液 ˈ

实 验 测 定 的 ᑨ 力 和 ㉬ 度 随 剪 ߛ 䗳 率 的 ব 化 如 ೒ 2 - 11氯所 示 Ǆ  

在 实 验 条 ӊ ϟ ˈ通 过 气 液 流 体 表 㾖 䗳 度 和 微 通 道 直 ᕘ˄ /u Dγ =& ˅
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Ԅ 算 得 到 剪 ߛ 䗳 率 大 㟈 范 围 Ў 1 ~ 5 0 0  s
- 1Ǆ在 䆹 范 围 使 ⫼ P o w e r - L a w

模 型 ݇ 联 较 Ў 合 宜 ˈ能 够 很 好 的 表 述 非 牛 顿 PA A m 水 溶 液 的 流 ব ⡍

性 ˖  

  
1nKη γ −= &   ( 2 - 5 )  

 η Ў 表 㾖 ㉬ 度 ˈ K 和 nߚ 别 Ў 稠 度 指 数 和 流 动 指 数 ˈ⬅ 实 验 数 据

回 ᔦ 得 到 Ǆ PA A m 溶 液 流 ব 参 数 ҹ ঞ ݊ 他 的 各 物 性 数 据 㾕 表 2 - 3Ǆ  

 

0.01 0.1 1 10 100 1000
0.1

1

10

100
 

 0.10 wt% PAAm
 0.25 wt% PAAm
 0.50 wt% PAAm
 0.75 wt% PAAm
1.00 wt% PAAm
1.25 wt% PAAm

S
tr

e
ss

 (
P

a
)

Shear rate (s
-1
)

 

0.01 0.1 1 10 100 1000

0.01

0.1

1

10

100
0.10 wt% PAAm
0.25 wt% PAAm
0.50 wt% PAAm
0.75 wt% PAAm
1.00 wt% PAAm
1.25 wt% PAAm

V
is

co
s
ity

 (
P

a
.s

)

Shear rate (s
-1
)  

( a )  ( b )  

೒ 2 - 1 1  PA A m 溶 液 流 ব 性 质  

F i g .  2 - 1 1  R h e o l o g i c a l  b e h a v i o r  o f  P A A m  s o l u t i o n s  

 

表 2 - 3  PA A m 溶 液 的 物 性 数 据  

F i g .  2 - 3  P h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  PA A m  s o l u t i o n s  

F l u i d  
D e n s i t y,  ρ  

( k g · m
- 3

)  

S u r f a c e  t e n s i o n ,  

σ  ( m N · m
- 1

)  

C o n s i s t e n c y,  K  

( P a · s
n
)  

F l o w  

i n d e x ,  n  

0 . 1 0  %  PA A m  1 0 0 0  7 1 . 0  0 . 3 4 1 3  0 . 4 8 9 8  

0 . 2 5  %  PA A m  1 0 0 0  7 0 . 3  1 . 0 4 8 4  0 . 4 1 4 1  

0 . 5 0  %  PA A m  1 0 0 0  6 9 . 6  2 . 8 6 8 1  0 . 3 5 4 0  

0 . 7 5  %  PA A m  1 0 0 0  6 9 . 3  4 . 3 1 9 9  0 . 3 4 7 3  

1 . 0 0  %  PA A m  1 0 0 0  6 7 . 7  7 . 9 1 1 2  0 . 2 8 8 2  

1 . 2 5  %  PA A m  1 0 0 0  6 7 . 2  1 0 . 8 4 8 0  0 . 2 6 0 7  
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2 .2 .4  图像处理  

本 文 利 ⫼ M a t l a b 䕃 ӊ ᇍ 高 䗳 摄 像 仪 拍 摄 到 的 ೒ ⠛ 䖯 行 处 理 并̍

利 ⫼ 像 素 ↨ 例 计 算 气 ⊵ 的 生 ៤ ঞ 䖤 动 过 程 中 的 ⡍ ᕕ 参 数 Ǆ
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第三章   竖直矩形微通道内气液两相流流型特征  
本 章 研 究 目 标 是 ⫼ 自 制 的 激 ܝ 影 像 系 统 㾖 测 竖 直 矩 形 微 通 道

˄ 4 0  ×  2 4 0  μm  和 4 0  ×  1 6 0  μm˅ 内 气 液 ϸ 相 流 流 型 Ǆ 空 气 Ў 气 相 流

体 ˈ去 离 子 水 ǃЭ 醇 和 ℷ ϭ 醇 ⫼ 于 液 相 流 体 Ǆ实 验 㾖 测 到 的 流 型 Ў

⊵ 状 流 ǃ ᔍ 状 流 ǃ ⦃ 状 流 ǃ ⦃ 状 用 ߚ 层 流 ǃ ߚ 层 流 Ǆ ߚ 层 流 之 所 ҹ

ߎ ⦄ 是 因 Ў 本 实 验 所 ⫼ 的 微 通 道 的 深 宽 ↨ 很 小˄ 0.25ch w ≤ ˅̍ 表 面 张

力 和 混 合 效 ᑨ ݅ ৠ 作 ⫼ 的 结 果 Ǆ⫼ 气 液 表 㾖 䗳 度 Ў 坐 标 轴 画 ߎ 了 流

型 ೒ ˈ并 Ϣ 已 经 ᡹ 道 的 数 据 䖯 行 了 ᇍ ↨ Ǆ流 型 转 ব 线 ফ 到 微 通 道 的

尺 ᇌ 和 液 体 性 质 的 影 响 Ǆ ᦤ ߎ 一 个 基 于 䳋 䇎 数 R eǃ韦 ԃ 数 We 和 深

宽 ↨
c

h w 的 流 型 转 ব ೒ Ǆ ᇍ 于 ߚ 层 流 ˈ 液 膜 的 厚 度 随 着 气 相 流 䗳 的

增 加 而 减 小 ǃ随 着 液 相 流 量 的 增 加 和 管 道 宽 度 的 增 加 而 增 加 Ǆᦤ ߎ

了 一 个 预 测 液 膜 厚 度 的 ݇ 联 式 ˈ 预 测 值 Ϣ 实 验 值 吻 合 良 好 Ǆ  

3 .1  流型  

೒ 3 - 1 显 示 了 4 0  ×  2 4 0  μm 微 通 道 内 空 气 -水 ϸ 相 流 的 ݌ 型 流 型 ˖

⊵ 状 流 ǃ ᔍ 状 流 ǃ ⦃ 状 流 ҹ ঞ ߚ 层 流 Ǆ 各 流 型 的 ⡍ ᕕ 简 述 如 ϟ ˖  

⊵ 状 流 ˖气 相 ߚ 散 在 液 相 䞠 ˈ形 ៤ ߚ 离 的 小 气 ⊵ ˈ䖭 ѯ 气 ⊵ 的

直 ᕘ 通 常 ↨ 微 通 道 的 宽 度 要 小 或 者 Ϣ ݊ 相 等 Ǆ䖭 种 流 型 通 常 发 生 在

Ԣ 气 䗳 ҹ ঞ 相 ᇍ 的 高 液 䗳 情 况 ϟ Ǆ  

ᔍ 状 流 ˖䖭 种 流 型 发 生 在 Ԣ 气 液 䗳 度 情 况 ϟ Ǆᔍ 状 气 ⊵ 的 长 度

通 常 ↨ 微 通 道 的 宽 度 要 大 ˈ݊ 头 部 通 常 呈 子 ᔍ 型 ǄϢ 常 规 尺 度 ϟ 的

情 况 ϡ ৠ 的 是 ˈ 没 ᳝ 形 ៤ 小 的 气 ⊵ ߚ 散 在 液 ᔍ 䞠 Ǆ  

⦃ 状 流 ˖在 中 等 气 相 䗳 度 情 况 ϟ ˈ㾖 测 到 ⦃ 状 流 Ǆ气 相 被 液 相

包 围 在 中 心 ˈ৥ ϟ 游 流 动 Ǆ气 液 ϸ 相 的 界 面 ৃ ҹ 是 ܝ 滑 的 ˈ也 ৃ ҹ

是 蜿 蜒 状 的 Ǆ  

ߚ 层 流 ˖在 高 气 䗳 情 况 ϟ ˈ㾖 测 到 ߚ 层 流 Ǆϸ 相 界 面 ᳝ 时 候 是

ܝ 滑 的 ˈ᳝ 时 候 是 ⊶ 状 的 Ǆ通 常 情 况 ϟ ܝˈ 滑 界 面 ߚ 层 流 的 ↨ 较 稳

定 Ǆ  

䖬 ৃ ҹ 㾖 测 到 过 渡 ऎ 域 ˖ ᔍ 状 用 ߚ 层 流 和 ⦃ 状 用 ߚ 层 流 Ǆ  
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Gas

Liquid Liquid

GasInterface

WallWall

Liquid

Bubble

(a) (b) (c) (d)

Gas

Liquid Liquid

GasInterface

WallWall

Liquid

Bubble

(a) (b) (c) (d)

 

  2 5 0  μm  

೒ 3 - 1  4 0  ×  2 4 0  μm 微 通 道 内 空 气 —水 ϸ 相 流 的 ݌ 型 流 型 ೒  

F i g .  3 - 1  R e p r e s e n t a t i v e  p h o t o g r a p h s  o f  f l o w  p a t t e r n s  f o r  a i r - w a t e r  t w o - p h a s e  

f l o w  i n  t h e  4 0  ×  2 4 0  μm  m i c r o c h a n n e l ,   j L  =  0 . 2 3 1 5  m · s
- 1

:  ( a )  b u b b l y  f l o w,  

j G  =  0 . 1 7 3 6  m · s
- 1

;  ( b )  s l u g  f l o w,  j G  =  0 . 6 9 4 4  m · s
- 1

;  ( c )  a n n u l a r  f l o w,  j G  =  

1 . 9 9 6 5  m · s
- 1

;  ( d )  s t r a t i f i e d  f l o w,  j G  =  5 . 4 9 7 7  m · s
- 1

 

 

本 实 验 中 ˈ竖 直 矩 形 的 微 通 道 内 Ў 什 М 会 ߎ ⦄ ߚ 层 流 ˛ 在 常 规

水 ᑇ 管 内 ˈϸ 相 的 密 度 差 ᇐ 㟈 ߚ 层 流 的 ߎ ⦄ Ǆ但 是 ᇍ 于 常 规 尺 度 的

竖 直 管 道 ˈ并 ϡ 会 ߎ ⦄ ߚ 层 流 Ǆ竖 直 常 规 管 道 内 ϡ 会 ߎ ⦄ ߚ 层 流 是

因 Ў 䞡 力 的 作 ⫼ Ǆ微 通 道 内 气 液 ϸ 相 流 中 ˈ表 面 张 力 将 ᇍ 流 型 䍋 作

⫼ ˈ而 ϡ 能 忽 略 ϡ 计 Ǆ一 ѯ 学 者 ᡹ 道 了 竖 直 圆 形 或 ϝ 角 形 截 面 的 微

通 道 内 气 液 ϸ 相 流 的 流 型 [ 3 8 ,  3 9 ,  4 2 ]ˈ ৃ 是 并 没 ᳝ 发 ⦄ ߚ 层 流 Ǆ 而 微

通 道 内 ߚ 层 流 的 ᡹ 道 很 少 Ǆ   

B i s w a s  等 [ 4 9 ]᡹ 道 了 直 ᕘ 小 于 3  m m 的 毛 细 管 内 并 流 ৥ ϟ 的 气

液 ϸ 相 流 中 ߎ ⦄ ߚ 层 流 的 ⦄ 象 Ǆ在 䖭 种 小 的 管 道 内 ˈ表 面 张 力 ऴ Џ

ᇐ 地 ԡ ˈ 他 们 也 把 ߚ 层 流 的 ߎ ⦄ ᔦ 因 于 表 面 张 力 Ǆ  

G a l b i a t i 等 [ 5 0 ]认 Ў 䖭 种 ߚ 层 流 是 一 种 ϡ 稳 定 的 ⦄ 象 ˈϢ 䖯 口 混

合 方 式 ҹ ঞ 发 展 段 的 长 度 ᳝ ݇ Ǆ 他 们 在 一 个 短 发 展 段 ˄ L / D  =  3 5 0˅
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的 Y 型 混 合 器 内 验 证 了 ݊ 假 设 ˈ并 发 ⦄ 在 350L D> ҹ ৢ ߎ ⦄ ᔍ 状 流 Ǆ  

S t e i n b r e n n e r  等 [ 4 1 ]发 ⦄ 在 水 ᑇ 的 5 0 0  ×  4 5  μm  矩 形 硅 制 微 通 道

内 的 空 气 用 水 ϸ 相 流 中 ߎ ⦄ ߚ 层 流 Ǆ 而 C u b a u d 等 [ 4 7 ]在 水 ᑇ 的 方 形

玻 璃 ǃ硅 制 微 通 道 内 空 气 用 水 ϸ 相 流 中 并 没 ᳝ 发 ⦄ ߚ 层 流 ǄҢ ϸ 者

的 ↨ 较 来 看 ߚ̍ 层 流 的 ߎ ⦄ 似 Т Ϣ 通 道 的 深 宽 ↨ ᳝ ݇ ˖前 者 Ў 0 . 0 9ˈ

而 ৢ 者 Ў 1Ǆ Ԣ 的 深 宽 ↨ 情 况 ϟ ˈ 液 体 䰘 着 在 引 入 液 相 旁 路 管 道 一

侧 的 壁 面 Ϟ Ϟ 升 ˈ䖭 就 像 间 距 很 䖥 的 ϸ 非 常 宽 大 的 ᑇ 板 之 间 的 薄 膜

的 流 动 ˄ 本 实 验 中 的 膜 流 动 方 ৥ ৥ Ϟ Ǆ˅   

本 实 验 中 ˖˄ 1 ߎ˅ ⦄ 层 状 流 的 䳋 䇎 数 R e 和 韦 ԃ 数 We 的 范 围 Ў ˖

0 . 1 8  <  R e G  <  4 2 . 4 8 ,  0 . 1 2  <  R e L  <  2 6 . 7 3 ,  1 . 9 7  ×  1 0  
- 6  

<  We G  <  0 . 1 9 ,  

1 . 6 4  ×  1 0  
- 5  

<  We L  <  0 . 2 6Ǆ 在 䖭 个 范 围 内 ˈ 表 面 张 力 和 黏 性 力 要 ↨

惯 性 力 䞡 要 Ǆ ϟ 标 G 和 L 表 示 气 相 和 液 相 Ǆ˄ 2˅  L / D  =  5 7 8  ~  6 2 5 ,   

㾖 察 窗 口 ԡ 于 L / D  ≈  2 0 0˄ 在 Џ 通 道 的 长 度 中 间 ԡ 置 Ǆ˅ 实 验 ⫼ 到 的

气 液 ϸ 相 接 触 处 是 T 型 结 构 ˈ截 面 Ў 矩 形 Ǆ好 像  G a l b i a t i  等 [ 5 0 ]
 的

结 论 ৃ ҹ ⫼ 来 解 释 本 实 验 中 ߎ ⦄ 的 ߚ 层 流 ˈ但 是 本 实 验 㾖 察 到 的 ߚ

层 流 是 一 种 稳 定 的 流 型 ˈϢ ݊ 临 䖥 的 流 型 Ў ⦃ 状 流 ˈ而 ϡ 是 ᔍ 状 流 Ǆ

高 气 体 流 䗳 ᇐ 㟈 气 ᔍ 横 截 面 ⿃ 减 小 ˈ气 液 界 面 Ϣ 管 壁 距 离 增 大 ˈ䖯

一 ℹ 减 小 了 气 液 界 面 周 围 的 剪 ߛ ᑨ 力 Ǆ达 到 临 界 气 体 流 䗳 或 气 液 䗳

率 ↨ ˈ剪 ߛ ᑨ 力 ϡ 能 Ϣ 液 ⦃ 流 的 圆 形 界 面 相 ᑇ 衡 ˈ随 着 一 个 方 ৥ 界

面 的 ⍜ 失 ˈ在 另 一 个 方 ৥ ߎ ⦄ 了 ᑇ 坦 的 气 液 界 面 ˈℸ े 形 ៤ 气 液 ߚ

层 流 型 Ǆ˄ 3˅ 本 实 验 中 微 通 道 的 深 宽 ↨ 的 范 围 Ў 0 . 1 7  ~  0 . 2 5ˈ 只 要

气 相 流 量 足 够 大 ߚˈ 层 流 就 会 ߎ ⦄ ˈ而 Ϩ ߎ ⦄ 的 范 围 Ў ˖1  m · s
- 1  

<  j G  

<  1 0  m · s
- 1

,  0 . 0 1  m · s
- 1  

<  j L  < 0336.1 Gj  Ǆ   

Ң Ϟ 面 的 ߚ 析 ৃ ҹ 看 ߎ ˈ本 实 验 竖 直 Ϟ 升 的 矩 形 微 通 道 中 ߎ ⦄

ߚ 层 流 的 原 因 Ў ˖Ԣ 深 宽 ↨˄ 0.25< ˅̍ 表 面 张 力 和 黏 性 力˄ 0 . 1 8  <  R e G  

<  4 2 . 4 8 ,  0 . 1 2  <  R e L  <  2 6 . 7 3 ,  1 . 9 7  ×  1 0  
- 6  

<  We G  <  0 . 1 9 ,  1 . 6 4  ×  1 0  
- 5  

<  

We L  <  0 . 2 6 Ǆ˅  

3 .2  流型图  

೒ 3 - 2  Ў 4 0  ×  1 6 0  μm 微 通 道 内 空 气 —水 和 空 气 —ℷ ϭ 醇 ϸ 相

流 的 流 型 ೒ 和 流 型 转 ব 线 Ǆ೒ 中 的 横 纵 坐 标 ߚ 别 Ў 气 液 表 㾖 䗳 度 j G

和  j LǄ气 液 ϸ 相 的 流 量 范 围 Ў 0 . 0 0 1  m · s
- 1  

<  j G  <  1 0  m · s
- 1

,  0 . 0 1  m · s
- 1  

<  j L  <  1  m · s
- 1Ǆ  
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( a )  ( b )  

೒ 3 - 2  1 6 0  ×  4 0  μm 微 通 道 内 的 流 型 ೒ ҹ ঞ 流 型 转 ব 线  

F i g .  3 - 2  F l o w  p a t t e r n s  m a p  a n d  t r a n s i t i o n  l i n e s  i n  1 6 0  ×  4 0  μm  r e c t a n g u l a r  

m i c r o c h a n n e l s .  G a s - l i q u i d  p h a s e :  ( a )  a i r - w a t e r ;  ( b )  a i r - n - p r o p a n o l .  ○  b u b b l y  

f l o w ;  ▲  s l u g  f l o w ;  □  a n n u l a r  f l o w ;  ˉ  a n n u l a r - s t r a t i f i e d  f l o w ;  ×  s t r a t i f i e d  

f l o w  

 

೒ 3 - 2  所 示 的 结 果 Ў ˖˄ 1˅翻 腾 流˄ C h u r n  f l o w˅̍ 在 本 实 验 中

并 没 ᳝ ߎ ⦄ ˈ 䖭 个 结 果 Ϣ G a l b i a t i 和 A n d r e i n i
[ 5 0 ]᡹ 道 的 结 果 类 似 Ǆ

他 们 在 直 ᕘ ߚ 别 Ў 0 . 5 ,  1 . 1 和 2 . 0  m m 的 圆 形 管 内 的 竖 直 ৥ ϟ 空 气 —

水 ϸ 相 流 中 没 ᳝ 发 ⦄ ߚ 层 流 Ǆ˄ 2˅本 实 验 中 ߎ ⦄ 一 个 ᮄ 的 流 型 ߚ˖

层 流 ˄ s t r a t i f i e d  f l o w Ǆ˅ 䖭 个 结 果 Ϣ 常 规 尺 度 ϟ 的 圆 形 或 者 矩 形 管

内 竖 直 ৥ Ϟ 流 的 流 型 ϡ ৠ Ǆ常 规 尺 度 情 况 ϟ 的 流 型 通 常 Ў ˖⊵ 状 流 ǃ

ᔍ 状 流 ǃ 翻 腾 流 和 ⦃ 状 流 Ǆ˄ 3˅ 流 型 转 ব 线 ফ 液 体 性 质 影 响 Ǆ  

Ў 了 考 察 管 道 尺 ᇌ ᇍ 流 型 转 ব 线 的 影 响 ˈ೒ 3 - 3 显 示 了 2 4 0  μm

和 1 6 0  μm 的 微 通 道 内 的 Э 醇 —空 气 ϸ 相 流 的 流 型 转 ব ೒ ˈ Ў 了 研

究 的 方 便 ˈ把 ϸ 流 型 ೒ 中 的 流 型 转 ব 线 画 在 一 个 ೒ 内 Ǆ随 着 管 道 尺

ᇌ 的 减 小 ˈ ᔍ 状 /⦃ 状 ǃ ⦃ 状 /⦃ 状 ߚ— 层 ǃ ⦃ 状 ߚ— 层 ߚ/ 层 流 的 转

ব 线 ৥ Ꮊ 移 动 ˗ ⊵ 状 / ᔍ 状 流 的 转 ব 线 ৥ Ꮊ ϟ 移 动 Ǆ 但 是 I d e 和

K a r i y a s a k i  
[ 4 8 ]发 ⦄ 竖 直 ৥ Ϟ 毛 细 管 内˄ 直 ᕘ Ў 1 . 0 㟇 4 . 9  m m˅的 气
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液 ϸ 相 流 的 流 型 转 ব 线 几 Т ϡ ফ 管 道 尺 ᇌ 的 影 响 Ǆ Z h a o 和 B i
[ 3 8 ]实

验 研 究 了 尺 ᇌ Ў 2 . 8 8 6 ,  1 . 4 4 3  a n d  0 . 8 8 6  m m  的 截 面 Ў ϝ 角 形 的 竖 直

৥ Ϟ 微 通 道 内 空 气 —水 ϸ 相 流 的 流 型 ˈ 发 ⦄ 随 着 管 道 尺 ᇌ 的 减 小 ˈ

ᔍ 状 流 /翻 腾 流 ǃ 翻 腾 流 /⦃ 状 流 的 流 型 转 ব 线 ৥ 右 移 动 Ǆ 䖭 个 ↨ 较

结 果 也 说 明 了 流 型 的 转 ব 线 䖬 ফ 微 通 道 截 面 形 状 ǃ微 通 道 的 材 料 和

气 液 ϸ 相 混 合 结 构 的 影 响 ˄ We i n m u e l l e r 等 [ 4 4 ]
;  S h a o 等 [ 4 5 ] Ǆ˅ 而 Ϩ ˈ

ᇍ 于 大 的 圆 形 管 道 而 言 ˈ随 着 管 道 尺 ᇌ 的 减 小 ˈ翻 腾 流 /⦃ 状 流 转 ব

线 ϡ ফ 管 道 尺 ᇌ 的 影 响 ˄ Ta i t e l  等 [ 1 2 7 ] Ǆ˅  

  

0.01

0.1

1

0.001 0.01 0.1 1 10

j
G
, m·s -1

j L
,m

·s
-1

a b c d

ĉ

Ċ ċ Č

 

೒ 3 - 3  管 道 尺 ᇌ ᇍ 流 型 转 ব 的 影 响  

F i g .  3 - 3  E f f e c t  o f  c h a n n e l  s i z e  o n  t h e  f l o w  p a t t e r n s .  a  -  d :  t r a n s i t i o n  l i n e s  i n  

2 4 0  μm  w i d e  m i c r o c h a n n e l ;  Ι - VΙ :  t r a n s i t i o n  l i n e s  i n  1 6 0  μ  m  w i d e  

m i c r o c h a n n e l .  a ,  Ι :  b u b b l y / s l u g ;  b ,  ΙΙ :  s l u g / a n n u l a r ;  c ,  ΙΙΙ :  

a n n u l a r / a n n u l a r - s t r a t i f i e d ;  d ,  VΙ :  a n n u l a r - s t r a t i f i e d / s t r a t i f i e d  

 

流 型 转 ব 线 ফ 到 流 体 性 质 和 管 道 尺 ᇌ 的 影 响 ˈ所 ҹ 需 要 一 个 䗖

⫼ 性 ᳈ 广 泛 的 流 型 判 别 ೒ Ǆ但 是 一 个 包 括 很 多 参 数 的 流 型 转 ব ೒ 是

ϡ ⦄ 实 的 ˈ因 Ў 影 响 流 型 转 ব 的 因 素 确 实 很 多 ˖流 型 性 质 ǃ管 道 的

截 面 形 状 和 尺 ᇌ ǃ 管 道 的 材 料 ҹ ঞ 管 道 的 ㉫ 糙 度 ˄ Wa e l c h l i 和 v o n  



第ϝ章 竖直矩形微通道内气液ϸ相流流型⡍ᕕ 

58 

R o h r
[ 4 0 ] Ǆ˅本 实 验 都 是 在 常 温 ϟ 䖯 行 的 ˈ而 Ϩ 管 道 的 材 料 均 Ў 玻 璃 ˈ

采 ⫼ ৠ ḋ 的 Ꮉ 艺 䖯 行 微 通 道 的 加 Ꮉ ˈ 所 ҹ 假 设 管 道 的 ㉫ 糙 度 一 ḋ Ǆ

所 ҹ ˈ竖 直 ৥ Ϟ 的 矩 形 玻 璃 微 通 道 内 气 液 ϸ 相 流 流 型 ᱂ 䗖 ೒ 中 ᑨ 䆹

包 含 的 参 数 Ў ˖微 通 道 的 深 宽 ↨ ǃ流 体 性 质 ǃ气 液 表 㾖 䗳 度 和 微 通

道 的 水 力 学 直 ᕘ ˈ ⫼ 到 的 无 量 㒆 参 数 Ў ˖ 管 道 的 深 宽 ↨ h / w c ,  䳋 䇎

数 R e 和 韦 ԃ 数 We  ˄ A k b a r 等 [ 3 4 ]
;  Wa e l c h l i 和 v o n  R o h r

[ 4 0 ] Ǆ˅ 在 大

多 数 情 况 ϟ ˈ流 型 转 ব 线 呈 指 数 的 ݇ 系 ˈ假 设 流 型 转 ব 线 ৃ ҹ 表 示

Ў ˖  

  ( )Re Re ( / )
b

c

L L G G cWe a We h w=      ( 3 - 1 )               

表 3 - 1 列 ߎ 了 式 3 - 1 中 的 参 数 值 a ,  b ,  c ,  ⫼ ᳔ 小 Ѡ Ь 法 ᇍ 实 验

中 ϸ 个 微 通 道 ˈϝ ᇍ 流 体 ݅ ݁ 组 实 验 中 的 流 型 转 ব 䖯 行 ᔦ 㒇 得 ߎ 的

数 值 Ǆ 实 验 参 数 范 围 0 . 0 1 8  <  R e G  <  4 2 . 4 8 ,  0 . 1 2  <  R e L  <  2 6 . 7 3 ,  9 . 5 0  ×  

1 0  
- 9  

<  We G  <  0 . 1 9 ,  1 . 6 4  ×  1 0  
- 5  

<  We L  <  0 . 2 6 ,  0 . 1 7  <  h / w c  < 0 . 2 5Ǆ  

 

表 3 - 1  式 3 - 1 中 的 参 数 值  

Ta b l e  3 - 1  Va l u e s  o f  a ,  b  a n d  c  i n  E q .  3 - 1  

B / S  S / A  A / A - S T  A - S T / S T  

a  b  c  a  b  c  a  b  c  a  b  c  

3 . 1 6  0 . 0 5  - 0 . 1 3  9 . 5 5  0 . 9 8  - 0 . 2 8 0 . 8 7 0 . 8 6 - 0 . 3 3 1 . 5 5  1 . 0 5  0 . 4 0

 

೒ 3 - 4 显 示 了 ᔦ 㒇 得 ߎ 的 ᱂ 䗖 性 流 型 ೒ Ϣ 实 验 值 的 ↨ 较 Ǆ ᇍ 于

ᔍ 状 /⦃ 状 ǃ⦃ 状 ߚ- 层 ߚ/ 层 流 转 ব 线 来 说 ˈ预 测 值 Ϣ 实 验 值 吻 合 良

好 Ǆ᱂ 䗖 性 流 型 ೒ ৃ ҹ 在 一 定 范 围 内 预 测 竖 直 ৥ Ϟ 微 通 道 内 气 液 ϸ

相 中 的 ᔍ 状 流 和 ߚ 层 流 Ǆ   
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( a )  ( b )  

೒ 3 - 4  ᥼ ᇐ 得 ߎ 的 ᱂ 䗖 性 流 型 ೒ Ϣ 实 验 数 据 的 ↨ 较  

F i g .  3 - 4  F l o w  p a t t e r n  m a p s  u s i n g  t h e  u n i v e r s a l  t r a n s i t i o n  l i n e s  i n  t w o  

d i f f e r e n t  r e c t a n g u l a r  m i c r o c h a n n e l s  u s i n g  v a r i o u s  f l u i d s :  ( a )  1 6 0  ×  4 0  μm ,  

n - p r o p a n o l - a i r ;  ( b )  1 6 0  ×  4 0  μm ,  f l o w  p a t t e r n  m a p  u s i n g  t h e  u n i v e r s a l  

t r a n s i t i o n  l i n e s .  ○  b u b b l y  f l o w ;  ▲  s l u g  f l o w ;  □  a n n u l a r  f l o w ;  ˉ  

a n n u l a r - s t r a t i f i e d  f l o w ;  ×  s t r a t i f i e d  f l o w  

 

3 .3  Ϣ报道的实验值的ᇍ比  

本 实 验 中 4 0  ×  1 6 0  μm 微 通 道 内 Э 醇 用 空 气 ϸ 相 流 的 流 型 ೒ Ϣ

一 ѯ 已 ᡹ 道 的 实 验 值 的 ᇍ ↨ 如 ೒ 3 - 5 所 示 Ǆ 所 选 择 ⫼ 于 ᇍ ↨ 的 实 验

值 都 经 过 了 仔 细 的 筛 选 ˈ Ϣ 本 实 验 ᳝ 类 似 的 尺 ᇌ 和 实 验 条 ӊ Ǆ  

C u b a u d 和 H o
[ 4 7 ]᡹ 道 了 水 ᑇ 放 置 的 2 0 0  和  5 2 5  μm 方 形 截 面 的

微 通 道 内 空 气 用 水 ϸ 相 流 的 流 型 ೒ ˈ 如 ೒ 3 - 5 a 示 Ǆ 好 像 C u b a u d 和

H o
[ 4 7 ] 实 验 中 的 楔 形 /ᔍ 状 流 和 ᔍ 状 /⦃ 状 流 流 型 转 ব 线 ߚ 别 Ϣ 本 实

验 中 ᔍ 状 / ⦃ 状 ҹ ঞ ⦃ 状 用 ߚ 层 / ߚ 层 流 流 型 转 ব 线 相 吻 合 ˈ 除 了

C u b a u d 和 H o
[ 4 7 ]实 验 中 的 流 型 ऎ 域 ↨ 本 实 验 中 的 ऎ 域 要 宽 Ǆ他 们 的

楔 状 流 和 ᔍ 状 流 的 流 型 ऎ 域 要 ↨ 本 实 验 中 的 ᔍ 状 流 ऎ 域 大 很 多 Ǆ  

Wa e l c h l i 和 v o n  R o h r
[ 4 0 ]在 水 ᑇ 放 置 的 2 1 8  μm 的 矩 形 微 通 道 内

䖯 行 了 ∂ 气 用 水 ϸ 相 流 流 型 实 验 ˈ如 ೒ 3 - 5 b 所 示 ǄϢ 他 们 实 验 中 的

间 歇 /⦃ 状 流 型 转 ব 相 ↨ ˈ 本 实 验 中 ᔍ 状 /⦃ 状 流 型 转 ব 发 生 在 ↨ 较

小 的 气 体 流 䗳 ϟ Ǆ Wa e l c h l i 和 v o n  R o h r  
[ 4 0 ]定 Н 的 间 歇 流 包 括 ᔍ 状

流 和 活 塞 流 Ǆ  
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( c )  ( d )  
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( e )  

೒ 3 - 5  实 验 数 据 Ϣ 已 ᳝ ᡹ 道 ᇍ ↨  

F i g .  3 - 5  Tw o - p h a s e  f l o w  p a t t e r n  m a p s  

f o r  s e v e r a l  a u t h o r s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  

p r e s e n t  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  

e t h a n o l - a i r  t w o - p h a s e  f l o w  i n  T 1 6 0 .  

E x p e r i m e n t a l  d a t a :  ○  b u b b l y  f l o w ;  ▲  

s l u g  f l o w ;  □  a n n u l a r  f l o w ;  ˉ  

a n n u l a r - s t r a t i f i e d  f l o w ;  ×  s t r a t i f i e d  

f l o w.  T h e  t r a n s i t i o n  l i n e s  p r o p o s e d  b y  

s e v e r a l  a u t h o r s :  ( a )  C u b a u d  a n d  

H o
[ 4 7 ]

;  ( b )  Wa e l c h l i  a n d  Vo n  R o h r
[ 4 0 ]

;  

( c )  T r i p l e t t  e t  a l .  
[ 4 6 ]

;  ( d )  Z h a o  a n d  

B i
[ 3 8 ]

;  ( e )  I d e  a n d  K a r i y a s a k i
[ 4 8 ]
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೒ 3 - 5 c 显 示 了 本 实 验 结 果 Ϣ Tr i p l e t t  等 [ 4 6 ] 的 ↨ 较 结 果 Ǆ

Tr i p l e t t  等 [ 4 6 ]在 1 . 0 9  m m 的 水 ᑇ ϝ 角 形 截 面 的 微 通 道 内 䖯 行 了 实

验 ˈ 㾖 测 到 五 个 Џ 要 的 流 型 ˖ ⊵ 状 流 ǃ ᔍ 状 流 ǃ ᔍ 状 —⦃ 状 流 ǃ ⦃

状 和 翻 腾 流 Ǆ Tr i p l e t t  等 [ 4 6 ]得 到 的 ᔍ 状 /ᔍ 状 —⦃ 状 ǃ ᔍ 状 —⦃ 状 /

⦃ 状 发 生 在 ↨ 较 高 的 气 体 流 䗳 情 况 ϟ Ǆ  

೒ 3 - 5 d 所 示 Ў Ϣ Z h a o 和 B i
[ 3 8 ]的 实 验 值 的 ᇍ ↨ 结 果 Ǆ Z h a o 和

B i
[ 3 8 ] 实 验 在 竖 直 的 8 8 6  μm 的 ϝ 角 形 截 面 的 空 气 —水 ϸ 相 流 中 䖯

行 Ǆ ϸ 者 的 流 型 转 ব 的 䍟 势 很 相 䖥 Ǆ Z h a o 和 B i
[ 3 8 ]实 验 中 的 流 型 转

ব 都 发 生 在 较 高 的 气 体 流 䗳 ϟ ˈ 而 Ϩ ߎ ⦄ 了 翻 腾 流 Ǆ  

೒ 3 - 5 e 所 示 Ў Ϣ I d e  和  K a r i y a s a k i  
[ 4 8 ]的 ↨ 较 结 果 Ǆ I d e 和

K a r i y a s a k i  
[ 4 8 ]在 水 力 学 直 ᕘ 范 围 Ў 1 . 0 0 - 4 . 9  m m 的 矩 形 ৥ Ϟ 微 通 道

内 䖯 行 了 实 验 ˈ㾖 测 到 ϝ 种 流 型 ˖⊵ 状 流 ǃ间 歇 流 和 ⦃ 状 流 Ǆϸ 者

的 流 型 转 ব 线 都 ᳝ 相 ৠ 的 转 ব 䍟 势 Ǆ Ϣ 本 实 验 值 相 ↨ ˈ I d e  a n d  

K a r i y a s a k i
[ 4 8 ]得 到 的 间 歇 /⦃ 状 流 转 ব 线 ৥ 高 的 气 体 流 䗳 移 动 Ǆ  

ሑ 管 C u b a u d  和  H o
[ 4 7 ]

 ( 2 0 0 4 )ǃ Z h a o  和  B i
[ 3 8 ]

 ( 2 0 0 1 )ǃI d e  和  

K a r i y a s a k i
[ 4 8 ]得 到 的 流 型 转 ব 线 Ϣ 本 实 验 得 到 的 转 ব 线 相 似 ˈ 但 是

䖬 是 很 难 ḍ 据 他 们 得 到 的 流 型 ೒ 来 直 接 判 别 本 实 验 ߎ ⦄ 的 流 型 Ǆ  

3 .4  Ϣ已有模型的ᇍ比  

判 别 竖 直 管 道 内 气 液 ϸ 相 流 的 流 型 的 常 ⫼ 理 论 模 型 ⬅ Ta i t e l 等
[ 1 2 7 ]ǃ M i s h i m a  和 I s h i i

[ 1 2 8 ]ᦤ ߎ ˈ ϟ 面 将 本 实 验 结 果 Ϣ 䖭 ϸ 个 模 型

ᦤ ߎ 的 判 别 式 䖯 行 ᇍ ↨ Ǆ  

4 0  ×  1 6 0  μm 微 通 道 内 Э 醇 用 空 气 ϸ 相 流 的 流 型 实 验 中 ˈ 管 道

的 水 力 学 直 ᕘ ৃ ҹ 定 Н Ў ˖  

  
2( ) 2(40 160)

64
( ) (40 160)

c
H

c

h w
D

h w

× ×
= = =

+ +
 μm   ( 3 - 2 )  

3 .4 .1  Ϣ Tai t e l 模型的ᇍ比  

Ta i t e l 等 [ 1 2 7 ]ᦤ ߎ 了 一 个 ⊵ 状 流 ৥ ᔍ 状 流 的 转 ব 线 判 别 式 ˖  
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( ) 0.446

0.429 0.089

0.072

( )
4.0

L GH L
L G

L L

gD
j j

ρ ρσ ρ
μ ρ

⎧ ⎫−⎡ ⎤⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎢ ⎥
⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

        ( 3 - 3 )  

䖭 个 式 子 在 ೒ 3 - 6 中 ⫼ ᳆ 线 A 表 示 Ǆ在 ᳆ 线 A ҹ Ϟ ߎˈ ⦄ ⊵ 状

流 Ǆ᳆ 线 A 终 ℶ 于 气 含 率 Ў α  =  0 . 5 2 的 时 候 ˖⫼ ᳆ 线 B 表 示 Ǆ气 含

率 定 Н Ў ˖  

  
LG

G

jj

j

+
=α   ( 3 - 4 )  

⊵ 状 流 ߎ ⦄ 的 ᳆ 线 A 的 Ϟ 方 和 ᳆ 线 B 的 Ꮊ 方 Ǆ ᳆ 线 B ϟ 方 Џ

要 Ў ᔍ 状 流 Ǆ  

ᔍ 状 流 ৥ 翻 腾 流 的 转 ব ৃ ҹ 表 示 Ў ˖  

  40.6 0.22L GE

H H

j jL

D gD

⎛ ⎞+
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
   ( 3 - 5 )  

L E 是 管 道 的 䖯 口 段 长 度 Ǆ本 实 验 中 ,  L E 表 示 Ң T 型 接 触 处 到 Џ

管 道 中 间 的 距 离  ( L i u  a n d  Wa n g
[ 4 2 ]

)Ǆ 式 ˄ 3 - 5˅ ⫼ ᳆ 线 C 表 示 Ǆ ᳆

线 C 终 ℶ 于 ᳆ 线 Dˈ 表 示 Ў ˖  

  
( ) 41

2
15.10.3 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=

L

GL

GL

g
jj

ρ
σρρ

               ( 3 - 6 )  

ᔍ 状 流 ߎ ⦄ 在 ᳆ 线 A 的 ϟ 面 和 ᳆ 线 C ঞ D 的 Ꮊ 方 ˈ 翻 腾 流 ߎ

⦄ 在 ᳆ 线 B 的 ϟ 方 和 ᳆ 线 C 的 右 方 Ǆᔧ 气 相 流 䗳 ব 大 的 时 候 ߎˈ ⦄

⦃ 状 流 Ǆ 翻 腾 流 和 ⦃ 状 流 的 转 ব 线 ৃ ҹ 表 示 Ў ˖  

  
( )[ ]

1.3
41

21

=
− σρρ

ρ

GL

GG

g

j
                 ( 3 - 7 )  

䖭 个 转 ব 线 ⫼ ᳆ 线 E 表 示 Ǆ ᳆ 线 E 的 右 方 Џ 要 Ў ⦃ 状 流 Ǆ   

೒ 3 - 6 显 示 了 1 6 0  ×  4 0  μm 微 通 道 内 空 气 —Э 醇 ϸ 相 流 的 实 验

值 和 Ta i t e l 等 [ 1 2 7 ]模 型 的 ↨ 较 结 果 Ǆ 理 论 预 测 值 Ϣ 实 验 值 ᳝ 一 定 的

ߎ 入 Ǆߚ 别 Ϣ ᳆ 线 A 和 B 预 测 的 结 果 相 ↨ ˈ实 验 中 的 ⊵ 状 流 ߎ ⦄ 在

较 高 的 液 体 流 䗳 和 较 Ԣ 的 气 体 流 䗳 情 况 ϟ Ǆ实 验 中 得 到 的 ᔍ 状 流 的

流 型 ऎ 域 ↨ 预 测 的 流 型 ऎ 域 要 宽 很 多 Ǆ ᇍ 于 ᔍ 状 流 流 ऎ ˈ ⫼ ᳆ 线 C

预 测 的 气 体 流 䗳 ↨ 实 验 值 要 大 Ǆ ⫼ ᳆ 线 B ,  C ,  E 预 测 的 翻 腾 流 包 括

本 实 验 中 的 ᔍ 状 流 ǃ ⦃ 状 流 ǃ ⦃ 状 流 ߚ— 层 流 ҹ ঞ ߚ 层 流 Ǆ 本 实 验

中 ˈ ⦃ 状 流 ߎ ⦄ 的 气 体 流 䗳 要 ↨ ᳆ 线 E 预 测 值 小 很 多 Ǆ 实 验 值 Ϣ

Ta i t e l 等 [ 1 2 7 ]模 型 的 ↨ 较 结 果 说 明 模̟ 型 结 果 并 ϡ 能 ᥼ 广 到 Ԣ 深 宽 ↨
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的 矩 形 截 面 微 通 道 内 的 气 液 ϸ 相 流 中 ˈ但 是 模 型 结 果 能 很 好 的 预 测

大 圆 形 管 道 内 的 流 型 转 ব ˄ Ta i t e l  等 [ 1 2 7 ] Ǆ˅   

 

 

೒ 3 - 6  实 验 数 据 Ϣ Ta i t e l 等 [ 1 2 7 ]建 立 的 模 型 的 ᇍ ↨  

F i g .  3 - 6  C o m p a r i s o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  w i t h  t h e  m o d e l  

p r o p o s e d  b y  Ta i t e l  e t  a l .  
[ 1 2 7 ]

.  M i c r o c h a n n e l :  1 6 0  ×  4 0  μm ,  

e t h a n o l - a i r  t w o - p h a s e  f l o w.  ○  b u b b l y  f l o w ;  ▲  s l u g  f l o w ;  □  a n n u l a r  

f l o w ;  ·  a n n u l a r - s t r a t i f i e d  f l o w ;  ×  s t r a t i f i e d  f l o w  

 

3 .4 .2  Ϣ修正的 Mi sh i ma  和 I sh i i 模型的ᇍ比  

M i s h i m a  和  I s h i i  
[ 1 2 8 ]认 Ў 空 含 率 α 是 一 个 能 预 测 流 型 的 简 单

参 数 Ǆ他 们 建 立 了 䗖 ⫼ 于 竖 直 管 道 内 竖 直 ৥ Ϟ 的 气 液 ϸ 相 流 的 流 型

转 ব 模 型 ǄH i b i k i  和  M i s h i m a
[ 1 2 9 ]发 展 了 M i s h i m a  和 I s h i i  

[ 1 2 8 ]ᦤ ߎ

的 模 型 ˈ 使 ݊ 䗖 ⫼ 于 窄 矩 形 通 道 内 Ǆ 修 ℷ 模 型 如 ϟ ˖   

⊵ 状 流 Ϣ ᔍ 状 流 的 流 型 转 ব ৃ ҹ 表 示 Ў ˖   

 
( ) ( ) 75.1

41

2

00

1
2

1
1 α

ρ
ρρσ

α
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

L

GL

GL

g

C
j

C
j    ( 3 - 8 )  

݊ 中  
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L

GC
ρ
ρ

35.035.10 −=                  ( 3 - 9 )  

2.0=α  ᔧ Hh D< 时 Ǆ 在 本 实 验 中 ,  h  =  4 0  μm ,  D H  =  6 4  μmǄ  

式 3 - 8 在 ೒ 3 - 7 中 ⫼ ᳆ 线 A 表 示 Ǆ᳆ 线 A 的 Ꮊ 边 Џ 要 ߎ ⦄ ⊵ 状

流 ǃ 右 边 Џ 要 Ў ᔍ 状 流 Ǆ  

在 ϟ 面 的 情 况 ϟ ˈ ᔍ 状 流 ৥ 翻 腾 流 发 展 ˖   

  mαα ≥                        ( 3 - 1 0 )  

α  表 示 整 个 管 道 内 的 ᑇ 均 气 含 率 ˈ ৃ ҹ ⫼ 漂 移 — 通 量 模 型 计

算 ˖  

  

( ) ( )
0 0.23 0.13

G

L G c

G L

c L

j

gwh
C j j

w

α
ρ ρ

ρ

=
−⎛ ⎞

+ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

        ( 3 - 11 )  

mα  表 示 ᔍ 状 用 ⊵ 状 流 的 ᑇ 均 气 含 率 ˈ ৃ ҹ 表 示 Ў ˖  

    

( )( ) ( )

( )
( ) ( )

0.75

0

1
2

2

1 0.23 0.13

1 0.813

128
0.15

4.4881

L G c

G L

c L

m

c
G L

L G H c

gwh
C j j

w

w
j j

ghD w h

ρ ρ
ρ

α
μ

ρ ρ

−

⎧ ⎫
−⎛ ⎞⎪ ⎪− + + + ×⎜ ⎟⎪ ⎪⎪ ⎪⎝ ⎠= − × ⎨ ⎬

⎡ ⎤⎪ ⎪× ×
+ + × ⎢ ⎥⎪ ⎪

× − +⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

( 3 - 1 2 )  

式 3 - 1 0 ⫼ ೒ 3 - 7 中 的 ᳆ 线 B 来 表 示 Ǆ   

在 较 高 的 气 液 流 䗳 ϟ ˈᔍ 状 流 只 ߎ ⦄ 于 ᳆ 线 D 的 Ꮊ 边 ˈৃ ҹ 表

示 Ў ˖  

  
( )

( )

2.0

2/1

41

2

−

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
≥

GL

L

G

GL

G

g

g
j

ρρ
σσρ

μ
ρ

ρρσ
      ( 3 - 1 3 )  

翻 腾 流 ৥ ⦃ 状 流 的 转 ব ৃ ҹ 表 示 Ў ˖   

  
( ) ( )3

0.11
2

H L G

G

G

gD
j

ρ ρ
α

ρ
−

= −               ( 3 - 1 4 )  

在 ೒ 3 - 7 中 ⫼ ᳆ 线 C 表 示 Ǆ α  ᑨ 䆹 满 足 式 3 - 1 0 的 条 ӊ Ǆ  
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᳆ 线 B ߚ 别 Ϣ ᳆ 线 C 和 ᳆ 线 D 相 交 Ǆ⦃ 状 流 ߎ ⦄ 在 ᳆ 线 BǃCǃ

D  构 ៤ 的 ऎ 域 Ǆ  

೒ 3 - 7 显 示 了 1 6 0  ×  4 0  μm  微 通 道 内 的 实 验 值 Ϣ M i s h i m a  和

I s h i i i
[ 1 2 8 ]

 的 修 ℷ 模 型 的 ↨ 较 结 果 Ǆ 预 测 的 ⊵ 状 流 ऎ 域 ↨ 实 验 得 到

的 ऎ 域 要 大 很 多 Ǆ实 验 中 ˈ⊵ 状 流 只 ߎ ⦄ 在 较 高 的 液 体 流 䗳 和 较 Ԣ

的 气 体 流 䗳 ϟ Ǆ⬅ ᳆ 线 A ,  B  和  D  构 ៤ 的 ᔍ 状 流 ऎ 域 ˈ能 很 好 的 预

测 实 验 结 果 ˈ但 是 预 测 的 ऎ 域 ↨ 实 验 得 到 的 ऎ 域 要 小 很 多 Ǆ预 测 得

到 的 翻 腾 流 ߎ ⦄ 在 ᳆ 线 B 的 右 方 ˈ᳆ 线 C 的 Ꮊ 方 Ǆ实 验 中 ˈ䖭 个 ऎ

域 ⬅ ⦃ 状 流 和 ⦃ 状 ߚ— 层 流 构 ៤ Ǆ模 型 中 ˈ᳆ 线 BǃCǃD 构 ៤ 的 ⦃

状 流 ऎ 域 在 较 高 的 液 体 流 䗳 和 较 Ԣ 的 气 体 流 䗳 情 况 ϟ ˈ能 很 好 的 预

测 实 验 结 果 Ǆ 在 本 实 验 中 ˈ 在 较 高 的 气 体 流 䗳 ϟ ˈ 会 ߎ ⦄ ߚ 层 流 ˈ

而 M i s h i m a  和 I s h i i i
[ 1 2 8 ]

 的 修 ℷ 模 型 中 并 没 ᳝ 䖭 个 流 型 Ǆ  

Ta i t e l 等 [ 1 2 7 ]模 型 和 M i s h i m a  a n d  I s h i i
[ 1 2 8 ]修 ℷ 模 型 的 预 测 结 果

Ϣ 本 实 验 水 力 学 直 ᕘ 小 于 1 0 0  μm 的 矩 形 微 通 道 内 的 结 果 都 ᳝ 一 定

的 差 别 Ǆ 䖭 也 许 是 ⬅ 于 模 型 中 的 结 果 均 䗖 ⫼ 于 直 ᕘ 大 于 1  m m 的 管

道 Ǆ  

 

 

೒ 3 - 7  实 验 数 据 Ϣ M i s h i m a  a n d  I s h i i 修 ℷ 模 型 [ 1 2 8 ]的 ᇍ ↨  

F i g .  3 - 7  C o m p a r i s o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  w i t h  t h e  m o d i f i e d  

M i s h i m a  a n d  I s h i i  
[ 1 2 8 ]

 m o d e l  b y  H i b i k i  a n d  M i s h i m a  
[ 1 2 9 ]

.  M i c r o c h a n n e l :  

1 6 0  ×  4 0  μm ,  e t h a n o l - a i r  t w o - p h a s e  f l o w.  ○  b u b b l y  f l o w ;  ▲  s l u g  f l o w ;  □  

a n n u l a r  f l o w ;  ·  a n n u l a r - s t r a t i f i e d  f l o w ;  ×  s t r a t i f i e d  f l o w  
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3 .5  分层流中的液膜厚度  

ߚ 层 流 型 是 本 实 验 中 一 个 ⡍ 殊 ⦄ 象 ˈ݊ 中 液 膜 的 厚 度 随 着 气 液

流 量 ǃ 液 体 性 质 ҹ ঞ 管 道 直 ᕘ 而 ব 化 Ǆ  

೒ 3 - 8 显 示 了 气 液 流 量 ᇍ 液 膜 厚 度 的 影 响 Ǆ ᔧ 液 体 流 量 一 定 ˈ

液 膜 厚 度 随 着 气 体 流 量 的 增 加 而 减 小 Ǆ在 较 Ԣ 气 体 流 䗳 ϟ ˈ液 膜 厚

度 ϟ 降 ↨ 较 快 ˈ在 䖭 个 范 围 内 ˈ液 膜 ↨ 较 厚 Ǆ在 较 高 的 气 体 流 䗳 ϟ ˈ

液 膜 厚 度 随 着 气 体 流 量 的 增 加 而 ϟ 降 ↨ 较 慢 ˈ 并 䍟 ৥ 于 一 个 ᳔ 小

值 Ǆ 液 体 流 量 䍞 大 ˈ 液 膜 䍞 厚 Ǆ  
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೒ 3 - 8  气 液 流 量 ᇍ 液 膜 厚 度 的 影 响  

F i g .  3 - 8  E f f e c t s  o f  g a s  a n d  l i q u i d  f l o w  r a t e s  o n  t h e  l i q u i d  f i l m  t h i c k n e s s .  

M i c r o c h a n n e l :  2 4 0  ×  4 0  μm ,  l i q u i d  p h a s e :  e t h a n o l ,  g a s  p h a s e :  a i r  

 

液 体 物 理 性 质 和 管 道 尺 ᇌ ᇍ 液 膜 厚 度 的 影 响 㾕 ೒ 3 - 9  Ǆ在 一 定

的 气 液 流 量 ϟ ˈᔧ 液 体 䗤 渐 ⫼ 水 ǃЭ 醇 ǃℷ ϭ 醇 的 时 候 ˈ液 膜 䗤 渐

ব 厚 Ǆ在 一 定 的 气 液 流 量 ↨ 的 情 况 ϟ ˈ液 膜 随 着 管 道 尺 ᇌ 的 增 加 而

增 加 Ǆ  

气 液 流 量 ǃ液 体 的 ㉬ 度 和 表 面 张 力 影 响 液 膜 厚 度 Ǆ通 过 ᳔ 小 Ѡ

Ь 法 将 实 验 得 到 的 无 量 㒆 液 膜 厚 度 / cwθ Ϣ 䳋 䇎 数 R eǃ 韦 ԃ 数 We ҹ

ঞ 气 液 流 量 ↨ LG jj / 䖯 行 ݇ 联 ˈ 结 果 如 ϟ ˖  
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        ( 3 - 1 5 )  

相 ᇍ 误 差 Ў 2 4 . 7 1 %ˈ θ 表 示 液 膜 厚 度 Ǆ ݊ 中 ˖  0 . 0 1 8  <  R e G  <  4 2 . 4 8 ,  

0 . 1 2  <  R e L  <  2 6 . 7 3 ,  9 . 5 0  ×  1 0  
- 9  

<  We G  <  0 . 1 9 ,  1 . 6 4  ×  1 0  
- 5  

<  We L  <  

0 . 2 6Ǆ 䖭 个 表 达 式 说 明 ˖ 虽 然 液 膜 厚 度 也 ফ 液 体 物 理 性 质 的 影 响 ˈ

但 是 ফ 气 液 流 量 ↨ 的 影 响 ↨ 较 大 Ǆ䆹 表 达 式 ৃ ҹ ⫼ 来 预 测 矩 形 玻 璃

微 通 道 内 液 膜 的 厚 度 Ǆ  
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( a )  ( b )  

೒ 3 - 9  流 量 和 管 道 尺 ᇌ ᇍ 液 膜 厚 度 的 影 响  

F i g .  3 - 9  E f f e c t s  o n  t h e  f i l m  t h i c k n e s s :  ( a )  l i q u i d  p h a s e ,  m i c r o c h a n n e l :  1 6 0  ×  

4 0  μm ,  j L  =  0 . 0 8 6 8  m · s
- 1

;  ( b )  c h a n n e l  s i z e ,  j L  =  0 . 1 7 3 6  m · s
- 1

,  l i q u i d  p h a s e :  

n - p r o p a n o l ,  g a s  p h a s e :  a i r .  T 1 6 0  a n d  T 2 4 0  m e a n  1 6 0  ×  4 0  μm  a n d  2 4 0  ×  4 0  

μm  m i c r o c h a n n e l  r e s p e c t i v e l y  

 

3 .6  结论  

本 章 ⫼ 自 制 的 激 ܝ 影 像 测 量 系 统 研 究 了 深 宽 ↨ Ў 4 0  ×  2 4 0  μm  

和  4 0  ×  1 6 0  μm 的 矩 形 微 通 道 内 竖 直 ৥ Ϟ 的 气 液 ϸ 相 流 的 流 型 ⡍

ᕕ ˈ 得 到 的 结 论 如 ϟ ˖  

( 1 )  㾖 测 到 ⊵ 状 流 ǃ ᔍ 状 流 ǃ ⦃ 状 流 ǃ ⦃ 状 ߚ— 层 流 ҹ ঞ ߚ 层
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流 Ǆߚ 层 流 ߎ ⦄ 的 原 因 ᔦ 因 于 Ԣ 深 宽 ↨ ǃ表 面 张 力 和 黏 性 力 ǃҹ ঞ

混 合 效 ᑨ ˖ 0 . 1 7  <  h / w c  < 0 . 2 5 ,  0 . 1 8  <  R e G  <  4 2 . 4 8 ,  0 . 1 2  <  R e L  <  2 6 . 7 3 ,  

1 . 9 7  ×  1 0  
- 6  

<  We G  <  0 . 1 9 ,  1 . 6 4  ×  1 0  
- 5  

<  We L  <  0 . 2 6Ǆ  

( 2 )  ҹ 气 液 表 㾖 流 䗳 Ў 坐 标 ೒ 㒬 制 了 流 型 转 ব ೒ Ǆ 流 型 转 ব 线

ফ 流 体 的 性 质 和 管 道 尺 ᇌ 的 影 响 Ǆ ᔍ 状 /⦃ 状 流 ǃ ⦃ 状 /⦃ 状 ߚ— 层

流 ǃ⦃ 状 ߚ— 层 流 ߚ/ 层 流 的 流 型 转 ব 线 随 着 管 道 尺 ᇌ 的 减 小 而 ৥ Ꮊ

移 动 ˈ 而 ⊵ 状 /ᔍ 状 流 随 管 道 的 减 小 ৥ Ꮊ ϟ 移 动 Ǆ  

( 3 )  ⫼ 无 量 㒆 数 深 宽 ↨ h / w cˈ䳋 䇎 数 R eˈ韦 ԃ 数 We  Ў 基 础 Ң

实 验 中 ᔦ 㒇 ߎ 一 个 ᱂ 䗖 流 型 转 ব ೒ Ǆ 各 参 数 的 范 围 Ў ˖ 0 . 0 1 8  <  R e G  

<  4 2 . 4 8 ,  0 . 1 2  <  R e L  <  2 6 . 7 3 ,  9 . 5 0  ×  1 0  
- 9  

<  We G  <  0 . 1 9 ,  1 . 6 4  ×  1 0  
- 5  

<  

We L  <  0 . 2 6 ,  0 . 1 7  <  h / w c  < 0 . 2 5 .   ᦤ ߎ 的 ᱂ 䗖 性 流 型 ೒ 能 预 测 竖 直 管

道 内 气 液 ϸ 相 流 中 的 ᔍ 状 流 和 ߚ 层 流 流 型 Ǆ   

( 4 )  本 实 验 数 据 Ϣ 已 ᳝ 的 流 型 判 别 ೒ 䖯 行 了 ↨ 较 Ǆሑ 管 C u b a u d  

和 H o
[ 4 7 ]ǃ  Z h a o 和  B i

[ 3 8 ]
 ǃ I d e  和  K a r i y a s a k i

[ 4 8 ]᡹ 道 的 流 型 转 ব

线 Ϣ 本 实 验 中 得 到 的 流 型 转 ব 线 相 似 ˈ但 䖬 是 很 难 ḍ 据 已 ᳝ 的 流 型

转 ব ೒ 来 准 确 地 判 断 实 验 中 ߎ ⦄ 的 流 型 ҹ ঞ 流 型 条 ӊ Ǆ   

( 5 )  本 实 验 数 值 Ϣ Ta i t e l 等 [ 1 2 7 ] 模 型 ǃ 修 ℷ 的 M i s h i m a 和  

I s h i i
[ 1 2 8 ]模 型 [ 1 2 9 ]

 䖯 行 了 ᇍ ↨ Ǆ 模 型 预 测 的 流 型 转 ব 线 并 ϡ 䗖 ⫼ 于

本 实 验 直 ᕘ 小 于 1 0 0  μm 的 矩 形 微 通 道 内 的 流 型 转 ব 的 判 别 Ǆ   

( 6 )  ᇍ 于 ߚ 层 流 ˈ 液 膜 的 厚 度 随 着 液 体 流 量 和 管 道 尺 ᇌ 的 减 小

而 减 小 ˈ随 着 气 体 流 量 的 增 加 而 减 小 ˗ᔧ 液 体 䗤 渐 ⫼ 水 ǃЭ 醇 ǃℷ

ϭ 醇 的 时 候 ˈ 液 膜 䗤 渐 ব 厚 Ǆ ᦤ ߎ 了 一 个 计 算 液 膜 厚 度 的 ݇ 联 式 ˈ

ৃ ҹ ⫼ 来 计 算 ߚ 层 流 中 液 膜 的 厚 度 和 指 ᇐ 微 通 道 的 设 计 Ǆ   

( 7 )  本 实 验 ᦤ 供 了 直 ᕘ 小 于 1 0 0  μm  的 竖 直 微 通 道 内 气 液 ϸ 相

流 的 流 型 数 据 ˈЎ 微 通 道 内 气 液 ϸ 相 传 质 ҹ ঞ 微 设 备 的 设 计 打 ϟ 一

定 的 基 础 ( Z h a n g  等 [ 1 7 ]
;  S h a o  等 [ 4 5 ]

)Ǆ
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第四章   气泡在微通道内的生成及流动特性  
本 章 研 究 了 微 通 道 内 气 ⊵ 的 生 ៤ 和 流 动 ⡍ 性 Ǆ݋ 体 研 究 了 T 型

微 通 道 内 气 ⊵ 的 生 ៤ ˗ 单 相 微 流 体 的 m i c r o - P I V 测 量 ˗ 聚 焦 流 十 ᄫ

型 微 通 道 内 气 ⊵ 的 生 ៤ ˗ 含 ᳝ 突 扩 结 构 的 微 通 道 内 气 ⊵ 的 流 动 行

Ў ˗ 含 ᳝ ⦃ 路 的 微 通 道 内 气 ⊵ 的 流 动 行 Ў Ǆ  

4 .1  气泡在错流 T 型微通道内的生成  

本 节 ⫼ 高 䗳 摄 像 仪 研 究 了 ∂ 气 气 ⊵ 在 T 型 ( T 1 2 0 )微 通 道 内 生 ៤

过 程 的 挤 压 用 滴 流˄ s q u e e z i n g - t o - d r i p p i n g˅转 ব 机 理 Ǆ含 ᳝ ϡ ৠ 浓

度 的 表 面 活 性 剂 十 Ѡ 烷 基 ⸿ 酸 䩴 S D S˄ 0 - 0 . 5  w t % 的˅ 甘 ⊍ 用 水˄ 0 - 6 2  

w t %˅ 混 合 物 ⫼ 于 牛 顿 流 体 Ǆ 按 气 ⊵ 生 ៤ 类 型 的 ϡ ৠ 将 流 ऎ ߚ Ў 挤

压 ऎ ǃ滴 状 ऎ 和 转 ব ऎ Ǆߚ 析 了 各 流 ऎ 内 气 体 头 部 所 ফ 到 的 作 ⫼ 力 Ǆ

ϡ ৠ 流 ऎ 内 气 ⊵ 的 生 ៤ 尺 ᇌ ৃ ҹ ߚ 别 ⫼ 气 液 流 量 ↨ 和 毛 细 管 数 䖯

行 ݇ 联 Ǆ 并 ⫼ ϸ ℹ 模 型  ( “ t w o - s t e p  m o d e l ” )
[ 6 0 ߚ[ 析 了 气 ⊵ 的 生 ៤ 过

程 Ǆ实 验 考 察 了 䖲 续 相 非 牛 顿 流 体 PA A m 溶 液˄ 0 . 1 - 0 . 5  w t %˅的 流

ব 性 质 ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 的 影 响 Ǆ  

4 .1 .1  气泡在牛顿流体中的生成  

4 . 1 . 1 . 1  产 生 气 泡 类 型  

实 验 条 ӊ Ў ˖ 气 液 表 㾖 䗳 率 范 围 0 . 0 0 3  <  u g , l  <  11 . 8  m . s
- 1

,  流 体

㉬ 度 范 围 Ў 0.92 10.2lμ< < m P a . s ,  表 面 张 力 范 围 Ў 31.5 72σ< < m N . m
- 1ˈ

毛 细 管 数 范 围 Ў 0.0007 0.056Ca< < ˈ 䳋 䇎 数 范 围 Ў 0.12 Re 40.8< < ˈ 韦 ԃ

数 范 围 Ў 57.9 10 2.28We−× < < Ǆ ѻ 生 的 气 ⊵ ৃ ҹ ߚ Ў ϸ 种 类 型 ˖ 长 度 大

于 管 道 宽 度 的 ᔍ 状 气 ⊵ 和 直 ᕘ 小 于 管 道 宽 度 的 小 气 ⊵ ˄ 㾕 ೒ 4 - 1˅̍

ϸ 种 气 ⊵ ѻ 生 的 机 理 ϡ ৠ ˈ而 Ϩ ↨ 较 长 的 ᔍ 状 气 ⊵ 和 长 度 接 䖥 于 管

道 宽 度 的 ᔍ 状 气 ⊵ 的 ѻ 生 机 理 也 ϡ ৠ ˈЏ 要 ⬅ 于 ᥻ 制 力 ϡ 一 ḋ ˈѻ

生 各 类 型 气 ⊵ 的 条 ӊ ৃ ҹ ḍ 据 䖲 续 相 的 毛 细 管 数 和 ߚ 散 相 的 体 ⿃

流 量 来 ऎ ߚ ˈ第 一 种 气 ⊵ 的 ѻ 生 的 ऎ 域 Ў 挤 压 ऎ ˈ第 Ѡ 种 气 ⊵ ѻ 生

的 ऎ 域 Ў 滴 状 ऎ ˈ ϸ 者 中 间 的 ऎ 域 Ў 过 渡 ऎ [ 6 2 ,  6 8 ,  6 9 ]Ǆ 各 个 ऎ 域 的
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范 围 如 ೒ 4 - 1 示 Ǆ  

೒ 4 - 1 所 示 的 各 流 型 ऎ 域 的 范 围 ߚ 别 Ў ˖  

/ 2.5cL w > 时 的 ᔍ 状 流 ˈ ѻ 生 的 范 围 Ў 410 0.0058Ca− < < ˈ 䖭 时 候 䖲

续 相 ѻ 生 的 剪 ߛ 力 䖰 䖰 小 于 表 面 张 力 ˈ ϡ 足 ҹ 夹 断 气 体 头 ѻ 生 气

⊵ ˈ䖭 个 时 候 ϸ 相 流 流 体 䍋 Џ 要 作 ⫼ ˈ气 ⊵ 夹 断 过 程 Џ 要 ⬅ 气 体 头

生 ៤ 过 程 中 ѻ 生 的 气 液 ϸ 相 压 力 降 ᥻ 制 ˈ䖭 个 ऎ 域 ⿄ Ў 挤 压 ऎ [ 6 5 ,  6 8 ,  

6 9 ]˗  

1 10 100 1000
1E-4

1E-3

0.01

0.1
 Long slug bubbles
 Short slug bubbles
 Dispersed bubbles

C
a

Q
g
 (μL·min

-1
)

 

೒ 4 - 1  气 ⊵ 生 ៤ 流 型 ೒  

F i g . 4 - 1  Tw o - p h a s e  f l o w  p a t t e r n s  u n d e r  d i f f e r e n t  c a p i l l a r y  n u m b e r  C a .  T h e  

d a s h e d  l i n e  i s  t h e  t r a n s i t i o n  l i n e  f o r  t h e  d r i p p i n g  r e g i m e  a n d  t h e  t r a n s i t i o n  

r e g i m e ;  t h e  s h o r t  d a s h e d  l i n e  i s  t h e  t r a n s i t i o n  l i n e  f o r  t h e  t r a n s i t i o n  r e g i m e  

a n d  t h e  s q u e e z i n g  r e g i m e  

 

1c b cL w w w⋅ < 时 的 ⊵ 状 流 ˈѻ 生 的 范 围 Ў 0.013 0.1Ca< < ˈ䖭 个 时

候 䖲 续 相 ѻ 生 的 剪 ߛ 力 足 ҹ 夹 断 气 体 头 ѻ 生 气 ⊵ Ǆ䖭 种 情 况 ϟ 气 ⊵

生 ៤ 过 程 Џ 要 ⬅ 剪 ߛ 力 和 表 面 张 力 ݅ ৠ 作 ⫼ ˈ䖭 个 ऎ 域 ⿄ Ў 滴 状 ऎ
[ 6 8 ,  6 9 ]˗  

/ 2.5cL w < ˈ 1 c b cL w w w< ⋅ 时 的 ᔍ 状 流 ˈ ѻ 生 的 范 围 Ў
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0.0058 0.013Ca< < ˈ 䖭 个 ऎ 域 ѻ 生 的 气 ⊵ Џ 要 ⬅ ҹ Ϟ ϸ 种 机 理 ݅ ৠ 作

⫼ ˈ 䖭 个 ऎ 域 ⿄ Ў 过 渡 ऎ [ 6 2 ,  6 8 ,  6 9 ]Ǆ  

ϟ 面 ߚ 别 说 明 各 个 ऎ 域 内 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 ǃ影 响 气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ

的 因 素 和 气 ⊵ 生 ៤ 机 理 Ǆ   

4 . 1 . 1 . 2  挤 压 区 内 弹 状 气 泡 生 成  

气 ⊵ 生 ៤ 过 程 ⫼ 高 䗳 摄 像 仪 䖯 行 记 录 Ǆ ೒ 4 - 2 显 示 了 ᔍ 状 气 ⊵

生 ៤ 过 程 的 演 ব ೒ ˈৃ ҹ 看 ߎ ˈ气 ⊵ 生 ៤ 过 程 很 快 ˈ周 期 只 ᳝ 数 十

毫 ⾦ Ǆᔍ 状 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 ৃ ҹ ߚ Ў ϝ 个 阶 段 ˖第 一 个 阶 段 Ў 膨 胀

阶 段 ˈ 历 经 的 时 间 ⿄ Ў 膨 胀 时 间 et ˈ 气 液 ϸ 相 流 体 在 T 型 接 触 处 形

៤ 一 个 界 面 ˈ气 相 Џ 体 持 续 ϡ 断 的 ᕔ 头 部 ᦤ 供 气 体 ˈ并 ৥ Џ 通 道 内

渗 䗣 ˈ并 形 ៤ 一 个 头 部 ˈЏ 要 在 ᕘ ৥ 方 ৥ 膨 胀 ˈ直 到 顶 部 接 触 到˄ 快

接 触 到 ˅ ᇍ 方 管 道 壁 面 ˈ 形 ៤ 一 个 颈 部 ˗ 第 Ѡ 个 阶 段 Ў 夹 断 阶 段 ˈ

历 经 的 时 间 ⿄ Ў 夹 断 时 间 ct ˈ Џ 管 道 内 的 䖲 续 相 流 体 使 气 体 头 部 在

ϟ 流 方 ৥ ব 形 ˈϞ 流 方 ৥ 的 气 液 界 面 ৥ ϟ 游 移 动 ˈ气 相 头 颈 部 也 ৥

ϟ 游 发 展 ˈ 颈 部 Ϣ 引 入 气 体 管 道 和 ϟ 游 管 道 的 角 的 ᳔ 小 距 离 W m 也

䗤 渐 较 小 ˈ 直 到 ᳔ ৢ 夹 断 脱 离  ˈ 形 ៤ 一 个 ᮄ 的 气 ⊵ Ǆ 第 ϝ 个 阶 段

就 是 ᳔ ৢ 夹 断 脱 离 阶 段 ˈ 历 经 的 时 间 ⿄ Ў 脱 离 时 间 pt ˈ 一 般 来 说 ˈ

气 ⊵ 脱 离 阶 段 很 快 完 ៤ ˈ 所 ҹ pt 在 本 过 程 ৃ ҹ 忽 略 ϡ 计 Ǆ  

೒ 4 - 3 和 ೒ 4 - 4 ߚ 别 显 示 了 ᔍ 状 气 ⊵ 头 顶 部 和 颈 部 的 演 ব 过 程 Ǆ 

在 膨 胀 阶 段 ˈ气 体 头 的 生 长 过 程 Џ 要 ⬅ 气 相 ᥻ 制 ˗而 在 夹 断 阶

段 ˈ气 相 头 的 演 ব 过 程 Џ 要 ⬅ ϸ 相 ݅ ৠ ᥻ 制 Ǆ所 ҹ ˈ气 相 头 顶 部 在

第 一 阶 段 的 䗳 率 ↨ 第 Ѡ 阶 段 小˄ 如 ೒ 4 - 3 示 Ǆ˅夹 断 时 间 ct ↨ 膨 胀 时

间 et 要 大 很 多 Ǆ 也 就 是 说 ˈ 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 Џ 要 ⬅ 夹 断 阶 段 ᥻ 制 Ǆ

ৃ ҹ 通 过 改 ব 气 液 流 䗳 来 改 ব 气 相 头 顶 部 的 䗳 度 和 各 个 阶 段 历 经

的 时 间 Ǆ 举 例 来 说 ˈ ᔧ gQ =  2 6 7  μL / m i n ,  液 体 流 量 Ң lQ =  7  μL / m i n

增 加 到 lQ =  2 0  μL / m i n 的 时 候 ˈ 气 相 头 顶 部 的 䗳 度 Ң 1 2 5 . 8 7  m m · s
- 1

 

降 到  7 4 . 7 7  m m · s
- 1ˈ  生 ៤ 周 期 Ң 1 2 . 5  m s  缩 短 到 8  m sˈ ℸ 时 流 量

ᇍ 各 个 阶 段 的 影 响 是 ϡ 一 ḋ 的 ˈ ᇍ 前 者 来 说 1.5et =  m s ,  11ct =  m s ,  

ᇍ ৢ 者 来 说 ˈ 3.5et =  m s ,  4.5ct =  m s˗ ᔧ lQ =  2 0  μL / m i n ,  气 体 流 量 Ң

gQ =  2 6 7  μL / m i n 增 加 到 gQ =  3 9 1  μL / m i nˈ气 相 头 顶 部 的 䗳 度 Ң 7 4 . 7 7  

m m · s
- 1

 增 加 到  2 9 5 . 3 8  m m · s
- 1ˈ 生 ៤ 周 期 Ң 8  m s  缩 短 到 4 . 5  m sˈ

ৢ 者 的 0.5et =  m s ,  4ct =  m sǄ 䖭 就 是 说 气 相 头 顶 部 的 䗳 度 随 着 液 相  
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t  =  0  m s  t  =  0  m s  t  =  0  m s  

   

t  =  1  m s  t  =  4 . 5  m s  t  =  3  m s  

   

t  =  1 . 5  m s  t  =  6  m s  t  =  4  m s  

   

t  =  2  m s  t  =  7 . 5  m s  t  =  5  m s  

   

t  =  2 . 5  m s  t  =  9 . 5  m s  t  =  6  m s  

   

t  =  3 . 5  m s  t  =  1 3 . 5  m s  t  =  9 . 5  m s  

   

t  =  4 . 5  m s  t  =  1 5  m s  t  =  1 1  m s  

3 0 0  μm    

( a )  ( b )  ( c )  

೒ 4 - 2  ᔍ 状 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 ೒  

F i g .  4 - 2  O p t i c a l  m i c r o g r a p h s  o f  t h e  t e m p o r a l  e v o l u t i o n  o f  t h e  p e r i o d i c  

b r e a k - u p  p r o c e d u r e .  N 2  a n d  w a t e r .  ( a )  7=lQ μL / m i n ,  267=gQ μL / m i n .  ( b )  

15=lQ μL / m i n ,  267=gQ μL / m i n .  ( c )  15=lQ μL / m i n ,  391=gQ μL / m i n  

 

流 量 的 增 加 而 减 小 ˈ随 着 气 相 流 量 的 增 加 而 增 加 Ǆ生 ៤ 周 期 随 着 ϸ
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相 流 量 的 增 加 而 减 小 ˖ᔧ 液 相 流 量 增 加 时 周 期 减 小 ˈ是 因 Ў 夹 断 时

间 的 减 少 量 要 大 于 膨 胀 时 间 的 增 加 量 ˗ ᔧ 气 相 流 量 增 加 时 周 期 减

小 ˈ是 因 Ў 膨 胀 时 间 和 夹 断 时 间 都 减 小 Ǆ䖭 说 明 ˈ夹 断 时 间 Џ 要 是

⬅ 液 体 流 量 ᥻ 制 ˗ 而 膨 胀 时 间 Џ 要 是 ⬅ 气 体 流 量 ᥻ 制 的 Ǆ  
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೒ 4 - 3  气 ⊵ 头 顶 部 长 度 的 演 ব 过 程  

F i g .  4 - 3  Te m p o r a l  e v o l u t i o n  o f  t h e  t h r e a d  t i p  L t .  T 1 2 0 .  G a s  p h a s e :  N 2 ;  l i q u i d  

p h a s e :  0 . 2 5  w t %  S D S  a q u e o u s  s o l u t i o n  
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೒ 4 - 4  气 ⊵ 头 颈 部 的 演 ব 过 程  

F i g .  4 - 4  Te m p o r a l  e v o l u t i o n  o f  t h e  n e c k  W m .  T 1 2 0 .  G a s  p h a s e :  N 2 ;  l i q u i d  

p h a s e :  0 . 2 5  w t %  S D S  a q u e o u s  s o l u t i o n  

 

೒ 4 - 4 显 示 了 气 相 头 颈 部 的 演 ব 过 程 Ǆ 颈 部 在 第 一 阶 段 和 第 Ѡ
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阶 段 的 䗳 度 ߚ 别 ⿄ Ў 膨 胀 䗳 度 和 夹 断 䗳 度 Ǆ颈 部 在 膨 胀 阶 段 ҹ 较 快

的 䗳 度 在 较 短 的 时 间 内 达 到 一 个 ᳔ 大 值 ˈ然 ৢ 几 Т ҹ 一 个 恒 定 的 䗳

度 ǃ 较 长 的 时 间 收 缩 ˈ 直 㟇 ᳔ 终 脱 离 Ǆ ᔧ gQ =  2 6 7  μL / m i n ,  lQ =  7  

μL / m i nˈ颈 部 的 膨 胀 䗳 度 Ў 2 6 . 0 9  m m · s
- 1ˈ夹 断 䗳 度 Ў 8 . 6 8  m m · s

- 1Ǆ

ᔧ gQ =  2 6 7  μL / m i nˈ 液 体 流 量 Ң lQ =  7  μL / m i n 增 加 到 lQ =  2 0  μL / m i n

的 时 候 颈̍ 部 的 夹 断 䗳 度 Ң 8 . 6 8  m m · s
- 1

 增 加 到 1 8 . 3 6  m m · s
- 1 ᔧ̠ lQ =  

2 0  μL / m i nˈ 气 体 流 量 Ң gQ =  2 6 7  μL / m i n 增 加 到 gQ =  3 9 1  μL / m i n 的 时

候 ˈ 颈 部 的 夹 断 䗳 度 Ң 1 8 . 3 6  m m · s
- 1 增 加 到 2 2 . 4 9  m m · s

- 1Ǆ 䖭 说 明

颈 部 的 夹 断 䗳 度 Џ 要 ⬅ 液 体 流 量 ᥻ 制 ˈ 但 是 略 微 ফ 气 体 流 量 影 响 Ǆ

ᔧ 气 体 流 量 一 定 的 时 候 ˈ 夹 断 䗳 度 随 着 随 着 液 体 流 量 的 增 加 而 增

加 ˗ᔧ 液 体 流 量 一 定 的 时 候 ˈ夹 断 䗳 度 随 着 气 体 流 量 的 增 加 而 略 微

增 加 Ǆ  

⬅ Ϟ 面 的 ߚ 析 ৃ ҹ 知 道 ˈ气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 ⬅ 气 液 流 量 ᥻ 制 Ǆ所

ҹ ˈ᳔ ৢ 气 ⊵ 生 ៤ 的 尺 ᇌ 就 Ϣ 气 液 流 量 ᳝ ݇ Ǆ೒ 4 - 5  显 示 了 生 ៤ 气

⊵ 的 尺 ᇌ Ϣ 气 液 流 量 的 ݇ 系 ˖气 ⊵ 随 着 液 体 流 量 的 增 加 而 减 小 ˈ随

着 气 体 流 量 的 增 加 而 增 加 Ǆ通 过 ߚ 析 数 据 发 ⦄ ˈ⫼ 管 道 宽 度 作 无 量

㒆 处 理 的 气 ⊵ 的 长 度 Ϣ 气 液 流 量 ↨ 呈 线 性 ݇ 系 ˈ 而 Ϩ 系 数 Ў 1 / 3ˈ

ℷ 好 等 于 管 道 的 厚 度 Ϣ 宽 度 ↨ ˖ 4 0 / 1 2 0Ǆ 䖭 也 验 证 了 G a r s t e c k i  
[ 6 5 ]

模 型 ˄ 䆺 㾕 1 . 2 . 1 . 1˅ 也 ৃ ҹ ⫼ 于 本 实 验 Ǆ   
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೒ 4 - 5  气 ⊵ 生 ៤ 的 尺 ᇌ Ϣ 气 液 流 量 的 ݇ 系  

F i g .  4 - 5  E f f e c t s  o f  g a s  a n d  l i q u i d  f l o w  r a t e s  o n  t h e  b u b b l e  s i z e .  T 1 2 0 .  L i q u i d  

p h a s e :  w a t e r  

 

G a r s t e c k i
[ 6 5 ]经 过 建 立 模 型 和 ফ 力 ߚ 析 得̍ ߎ 䖭 个 ऎ 域 气 ⊵ 的 尺
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ᇌ ৃ ҹ ⫼ 式 1 - 1 4 表 示 ˈ而 Ϩ 指 ߎ ˈ䆹 表 达 式 能 很 好 的 预 测 添 加 了 表

面 活 性 剂 的 䖲 续 相 流 体 中 气 ⊵ 的 生 ៤ 尺 ᇌ Ǆ而 ᇍ 于 没 ᳝ 加 表 面 活 性

剂 的 䖲 续 相 流 体 ˈ⬅ 于 气 ⊵ Ϣ 壁 面 之 间 的 流 体 是 静 ℶ 的 ˈ所 ҹ ⬅ 于

㉬ 度 引 䍋 的 能 量 耗 损 只 ѻ 生 于 液 ᔍ 中 ˈ所 ҹ ˈᇍ 流 体 的 阻 力 就 ↨ 模

型 中 预 测 的 Ϣ ㉬ 度 ៤ ড ↨ 的 值 要 小 Ǆ䖭 种 情 况 ϟ ˈѻ 生 气 ⊵ 的 实 䰙

长 度 要 大 于 䆹 模 型 的 预 测 值 Ǆ ೒ 4 - 6 a 㒭 ߎ 了 含 表 面 活 性 剂 S D S 0 . 1  

w t %的 水 溶 液 中 气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ Ϣ 䆹 模 型 的 ↨ 较 ˈ Ң ೒ ৃ ҹ 看 ߎ ˈ 䆹

模 型 能 很 好 的 预 测 加 入 表 面 活 性 剂 的 䖲 续 相 内 生 ៤ 的 气 ⊵ 的 尺 ᇌ ˖

0.33 2cL w ϕ= + Ǆ ⬅ 于 气 液 生 ៤ 过 程 ᇍ 气 液 流 量 很 敏 感 ˈ 而 ϟ 流 管 道

气 ⊵ 的 个 数 和 长 度 জ ড 过 来 影 响 气 液 流 量 [ 8 5 ,  1 3 0 ] 所̍ ҹ G a r s t e c k i
[ 6 5 ]

等 ᦤ ߎ 的 式 1 - 1 4 中 的 常 数 Ā 1ā ᑨ 䆹 也 是 一 个 ৃ 调 参 数 ˈ 在 本 实 验

中 ЎĀ 2āǄ೒ 4 - 6 b 㒭 ߎ 了 实 验 中 所 ᳝ 䆹 ऎ 域 内 生 ៤ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ Ϣ 气

液 流 量 ↨ 的 ݇ 系 ˖ 0.32 0.64cL w ϕ= + ˈ ᑇ 均 相 ᇍ 误 差 㑺 Ў 3 0 %Ǆ  
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( a )  ( b )  

೒ 4 - 6  气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ Ϣ 气 液 流 量 ↨ 的 ݇ 系  

F i g .  4 - 6  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  b u b b l e  s i z e  a n d  t h e  r a t i o  o f  g a s / l i q u i d  

f l o w  r a t e s .  ( a )  l i q u i d  p h a s e :  0 . 1  w t %  S D S - w a t e r  m i x t u r e ,  Q g  =  1 2 4  μL / m i n ;  

( b )  a l l  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  

 

೒ 4 - 7 显 示 了 实 验 值 Ϣ v a n  d e  G r a a f 等 [ 6 4 ]模 型 ˄ 䆺 㾕 1 . 2 . 1 . 1ˈ

式 1 - 1 5 ঞ 1 - 1 6 的˅ ᇍ ↨ Ǆv a n  d e  G r a a f 等 [ 6 4 ]⫼ 格 子 玻 尔 ݍ 曼˄ l a t t i c e  

B o l t z m a n n  m e t h o d ,  L B M˅ 模 拟 了 液 滴 在 T 型 微 通 道 内 的 生 ៤ 过 程 ˈ

并 ⫼ 实 验 䖯 行 了 验 证 Ǆ 他 们 ⫼ “ϸ ℹ 法 ˄ t w o - s t e p  p r o c e s s˅ ”模 型 将

液 滴 生 ៤ 过 程 ߚ Ў ϸ 个 部 ߚ ˖第 一 个 部 ߚ ˈҢ 开 始 㟇 界 面 ফ 力 ᑇ 衡
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时 ˈ 液 滴 生 长 㟇 一 个 临 界 体 ⿃ gV ˗ 然 ৢ ˈ ⬅ 于 ߚ 散 相 的 䖲 续 供 㒭 ˈ

液 滴 继 续 生 长 ct 时 间 段 ˈ 直 到 被 夹 断 ˈ 所 ҹ ᳔ ৢ 生 ៤ 的 液 滴 的 体 ⿃

Ў ϸ 部 ߚ 体 ⿃ 之 和 Ǆ 而 Ϩ 䖬 发 ⦄ 液 滴 的 体 ⿃ 随 着 毛 细 管 数 C a 的 增

加 而 减 小 ˈ而 随 着 ߚ 散 相 流 量 的 增 加 而 略 微 增 加 ǄҢ ೒ 中 ৃ ҹ 看 ߎ

v a n  d e  G r a a f 等 [ 6 4 ]模 型 中 ᇍ 1 0 0  ×  1 0 0  μm  T 型 微 通 道 䗖 ⫼ 的 参 数 并

ϡ 䗖 ⫼ 于 本 文 的 微 通 道 T 1 2 0 内 气 ⊵ 的 生 ៤ Ǆ  
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೒ 4 - 7  气 ⊵ 生 ៤ 体 ⿃ 的 实 验 值 Ϣ v a n  d e  G r a a f 等 [ 6 4 ]模 型 计 算 值 的 ᇍ ↨  

F i g .  4 - 7  C o m p a r i s o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  w i t h  t h e  v a l u e s  c a l c u l a t e d  b y  

v a n  d e  G r a a f  e t  a l .
[ 6 4 ]

 m o d e l  

4 . 1 . 1 . 3  滴 状 区 内 分 散 气 泡 生 成  

在 滴 状 ऎ ˈ剪 ߛ 力 和 表 面 张 力 ᥻ 制 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 ˈ生 ៤ 气 ⊵

的 尺 ᇌ ৃ ҹ ⫼ 䖲 续 相 的 毛 细 管 数 来 表 示˄ 䆺 㾕 1 . 2 . 1 . 1ˈ式 1 - 7 Ǆ˅೒

4 - 8 显 示 了 实 验 中 㾖 测 到 的 ⊵ 状 流 Ϣ 毛 细 管 数 的 ݇ 系 ˈ 表 4 - 1 列 ߎ

了 䆺 细 的 实 验 数 据 Ǆ 3Dr 表 示 Ϣ 气 ⊵ 生 ៤ 体 ⿃ 相 等 的 球 的 半 ᕘ ˈे 气

⊵ 的 等 量 半 ᕘ ˗ ݊ 中 气 ⊵ 的 体 ⿃ 按 椭 球 形 来 处 理 ˈ े 6bV Lw hπ= ˈ

3
3 3 4Dr V π= Ǆ 在 本 实 验 操 作 条 ӊ 内 ˈ 得 到 的 气 ⊵ 半 ᕘ Ϣ 毛 细 管 数 的

݇ 系 Ў ˖  

  
0.11

3 0.71Dr h Ca−=  ( 4 - 1 )  
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೒ 4 - 8  滴 状 ऎ 内 生 ៤ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ Ϣ 毛 细 管 数 的 ݇ 系  

F i g .  4 - 8  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  b u b b l e  s i z e  a n d  c a p i l l a r y  n u m b e r  C a  i n  t h e  

d r i p p i n g  r e g i m e  f o r  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t a l  d a t a  

 

表 4 - 1  滴 状 ऎ 内 生 ៤ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ Ϣ 毛 细 管 数 的 ݇ 系  

Ta b l e  4 - 1  B u b b l e  s i z e  w i t h  d i f f e r e n t  c a p i l l a r y  n u m b e r  i n  t h e  d r i p p i n g  r e g i m e  

流 体  gQ ˄ μL / m i n˅
lQ ˄ μL / m i n˅ Ca  3 /Dr h

5 0  w t % g l y c e r o l  5 7 3  6 0  0 . 0 1 4 3  1 . 1 2

2 5  w t % g l y c e r o l  5 7 3  1 0 0  0 . 0 1 7 1  1 . 0 8

0 . 2 5  w t % S D S  5 7 3  1 8 0  0 . 0 2 5 6  1 . 0 6

0 . 2 5  w t % S D S  4 7 3  1 5 0  0 . 0 4 3 2  0 . 9 9

 

气 ⊵ 的 ᔧ 量 半 ᕘ 接 䖥 于 管 道 的 深 度 h ˄ ೒ 4 - 8 Ǆ˅ Ў 了 ᳈ 䖯 一 ℹ

验 证 生 ៤ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ Ϣ 毛 细 管 数 的 指 数 ݇ 系 计̍ 算 了 文 献 [ 1 9 ]中 生 ៤

气 ⊵ 的 尺 ᇌ 和 毛 细 管 数 的 ݇ 系 ˈ 㾕 ೒ 4 - 9ˈ ݊ ݇ 系 Ў ˖  

  
0.25

3 0.98Dr h Ca−=  ( 4 - 2 )  

气 ⊵ 的 尺 ᇌ 范 围 Ў 1 6 0 - 3 1 0  μm ,  而 Џ 管 道 的 尺 ᇌ Ў 3 0 0  ×  2 0 0  

μm ,  但 是 䆹 文 中 ⫼ 的 ߚ 散 相 管 道 ↨ 较 小 是̍ 直 ᕘ Ў 5 0  μm 的 毛 细 管 ˈ

䖭 种 尺 ᇌ ߚ 布 ↨ 较 容 易 ѻ 生 较 小 的 气 ⊵ Ǆ  

X u
[ 6 8 ] 通 过 ߚ 析 文 献 中 的 数 据 发 ⦄ ᔧ 0.2Ca > 的 时 候 ˈ 生 ៤ 的 液

滴 非 常 小 ˈ几 Т ᇍ 䖲 续 相 流 体 的 流 䗳 和 剪 ߛ 力 ϡ ѻ 生 影 响 ˈ尺 ᇌ ৃ

ҹ 表 示 Ў ˖  

  
1

3 /Dr h Ca−∝  ( 4 - 3 )  

而 在 0.01 0.2Ca< < 的 时 候 ˈ Ϟ 式 计 算 的 结 果 ↨ 实 验 值 要 大 ˈ所 ҹ
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⫼ 表 㾖 䗳 度 计 算 的 毛 细 管 数 需 要 修 ℷ ˈ因 Ў 䖭 个 时 候 的 ߚ 散 相 尺 ᇌ

Ϣ 管 道 尺 ᇌ ৃ ↨ ˈ 影 响 局 部 的 剪 ߛ 力 ˈ 修 ℷ ৢ 的 结 果 Ў ˖  

  

2
13 0.785

2

Dr wh d
Ca

h wh

−−
≈ ⋅  ( 4 - 4 )  

d e  M e n e c h 等 [ 6 9 ]通 过 数 值 模 拟 也 得 ߎ 相 ৠ 的 结 论 ˈ但 是 ߚ 散 相

生 ៤ 尺 ᇌ 的 相 似 率 ϡ ໾ 一 ḋ ˖  

  
0.4 0.43

2

D
d

r w
Ca

h h
γ − −≈ ⋅&  ( 4 - 5 )  

݊ 中 dγ& 表 示 液 滴 头 部 Ϣ 墙 壁 之 间 空 间 内 的 剪 ߛ 䗳 率 γ&Ϣ 整 个 Џ

管 道 的 剪 ߛ 䗳 率 c cu w 的 ↨ 值 Ǆ  

式 4 - 3 或 4 - 4ˈ 式 4 - 5ˈ 式 4 - 2ˈ 式 4 - 1 表 明 预 测 的 ߚ 散 相 随 毛

细 管 数 的 增 长 䗳 度 依 次 减 慢˄ C a 指 数 依 次 Ў - 1ǃ- 0 . 4ǃ- 0 . 2 5ǃ- 0 . 11 Ǆ˅

说 明 除 非 ߚ 散 相 尺 ᇌ ↨ 通 道 宽 度 小 很 多 ˈ否 ߭ ˈ乱 外 的 力˄ 挤 压 力 ˅

ᇍ 滴 状 ऎ ˄ d r i p p i n g  r e g i m e˅ 内 ߚ 散 相 的 生 ៤ 过 程 ϡ 容 忽 视 Ǆ  

 

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

r 3
D
/h

Ca
-0.25

1

0.98

 

೒ 4 - 9  X u 等 [ 1 9 ]实 验 中 生 ៤ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ Ϣ 毛 细 管 数 的 ݇ 联  

F i g .  4 - 9  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  b u b b l e  s i z e  a n d  c a p i l l a r y  n u m b e r  C a  f r o m  

t h e  l i t e r a t u r e  o f  X u  e t  a l .  
[ 1 9 ]

 

4 . 1 . 1 . 4  过 渡 区 域 内 气 泡 生 成  

在 䆹 ऎ 域 内 ˈ气 ⊵ 尺 ᇌ ⬅ 气 液 流 量 和 毛 细 管 数 ݅ ৠ ᥻ 制 [ 6 2 ,  6 8 ]Ǆ

本 实 验 中 过 渡 ऎ 生 ៤ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ Ϣ 气 液 流 量 ↨ 和 毛 细 管 数 的 ݇ 联

式 Ў ˖  
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0.5
0.18 0.25( )

0.26b

c

Lw
Ca

w
ϕ −=  ( 4 - 6 )  

᳔ 大 相 ᇍ 误 差 Ў 2 5 %Ǆ݊ 中 bw Ў 气 ⊵ 的 宽 度 ˈ因 Ў 䖭 个 ऎ 域 的 气 ⊵ ˈ

݊ 宽 度 会 小 于 管 道 的 宽 度 ˈ所 ҹ 将 气 ⊵ 宽 Ь ҹ 长 度 并 প ᑇ 方 来 表 示

气 ⊵ 的 尺 ᇌ Ǆ ೒ 4 - 1 0 显 示 了 气 ⊵ 尺 ᇌ Ϣ 流 量 ↨ 和 毛 细 管 数 的 ݇ 系

೒ Ǆ  

 

1 2 3 4 5 6 7 8
0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

(L
w

b
)0
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/w

c

ϕ0.18
Ca
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೒ 4 - 1 0 过 渡 ऎ 内 气 ⊵ 尺 ᇌ Ϣ 气 液 流 量 ↨ 和 毛 细 管 数 的 ݇ 联  

F i g .  4 - 1 0  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  b u b b l e  s i z e  a n d  r a t i o  o f  g a s / l i q u i d  f l o w  

r a t e s  a n d  c a p i l l a r y  n u m b e r  i n  t h e  t r a n s i t i o n  r e g i m e  

 

X u
[ 6 8 ]等 也 得 ߎ 相 似 的 规 律 ˈ 㾕 式 1 - 2 8Ǆ C h r i s t o p h e r

[ 6 2 ]等 ᇍ 䖭

个 ऎ 域 液 滴 的 生 ៤ 建 立 了 物 理 模 型 ˈ认 Ў 液 滴 的 生 ៤ 的 第 一 个 阶 段

Џ 要 ফ 毛 细 管 数 的 ᥻ 制 ˈ第 Ѡ 个 阶 段 Џ 要 ⬅ ϸ 相 流 量 ↨ ᥻ 制 ˈ所 ҹ

᳔ 终 的 液 滴 生 ៤ 尺 ᇌ ⬅ ϸ 相 流 量 ↨ 和 毛 细 管 数 ݅ ৠ ᥻ 制 ˄ 䆺 㾕

1 . 2 . 1 . 1ˈ 式 1 - 2 1 㟇 1 - 2 7 Ǆ˅  

䆹 ऎ 域 内 㾕 ᡹ 道 的 气 ⊵ ǃ 液 滴 生 ៤ 尺 ᇌ 的 数 据 非 常 少 [ 6 2 ,  6 8 ]ˈ

本 实 验 考 察 了 各 个 操 作 因 素 如 气 液 流 量 ↨ ǃ䖲 续 相 流 体 的 ㉬ 度 和 表

面 张 力 ᇍ 气 ⊵ 尺 ᇌ 的 影 响 Ǆ ೒ 4 - 11 a - c ߚ 别 㒭 ߎ 了 气 液 流 量 ↨ ǃ 䖲

续 相 流 体 的 ㉬ 度 和 表 面 张 力 ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ 的 影 响 ǄҢ ೒ 中 ৃ ҹ 看

ߎ ˈ气 ⊵ 的 尺 ᇌ 随 着 气 液 流 量 ↨ 的 增 加 而 增 加 ˈ随 着 䖲 续 相 流 体 ㉬

度 的 增 加 而 减 小 ˈ表 面 张 力 ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 的 影 响 ϡ 是 很 大 Ǆ䖭 ѯ 数 据

的 䍟 势 Ϣ 已 ᡹ 道 的 文 献 相 吻 合 [ 1 9 ]Ǆ表 面 张 力 ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 的 影 响 ৃ 能

原 因 是 ˖˄ 1˅表 面 张 力 是 阻 ℶ 气 ⊵ 脱 离 的 力 ˈ而 Ϩ ↨ 黏 性 力 和 拉 ᱂

拉 ᮃ 压 力 大 很 多 ˈ虽 然 改 ব 表 面 张 力 值 ϸ 倍 ˈ但 是 它 在 气 ⊵ 生 ៤ 过
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程 䖬 是 ऴ Џ ᇐ 地 ԡ ˈ 故 ᇍ ᳔ ৢ 生 ៤ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ 几 Т 没 ᳝ 影 响 [ 8 1 ,  1 2 0 ,  

1 2 0 ] ˗˄ 2˅ 说 明 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 中 并 ϡ 只 ᳝ 黏 性 力 和 表 面 张 力 ˈ 而 Ϩ

䖬 ᳝ ݊ 他 的 力 [ 5 8 ]ˈ 像 挤 压 力 ǃ 拉 ᱂ 拉 ᮃ 力 等 Ǆ  
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೒ 4 - 1 1  ( a ) - ( c )  操 作 参 数 ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 的 尺 ᇌ 的 影 响 ˗ ( d )  Ϣ C h r i s t o p h e r
[ 6 2 ]

模 型 计 算 值 的 ᇍ ↨  

F i g .  4 - 1 1  ( a ) - ( c )  E f f e c t s  o n  t h e  b u b b l e  s i z e :  ( a )  f l o w  r a t e s ;  ( b )  v i s c o s i t y,  σ  =  

3 1 . 5  m N . m
- 1

,  Q g  =  5 7 3  μL / m i n ;  ( c )  s u r f a c e  t e n s i o n ;  ( d )  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  

t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a n d  t h e  v a l u e s  c a l c u l a t e d  b y  C h r i s t o p h e r  e t  a l .  
[ 6 2 ]

 

m o d e l  

 

೒ 4 - 11 d 显 示 了 气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ 的 实 验 数 据 Ϣ C h r i s t o p h e r
[ 6 2 ]模

型 计 算 值 的 ᇍ ↨ ˈ相 ᇍ 误 差 在 2 8 %ҹ 内 ˈ䆹 模 型 能 较 好 地 预 测 过 渡

ऎ 内 的 气 ⊵ 尺 ᇌ Ǆ 表 4 - 2  列 ߎ 了 含 表 面 活 性 剂 0 . 5  w t %的 实 验 数 据

Ϣ C h r i s t o p h e r
[ 6 2 ]模 型 计 算 值 的 ᇍ ↨ Ǆ 首 ܜ 验 证 C h r i s t o p h e r

[ 6 2 ]模 型
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中 的 式 1 - 2 4ˈ 然 ৢ 验 证 式 1 - 2 6Ǆ 前 者 的 检 验 直 接 ↨ 较 cb w 的 实 验 值

Ϣ 计 算 值 ˗ৢ 者 的 检 验 直 接 ↨ 较 生 ៤ 气 ⊵ 的 长 度 Ǆϸ 种 验 证 中 ˈ均

直 接 Ң 实 验 ೒ ⠛ 中 ᦤ প b 值 Ǆ Ң 表 中 ৃ ҹ 看 ߎ ˈ cb w Ϣ cL w 的 计 算

值 均 ↨ 实 验 值 要 大 ǄC h r i s t o p h e r
[ 6 2 ]模 型 计 算 值 大 的 原 因 ৃ 能 来 自 ᇍ

气 ⊵ 头 的 定 Н 中 ˈ ݊ 长 度 b Ў 锥 形 头 部 的 长 度 ˈ 而 ᳔ 终 的 气 ⊵ 因 Ў

表 面 张 力 的 作 ⫼ ˈ前 ৢ 头 部 都 Ў 䖥 似 半 椭 球 形 ˈ长 度 较 ߮ 夹 断 脱 离

时 候 要 短 Ǆ  

 

表 4 - 2  实 验 值 Ϣ C h r i s t o p h e r
[ 6 2 ]模 型 计 算 值 的 ᇍ ↨  

Ta b l e  4 - 2  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a n d  v a l u e s  c a l c u l a t e d  

b y  C h r i s t o p h e r  e t  a l .  
[ 6 2 ]

 m o d e l  

流 体  ϕ  C a  ( )
expcb w ( )c cal

b w ( )
expcL w  ( )c cal

L w

0 . 5  w t %  S D S  1 . 9 2  0 . 0 0 5 8 0 . 7 2  0 . 8 3  2 . 3 8  3 . 1 5  

0 . 5  w t %  S D S  1 . 2 2  0 . 0 0 7 7 0 . 6 8  0 . 8 2  1 . 9 0  2 . 3 2  

0 . 5  w t %  S D S  0 . 7 6  0 . 0 0 9 7 0 . 6 4  0 . 8 0  1 . 6 2  1 . 7 6  

0 . 5  w t %  S D S  0 . 3 1  0 . 0 1 4 5 0 . 5 8  0 . 7 8  1 . 2 0  1 . 1 8  

 

4 . 1 . 1 . 5  Ā 两 步 法 ā 模 型 分 析 实 验 数 据  

S t e e g m a n s 等 [ 6 0 ]ᦤ ߎ 了 “ϸ ℹ 法 ”模 型 来 预 测 T 型 微 通 道 内 生 ៤

液 滴 的 尺 ᇌ ˄ 䆺 㾕 1 . 2 . 1 . 1ˈ 式 1 - 1 7˅̍ 认 Ў 液 滴 在 T 型 接 触 口 的 生

៤ 过 程 ⬅ ϸ ℹ 组 ៤ ˈ 液 滴 的 生 ៤ 体 ⿃ Ϣ 生 ៤ 液 滴 的 形 状 ǃ ϸ 相 在 T

型 口 的 接 触 方 式 ǃ 微 通 道 材 料 等 没 ᳝ 直 接 ݇ 系 Ǆ 本 文 也 ⫼ “ϸ ℹ 法 ”

ߚ 析 了 气 ⊵ 生 ៤ 的 实 验 数 据 ,  如 ೒ 4 - 1 2 示 Ǆ݊ 中 剪 ߛ 䗳 率 的 定 Н [ 6 0 ]

Ў 3 c cu wγ =& Ǆ Ў 了 Ϣ St e e g m a n s 等 [ 6 0 ]的 模 型 䖯 行 ᇍ ↨ ˈ 本 文 ᇍ 生 ៤

ᔍ 状 气 ⊵ 的 体 ⿃ ҹ ঞ 气 体 的 体 ⿃ 流 量 也 作 了 如 文 献 中 类 似 的 处 理 ˈ

㾕 式 1 - 1 8Ǆ  
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೒ 4 - 1 2  “ϸ ℹ 法 ”模 型 [ 6 0 ]ᇍ 实 验 数 据 的 ߚ 析  

F i g .  4 - 1 2  ( a )  B u b b l e  v o l u m e  V  a s  f u n c t i o n  o f  g a s  f l o w  r a t e  Q g ,  μ  =  0 . 9 2  m P a · s ,  

σ  =  3 3  m N · m
- 1

,  Q l  =  5 0  μL / m i n ,  C a  =  0 . 0 0 4 8 ;  t h e  d a s h e d  l i n e  i s  t h e  f i t  

o b t a i n e d  w i t h  t h e  t w o - s t e p  m o d e l
[ 6 0 ]

:  V  =  V g  +  Q g t c ,  a n d  t h e  p a r a m e t e r  v a l u e s  

r g  =  4 8 . 8  μm ,  t c  =  2 . 4 2  m s ;  t h e  i n t e r c e p t s  o f  t h e  l i n e  i s  e q u a l  t o  V g  a n d  t h e  

s l o p e  e q u a l s  t o  t c ;  ( b )  E q u i v a l e n t  r a d i u s  r g  o f  t h e  b u b b l e  a t  t h e  e n d  o f  t h e  

g r o w t h  s t a g e  a s  a  f u n c t i o n  o f  s h e a r  r a t e  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e ,  μ  =  0 . 9 2  m P a · s ;  

( c )  C o l l a p s e  t i m e  ct  a s  a  f u n c t i o n  o f  s h e a r  r a t e  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e ,  μ  =  0 . 9 2  

m P a · s  

 

೒ 4 - 1 2 a 是 “ϸ ℹ 法 ”模 型 [ 6 0 ]⫼ 于 实 验 数 据 的 一 个 例 子 ˈҢ ೒ 中
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ৃ ҹ 看 ߎ ϸ̍ ℹ 法 模 型 中 的 体 ⿃ Ϣ 气 体 流 量 的 ݇ 系 g g cV V Q t= + Ϣ 实 验

值 吻 合 良 好 ˈ 而 Ϩ ḍ 据 ೒ 中 的 斜 率 和 截 距 ৃ ҹ 求 ߎ 夹 断 时 间 ct 和 膨

胀 阶 段 的 ᳔ 终 气 ⊵ 体 ⿃ 的 ᔧ 量 半 ᕘ gr Ǆ ೒ 中 的 条 ӊ 0.92μ = m P a · s ,  

33σ =  m N · m
- 1

, 50lQ =  μL / m i n ,  C a  =  0 . 0 0 4 8 ϟ ˈ 求 得 的 48.8gr = μm ,  

2.42ct =  m sǄ 本 文 ⫼ ℸ 方 法 ᇍ ϡ ৠ ऎ 域 生 ៤ 的 气 ⊵ 䖯 行 了 ߚ 析 ˈ 并

采 ⫼ 得 到 的 夹 断 时 间 和 膨 胀 阶 段 气 ⊵ 的 ᔧ 量 半 ᕘ ᇍ 操 作 条 ӊ 䖯 行

了 ߚ 析 Ǆ  

೒ 4 - 1 2 b 显 示 了 膨 胀 阶 段 气 ⊵ 的 ᔧ 量 半 ᕘ gr Ϣ 䖲 续 相 的 剪 ߛ 䗳

率 γ&ҹ ঞ 表 面 张 力 的 ݇ 系 Ǆ ᔧ 3000γ <& s
- 1 时 ˈ 膨 胀 阶 段 气 ⊵ 的 ᔧ 量 半

ᕘ gr 几 Т ϡ ফ 剪 ߛ 䗳 率 的 影 响  ̍ S t e e g m a n s 等 [ 6 0 ]统 计 ߚ 析 也 发 ⦄ 在

500 3500γ< <&  s
- 1 单 ԡ 内 ˈ gr ϡ ফ 剪 ߛ 䗳 率 的 影 响 ˗ ᔧ 3000γ >&  s

- 1 时 ˈ

随 着 剪 ߛ 䗳 率 的 增 大 而 减 小 ˈ䖭 Ϣ v a n  d e  G r a a f 等 [ 6 4 ]模 拟 的 结 果 一

㟈 Ǆ  

ᔧ 剪 ߛ 䗳 率 大 到 一 定 值 ৢ ˈ 会 ߎ ⦄ ⊵ 状 流 Ǆ Ң ೒ 4 - 1 2 b ৃ ҹ 看

ߎ ˈ ᇍ 于 相 ৠ 的 物 系 ˈ ⊵ 状 流 气 ⊵ 膨 胀 阶 段 的 ᔧ 量 半 ᕘ gr ↨ ᔍ 状 流

的 要 小 ˈ䖭 Ϣ St e e g m a n s 等 [ 6 0 ]统 计 ߚ 析 得 到 的 结 果 一 㟈 Ǆ如 果 气 ⊵

在 膨 胀 阶 段 的 ᳔ 终 体 ⿃ gV ৃ ҹ ⫼ 静 力 学 ফ 力 ߚ 析 的 方 法 得 到 ˈ 那 М

⊵ 状 流 和 ᔍ 状 流 气 ⊵ 的 膨 胀 阶 段 的 ᔧ 量 半 ᕘ gr 的 ϡ ৠ ৃ 能 来 源 于 膨

胀 阶 段 使 气 ⊵ 头 ᑇ 衡 的 各 乍 力 的 差 距 Ǆ阻 ℶ 气 ⊵ 脱 离 的 力 是 表 面 张

力 ˈ而 促 使 气 ⊵ 脱 离 的 力 Ў ㉬ 性 力 和 ⬅ 于 气 ⊵ ᇍ 液 体 的 阻 碍 而 ѻ 生

的 挤 压 力 Ǆ  

Ң ೒ 4 - 1 2 b ৃ ҹ 看 ߎ 膨 胀 阶 段 气 ⊵ 的 ᔧ 量 半 ᕘ gr 随 着 表 面 张 力

的 增 大 而 略 ᳝ 增 大 Ǆ䖭 个 实 验 结 果 Ϣ St e e g m a n s 等 [ 6 0 ]统 计 ߚ 析 得 到

的 结 果 一 㟈 Ǆ表 面 张 力 Ϣ 气 液 表 面 张 力 值 ៤ ℷ ↨ Ǆ表 面 张 力 值 䍞 大 ˈ

气 液 界 面 之 间 的 表 面 张 力 䍞 大 ˈ气 ⊵ 脱 离 䍞 困 难 ˈ而 ⬅ 于 气 体 的 持

续 ϡ 断 的 ᦤ 供 ˈ 使 膨 胀 阶 段 的 ᳔ 终 ᔧ 量 半 ᕘ gr ব 大 Ǆ  

೒ 4 - 1 2 c 显 示 了 气 ⊵ 的 夹 断 时 间 ct Ϣ 剪 ߛ 䗳 率 和 表 面 张 力 的 ݇

系 Ǆ 夹 断 ct 随 着 剪 ߛ 䗳 率 的 增 大 而 显 著 减 小 Ǆ 䖭 Ϣ St e e g m a n s 等 [ 6 0 ]

统 计 ߚ 析 得 到 的 结 果 一 㟈 Ǆ䖭 ৃ 能 是 因 Ў 随 着 剪 ߛ 䗳 率 的 增 大 ˈ气

⊵ 颈 部 减 小 得 䍞 快 ˈ所 ҹ 夹 断 时 间 䍞 小 Ǆ䖭 也 说 明 在 ݊ 他 条 ӊ 相 ৠ

的 条 ӊ ϟ ˈ剪 ߛ 䗳 率 䍞 快 ˈ气 ⊵ 生 长 过 程 的 夹 断 时 间 䍞 短 ˈ而 膨 胀

阶 段 的 ᳔ 终 体 ⿃ 也 ব 小 ˈ所 ҹ ˈ气 ⊵ ᳔ 终 脱 离 体 ⿃ 也 ব 小 Ǆ䖭 Ϣ 前

面 的 实 验 结 果 也 是 一 㟈 的 ˈे 生 ៤ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ 随 着 䖲 续 相 流 体 的 流

量 的 增 大 而 减 小 Ǆ  
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Ң ೒ 4 - 1 2 c 䖬 ৃ ҹ 看 ߎ 气 ⊵ 的 夹 断 时 间 ct 随 表 面 张 力 增 大 而 略

᳝ 减 小 Ǆ䖭 个 ৃ ҹ ⫼ 气 液 界 面 的 拉 ᱂ 拉 ᮃ 力 来 解 释 [ 7 0 ]Ǆ气 ⊵ 头 顶 部

气 液 界 面 的 压 力 ৃ ҹ 表 示 Ў ( ) ( )2 2 ct
P h wσΔ = + 气̠ ⊵ 头 颈 部 的 气 液 界

面 压 力 ৃ ҹ 表 示 Ў ( ) ( )1 2nn
P r hσΔ = + ˈ ݊ 中 nr Ў 颈 部 的 ᳆ 率 半 ᕘ Ǆ 气

⊵ 头 ሒ 部 和 前 端 的 压 力 差 Ў ( ) ( ) ( )1 2n cn t
P p P r wσΔ = Δ − Δ = − Ǆ 表 面 张 力

䍞 大 ˈ气 ⊵ 头 ሒ 部 Ϣ 前 端 的 压 力 差 也 䍞 大 ˈ夹 断 䗳 率 䍞 快 ˈ所 ҹ 夹

断 时 间 也 䍞 小 Ǆ䖭 ḋ 夹 断 阶 段 ᇍ ᳔ 终 气 ⊵ 体 ⿃ 的 贡 献 ব 小 ˈ而 膨 胀

阶 段 ᳔ 终 体 ⿃ 随 着 表 面 张 力 的 增 大 而 增 大 ˈϸ 者 ݅ ৠ 作 ⫼ 使 气 ⊵ ᳔

终 的 尺 ᇌ 随 表 面 张 力 ব 化 ϡ 大 ˈ䖭 也 ড 过 来 解 释 了 本 实 验 ҹ ঞ ݊ 他

研 究 者 [ 1 9 ] 得 到 的 生 ៤ 气 ⊵ 或 者 液 滴 的 尺 ᇌ 随 表 面 张 力 ব 化 ϡ 大 䖭

一 结 论 Ǆ而 St e e g m a n s 等 [ 6 0 ]统 计 ߚ 析 发 ⦄ 夹 断 时 间 随 着 表 面 张 力 的

增 大 ܜ 增 大 ˈ而 ৢ ϡ ব ˈ他 们 把 䖭 个 ⦄ 象 ᔦ 结 于 表 面 张 力 䍞 大 ˈ阻

ℶ 气 ⊵ 脱 离 的 力 也 䍞 大 ˈ 气 ⊵ 脱 离 䍞 困 难 ˈ 所 ҹ 夹 断 时 间 也 ব 大 Ǆ

如 果 考 虑 表 面 张 力 值 ᇍ 压 力 差 ҹ ঞ 表 面 张 力 的 作 ⫼ ˈϡ ৠ 的 影 响 程

度 ѻ 生 了 ϡ ৠ 的 实 验 结 果 Ǆ  

“ ϸ ℹ 法 ” 模 型 ߚ 析 结 果 表 明 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 ৃ ҹ ߚ Ў 膨 胀 阶 段

和 夹 断 阶 段 ˈ᳔ ৢ 生 ៤ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ ⬅ 膨 胀 阶 段 的 ᳔ 终 体 ⿃ 和 夹 断 时

间 ݅ ৠ އ 定 Ǆ通 过 ᥻ 制 实 验 条 ӊ 如 气 液 流 量 ǃ䖲 续 相 流 体 性 质 等 能

᥻ 制 气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ Ǆ  

 

4 .1 .2  气泡在非牛顿流体中的生成  

4 . 1 . 2 . 1  流 型  

೒ 4 - 1 3  显 示 了 ∂ 气 — 0 . 1  w t % PA A m 溶 液 在 T 型 微 通 道 内 ѻ 生

的 流 型 Ǆ 各 流 量 范 围 Ў ˖ 80 5000gQ< <  μL / m i n ,  0.1 100lQ< <  μL / m i nǄ

ᔧ 气 体 流 量 ↨ 较 小 的 时 候 ˈ े 80 400gQ< <  μL / m i n  范 围 内 ˈ 生 ៤ ᔍ

状 流 ˈ䖭 个 ऎ 域 ⿄ Ў ᔍ 状 流 ऎ ˗随 ৢ ˈ 400 2000gQ< <  μL / m i n 时 ˈѻ

生 的 气 ⊵ ϡ 均 匀 ˈ݊ 长 度 被 拉 得 很 长 ˈ在 生 ៤ 初 期 ˈ݊ 宽 度 要 小 于

管 道 宽 度 ˈ而 紧 挨 着 Ϣ 引 入 气 体 管 道 ৠ 侧 的 壁 面 ˈ䖭 个 ऎ 域 ⿄ Ў 过

渡 流 ऎ ˗ ᔧ 气 体 流 量 继 续 增 大 ˈ े 2000 5000gQ< <  μL / m i n 时 ˈ 气 体

头 被 拉 得 很 长 ˈ݊ 长 度 已 经 大 于 㾖 测 ऎ 域 ˈ䖭 个 ऎ 域 ⿄ Ў 层 流 ऎ 或

者 喷 射 ऎ Ǆ本 实 验 Џ 要 考 察 了 ᔍ 状 流 ऎ 内 ᔍ 状 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 ঞ 机
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理 Ǆ  
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೒ 4 - 1 3  ∂ 气 — 0 . 1  w t % PA A m 溶 液 在 T 型 微 通 道 ѻ 生 的 流 型  

F i g .  4 - 1 3  F l o w  p a t t e r n  o f  N 2 - 0 . 1  w t % PA A m  s o l u t i o n  a t  t h e  T- j u n c t i o n  

 

4 . 1 . 2 . 2  气 泡 生 成 过 程 及 机 理  

೒ 4 - 1 4 显 示 了 ∂ 气 气 ⊵ 在 0 . 5  w t % PA A m 溶 液 中 的 生 ៤ 过 程 ೒ Ǆ

气 ⊵ 生 ៤ 周 期 ৃ ҹ ߚ Ў ҹ ϟ 几 个 过 程 ˖首 ܜ ˈ气 液 流 体 在 T 型 接 触

处 形 ៤ 界 面 ˈ⬅ 于 气 体 瓶 的 持 续 供 㒭 ˈ气 体 头 开 始 ᕔ Џ 通 道 内 渗 入

直 到 形 ៤ 颈 部 Ǆℸ 过 程 形 ៤ 的 气 体 头 很 尖 ˈ䖭 个 过 程 ⿄ Ў 膨 胀 阶 段 ˈ

经 过 的 时 间 Ў 膨 胀 时 间 et ˗ 接 着 ˈ 气 体 头 经 历 夹 断 阶 段 ˈ Џ 通 道 内

的 液 体 开 始 使 气 体 头 ব 形 ˈ并 驱 使 气 体 头 ৥ ϟ 游 方 ৥ 发 展 ˈℸ 时 气

体 头 并 ϡ 填 满 整 个 Џ 通 道 ˈ而 只 ऴ 一 部 ߚ ˈ并 Ϩ 紧 挨 着 引 入 气 体 管

一 侧 的 管 壁 ˈ气 液 界 面 在 流 体 方 ৥ 并 ϡ 是 水 ᑇ 的 ˈ而 是 ϟ 游 方 ৥ 界

面 ԡ 置 高 于 Ϟ 游 方 ৥ 的 ԡ 置 ˈℸ 时 的 气 体 头 颈 部 在 液 体 的 驱 动 ϟ 䗤

渐 ৥ ϟ 游 发 展 ˈ颈 部 Ϣ 引 入 气 体 管 道 和 Џ 通 道 ϟ 游 方 ৥ 管 道 形 ៤ 的

角 的 ᳔ 短 距 离 W m 䗤 渐 缩 短 ˈ 并 ᳔ 终 脱 离 ˈ 形 ៤ 一 个 气 ⊵ ˈ ᳔ ৢ 脱

离 部 ߚ ⿄ Ў 脱 离 阶 段 Ǆ夹 断 阶 段 和 脱 离 阶 段 经 历 的 时 间 ߚ 别 ⿄ Ў 夹

断 时 间 ct 和 脱 离 时 间 pt Ǆ   
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t  =  0  m s  t  =  0  m s  t  =  0  m s  

   

t  =  2 4  m s  t  =  3 2  m s  t  =  4 0  m s  

   

t  =  4 4  m s  t  =  5 6  m s  t  =  6 0  m s  

   

t  =  6 8  m s  t  =  8 0  m s  t  =  8 0  m s  

   

t  =  1 4 0  m s  t  =  1 6 0  m s  t  =  1 8 0  m s  

   

t  =  1 9 6  m s  t  =  2 1 6  m s  t  =  2 4 0  m s  

   

t  =  2 0 4  m s  t  =  2 2 8  m s  t  =  2 4 4  m s  

  3 0 0  μm    

( a )  ( b )  ( c )  

೒ 4 - 1 4  气 ⊵ 在 PA A m 溶 液 中 的 生 ៤ 过 程 ೒  

F i g .  4 - 1 4  O p t i c a l  m i c r o g r a p h s  o f  t h e  t e m p o r a l  e v o l u t i o n  o f  t h e  p e r i o d i c  

b r e a k - u p  p r o c e d u r e .  N 2  a n d  0 . 5  w t % PA A m - w a t e r  m i x t u r e .  ( a )  Q l  =  0 . 1  

μL / m i n ,  Q g  =  1 2 4  μL / m i n .  ( b )  Q l  =  1 0  μL / m i n ,  Q g  =  1 2 4  μL / m i n .  ( c )  Q l  =  1 0  

μL / m i n ,  Q g  =  2 6 7  μL / m i n  
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实 验 发 ⦄ 气 ⊵ 在 非 牛 顿 流 体 中 生 ៤ 过 程 Ϣ ݊ 在 牛 顿 流 体 中 生

៤ 过 程 的 ϡ ৠ Ў ˖˄ 1˅气 ⊵ 在 非 牛 顿 流 体 中 生 ៤ 的 气 体 头 顶 部 Ў 尖

状 ˗而 在 牛 顿 流 体 中 Ў 抛 物 状 ˗˄ 2˅在 非 牛 顿 流 体 中 ˈ 气 体 头 只 紧

挨 着 Ϣ 气 体 引 入 管 ৠ 侧 的 壁 面 ˈ而 Ϩ 气 体 头 并 ϡ 呈 ᇍ ⿄ 结 构 ˗而 在

牛 顿 流 体 中 ˈ气 体 头 紧 挨 着 Џ 通 道 的 Ϟ ϟ 壁 面 ˈ而 Ϩ ҹ 管 道 中 心 线

Ў 轴 呈 ᇍ ⿄ 结 构 ˗˄ 3˅在 非 牛 顿 流 体 中 ˈ气 体 头 部 的 宽 度 䖰 小 于 Џ

通 道 管 的 宽 度 ˗而 在 牛 顿 流 体 中 ˈ气 体 头 部 的 宽 度 非 常 接 䖥 于 管 道

的 宽 度 ˗˄ 4˅非 牛 顿 流 体 中 ˈ 气 体 头 部 在 流 体 方 ৥ ϡ 是 一 ḋ 宽 ˈ气

体 头 的 ϟ 流 方 ৥ 要 ↨ Ϟ 流 方 ৥ 宽 ˈ而 在 牛 顿 流 体 中 ˈ气 体 头 部 在 流

体 方 ৥ 一 ḋ 宽 ˗˄ 5˅在 非 牛 顿 流 体 中 ˈ߮ 形 ៤ 的 气 ⊵ 的 ሒ 部 要 ↨ 头

部 窄 ˈ而 Ϩ 整 个 宽 度 要 ↨ 管 道 窄 ˗而 在 牛 顿 流 体 中 ˈ气 ⊵ 在 Ϟ ϟ 游

方 ৥ 的 宽 度 一 ḋ Ǆ  

೒ 4 - 1 5 a - b 显 示 了 气 ⊵ 头 顶 部 离 T 型 接 触 口 的 距 离 tL ҹ ঞ ݊ 颈

部 离 引 入 气 体 管 和 Џ 通 道 ϟ 游 方 ৥ 构 ៤ 的 角 的 ᳔ 短 距 离 mW 的 演 ব

过 程 Ǆ  
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( a )  ( b )  

೒ 4 - 1 5  气 体 头 在 非 牛 顿 流 体 中 的 演 ব 过 程  

F i g .  4 - 1 5  ( a )  Te m p o r a l  e v o l u t i o n  o f  t h e  t h r e a d  t i p  L t ;  ( b )  t e m p o r a l  e v o l u t i o n  

o f  t h e  n e c k  W m .  G a s  p h a s e :  N 2 ;  l i q u i d  p h a s e :  0 . 5  w t %  PA A m  a q u e o u s  

s o l u t i o n  

 

೒ 4 - 1 5 a 表 明 气 ⊵ 头 顶 部 的 演 ব 过 程 Ϣ ݊ 在 牛 顿 流 体 中 的 演 ব

过 程 相 似 ˖在 膨 胀 阶 段 ˈ气 ⊵ 头 的 发 展 Џ 要 ⬅ 气 体 ᥻ 制 ˗在 夹 断 阶
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段 ˈ气 ⊵ 头 的 发 展 ⬅ ϸ 相 ݅ ৠ ᥻ 制 ˗气 ⊵ 头 在 第 一 阶 段 的 䗳 度 要 小

于 第 Ѡ 阶 段 的 䗳 度 Ǆ  

Ң ೒ 4 - 1 5 b ৃ ҹ 看 ߎ 气 ⊵ 头 在 第 一 阶 段 迅 䗳 发 展 㟇 ᳔ 大 值 ˈ 䆹

过 程 持 续 时 间 很 短 然̠ ৢ 气 体 头 颈 部 ҹ 一 相 ᇍ 恒 定 的 䗳 度 缩 短 㟇 4 0  

μm 处 ˈ 接 着 ҹ 较 大 的 䗳 度 迅 䗳 夹 断 Ǆ 夹 断 时 间 相 ᇍ 较 长 ˈ 而 脱 离

时 间 也 相 ᇍ 较 小 Ǆ 举 例 来 说 ˈ ᔧ gQ =  2 6 7  μL / m i n ,  lQ =  1 0  μL / m i n  的

时 候 膨̍ 胀 时 间 50et =  m s 夹̍ 断 时 间 180ct =  m s  脱̍ 离 时 间 20pt =  m sǄ

气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 ⬅ 夹 断 阶 段 ᥻ 制 ˈ但 是 膨 胀 阶 段 和 脱 离 阶 段 也 ᇍ ݊

᳝ 一 定 的 影 响 Ǆ  

Ϣ 气 体 头 在 牛 顿 流 体 中 夹 断 过 程 ϡ ৠ 的 是 ˈ䆹 过 程 中 的 夹 断 䗳

度 ᳝ 一 定 的 ⊶ 动 ˈ流 体 䗳 度 䍞 大 ˈ⊶ 动 也 䍞 大 Ǆ䖭 Ϣ 䖲 续 相 流 体 的

性 质 ᳝ ݇ Ǆ PA A m 溶 液 ݋ ᳝ 剪 ߛ ব 稀 的 ⡍ 性 ˈ ݊ ㉬ 度 随 剪 ߛ 力 ব 大

而 ব 小 ˈ气 ⊵ 头 颈 部 的 ব 小 ˈ液 体 在 ݊ 周 围 的 剪 ߛ 䗳 率 ব 大 ˈ流 体

的 ㉬ 度 ব 小 ˈ所 ҹ 流 体 ᇍ 气 ⊵ 头 的 剪 ߛ 力 ব 小 ˈ在 一 定 程 度 Ϟ 影 响

了 气 ⊵ 的 夹 断 䗳 率 ˈ 使 之 ѻ 生 ⊶ 动 Ǆ  

݇ 于 脱 离 阶 段 的 缩 短 䗳 率 突 然 ব 大 而̍ Ϩ 呈 非 线 性 发 展 ǄD o l l e t

等 [ 5 6 ]研 究 发 ⦄ 气 ⊵ 在 方 形 截 面 微 通 道 内 的 夹 断 是 ϝ 维 ǃ非 稳 定 的 缩

短 过 程 ˈ 颈 部 宽 度 Ϣ 剩 余 时 间 ݇ 系 Ў ( )1 3

mW T t∝ − ˈ ݊ 中 T Ў 生 ៤ 周

期 Ǆ本 实 验 发 ⦄ ˈ颈 部 宽 度 小 于 4 0  μm ҹ ৢ ˈ开 始 ߎ ⦄ 非 线 性 的 发

展 过 程 ˈ 䖭 个 宽 度 ℷ 好 等 于 微 通 道 的 深 度 ˈ ⬅ 于 表 面 张 力 的 作 ⫼ ˈ

ৃ ҹ 认 Ў 颈 部 截 面 ⬅ 椭 圆 形 ৥ 圆 形 发 展 ˈ所 ҹ 脱 离 阶 段 的 颈 部 发 展

过 程 也 ৃ ҹ 认 Ў 是 ϝ 维 的 ˈ液 体 包 围 在 气 体 头 周 围 ˈ所 ҹ 是 非 稳 定

的 缩 短 过 程 Ǆ ೒ 4 - 1 6  显 示 了 本 实 验 得 到 的 气 ⊵ 头 颈 部 Ϣ 剩 余 时 间

的 ݇ 系 Ў  ( )0.21 0.01

mW T t
±∝ − ˈ 说 明 气 ⊵ 在 非 牛 顿 流 体 中 脱 离 阶 段 也 是

ϝ 维 非 稳 定 的 过 程 ˈ惯 性 力 ᇍ 气 ⊵ 头 脱 离 过 程 也 ᳝ 影 响 [ 5 6 ]Ǆ本 实 验

指 数 较 文 献 [ 5 6 ]中 指 数 小 的 原 因 ৃ 能 Ў ˖˄ 1˅微 通 道 的 ϡ ৠ ˖本 文 实

验 Ў T 型 接 触 口 ˈ 而 文 献 [ 5 6 ]中 Ў 聚 焦 流 十 ᄫ 型 ˈ 惯 性 力 ᇍ 气 ⊵ 脱

离 的 影 响 ᳈ 大 ˈ所 ҹ 气 ⊵ 颈 部 缩 短 得 䍞 快 ˈ指 数 䍞 大 ˗˄ 2˅溶 液 的

剪 ߛ ব 稀 ⡍ 性 ˈ 剪 ߛ 力 ব 大 ˈ PA A m 溶 液 的 ㉬ 度 ব 小 ˈ 减 慢 了 脱 离

䗳 度 ˈ 所 ҹ 气 ⊵ 颈 部 缩 短 䗳 率 ব 慢 ˈ 指 数 ব 小 Ǆ  

 



第四章 气⊵在微通道内的生៤ঞ流动⡍性 

89 

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

1.2

1.4

1.6

0.22

 Q
g
 = 124 μL/min,  Q

l
 = 0.1 μL/min

 Q
g
 = 124 μL/min,  Q

l
 = 10 μL/min

 Q
g
 = 267 μL/min,  Q

l
 = 10 μL/min

lo
g

1
0
 (

W
m
) 

(μ
m

)

log
10

 (T-t) (μs)

0.20

 

೒ 4 - 1 6  气 ⊵ 头 颈 部 mW Ϣ 剩 余 时 间 ( )T t− 的 ᇍ 数 ݇ 系 ೒  

F i g .  4 - 1 6  L o g a r i t h m  o f  t h e  m i n i m u m  w i d t h  o f  t h e  g a s  t h r e a d  mW  a s  a  

f u n c t i o n  o f  t h e  l o g a r i t h m  o f  t h e  t i m e  ( )T t− u n t i l  f i n a l  b r e a k u p .  G a s  p h a s e :  

N 2 ;  l i q u i d  p h a s e :  0 . 5  w t %  PA A m  a q u e o u s  s o l u t i o n  

 

4 . 1 . 2 . 3  气 泡 生 成 尺 ᇌ  

೒ 4 - 1 7 显 示 了 气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ Ϣ 气 液 流 量 ↨ ҹ ঞ 溶 液 浓 度 的 ݇

系 Ǆ 本 文 ᇍ 气 ⊵ 的 生 ៤ 体 ⿃ ҹ ঞ 气 体 的 体 ⿃ 流 量 也 作 了 如 文 献 [ 6 0 ]

中 类 似 的 处 理 ˈ㾕 式 1 - 1 8Ǆ气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ 3D cr w 随 着 气 液 流 量 ↨ ϕ 的

增 大 而 呈 非 线 性 增 大 ˗随 着 PA A m 溶 液 浓 度 的 增 大 而 减 小 Ǆ牛 顿 流

体 中 生 ៤ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ Ϣ 气 液 流 量 ↨ 呈 ℷ ↨ 的 ݇ 系 ˈ䖭 是 因 Ў 挤 压 力

的 原 因 Ǆ 非 牛 顿 流 体 中 的 ᔍ 状 气 ⊵ 一 般 都 在 流 体 方 ৥ 被 拉 得 ↨ 较

长 ˈ݊ 宽 度 也 小 于 管 道 的 宽 度 Ǆ液 体 流 䗳 增 大 ˈ剪 ߛ 䗳 率 ব 大 ˈ 溶

液 的 ㉬ 度 ব 小 ˈ ㉬ 性 ᑨ 力 ব 小 ˈ 减 慢 了 气 ⊵ 夹 断 ҹ ঞ 脱 离 的 䗳 度 ˈ

䖭 ḋ ᳔ ৢ 气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ Ϣ 气 液 流 量 ↨ 的 ݇ 系 就 是 指 数 小 于 1 的 指 数

݇ 系 Ǆ溶 液 浓 度 䍞 大 ˈ在 相 ৠ 剪 ߛ 力 情 况 ϟ ˈ㉬ 度 也 䍞 大 ˈ㉬ 性 ᑨ

力 䍞 大 ˈ 气 ⊵ 夹 断 和 脱 离 䍞 快 ˈ 所 ҹ 生 ៤ 的 气 ⊵ 也 䍞 小 Ǆ  

Ϟ 一 节 ᇍ 生 ៤ 过 程 的 研 究 知 道 惯 性 力 ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 也 ᳝ 影 响 ˗结

合 气 ⊵ 在 牛 顿 流 体 中 的 生 ៤ 原 理 知 道 剪 ߛ 力 在 ℸ 过 程 也 ϡ 容 忽 视 ˗

再 加 Ϟ PA A m 溶 液 本 身 的 剪 ߛ ব 稀 ⡍ 性 ˈ 使 气 ⊵ 在 非 牛 顿 流 体
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PA A m 溶 液 中 的 生 ៤ ব 得 ᳈ 加 复 ᴖ Ǆ 本 实 验 中 毛 细 管 数 ǃ 䳋 䇎 数 ǃ

韦 ԃ 数 范 围 Ў ˖ 0.0006 0.01Ca< < ˈ 0 07 105. Re< < ˈ 0.00004 1We< < Ǆ ㉬ 性

ᑨ 力 ǃ 流 体 的 惯 性 力 和 表 面 张 力 ݅ ৠ ᇍ 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 䍋 作 ⫼ Ǆ  

 

10 100 1000

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
 0.1 wt% PAAm, Q

g
 = 350 μL/min 

 0.1 wt% PAAm, Q
g
 = 150 μL/min

 0.25 wt% PAAm, Q
g
 = 350 μL/min

r 3
D
/W

c

ϕ
 

೒ 4 - 1 7  PA A m 溶 液 中 生 ៤ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ Ϣ 气 液 流 量 ↨ ҹ ঞ 溶 液 浓 度 的 ݇ 系  

F i g .  4 - 1 7  E f f e c t s  o f  c o n c e n t r a t i o n  o f  PA A M  s o l u t i o n s  a n d  t h e  r a t i o  o f  

g a s / l i q u i d  f l o w  r a t e s  o n  b u b b l e  s i z e  

4 .1 .3  结论  

本 节 研 究 了 气 ⊵ 在 错 流 T 型 接 触 处 的 生 ៤ ˈ䖲 续 流 体 ⫼ 牛 顿 流

体 和 非 牛 顿 流 体 Ǆ  

牛 顿 流 体  

研 究 了 错 流 接 触 的 T 型 微 通 道 内 气 ⊵ 在 牛 顿 流 体 中 生 ៤ 过 程 的

挤 压 用 滴 状  ˄ s q u e e z i n g - t o - d r i p p i n g˅ 机 理 Ǆ 结 果 表 明 气 ⊵ 的 生 ៤

ऎ 域 ৃ ҹ ߚ Ў ˖ 挤 压 ऎ ˈ 滴 状 ऎ 和 转 ব ऎ Ǆ  

挤 压 ऎ 内 生 ៤ 长 的 ᔍ 状 气 ⊵ ˈ⬅ 于 气 ⊵ ᇍ 流 体 的 阻 塞 使 流 体 内

ѻ 生 的 ⿃ 压 是 气 ⊵ 生 ៤ 的 ᥻ 制 因 素 Ǆ在 䆹 ऎ 域 ˈ气 ⊵ 的 尺 ᇌ ৃ ҹ ⫼

气 液 流 量 ↨ 䖯 行 ݇ 联 Ǆ  

滴 状 ऎ 内 生 ៤ ߚ 散 的 小 气 ⊵ Ǆ在 䆹 ऎ 域 ˈ气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 中 ⬅

剪 ߛ 力 和 表 面 张 力 ᥻ 制 Ǆ生 ៤ 的 气 ⊵ 尺 ᇌ ৃ ҹ ⫼ 液 体 的 毛 细 管 数 䖯

行 ݇ 联 Ǆ除 非 气 ⊵ 尺 ᇌ 小 到 ᇍ 流 体 ϡ ѻ 生 影 响 ˈ否 ߭ 挤 压 力 䖬 是 ᄬ
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在 的 ˈ 而 Ϩ ᇍ 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 也 ѻ 生 一 定 的 影 响 Ǆ  

转 ব ऎ 域 内 生 ៤ 较 短 的 ᔍ 状 气 ⊵ Ǆ挤 压 力 ǃ剪 ߛ 力 ҹ ঞ 表 面 张

力 ݅ ৠ ᥻ 制 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 Ǆ在 䆹 ऎ 域 ˈ气 ⊵ 的 尺 ᇌ ৃ ҹ ⫼ 毛 细 管

数 和 气 液 流 量 ↨ 䖯 行 ݇ 联 Ǆ  

䖤 ⫼ “ϸ ℹ 法 ”模 型 ߚ 析 了 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 ˈ 结 果 表 明 ˈ 气 ⊵ 的

生 ៤ 过 程 ৃ ҹ 统 一 划 ߚ Ў ϸ 个 ℹ 骤˄ ϡ 论 是 长 的 ᔍ 状 气 ⊵ ǃ短 的 ᔍ

状 气 ⊵ 䖬 是 ߚ 散 的 小 气 ⊵ ˅̟ 膨 胀 阶 段 和 夹 断 脱 离 阶 段 Ǆ 生 ៤ 的 气

⊵ 的 体 ⿃ ⬅ ϸ 部 ߚ 组 ៤ ˖膨 胀 体 ⿃ 和 夹 断 脱 离 阶 段 ⿃ 累 的 体 ⿃ Ǆ᳔

ৢ 生 ៤ 的 气 ⊵ 体 ⿃ ⬅ 膨 胀 阶 段 的 终 体 ⿃ 和 夹 断 脱 离 阶 段 的 夹 断 时

间 ݅ ৠ ᥻ 制 Ǆ实 验 考 察 了 ϡ ৠ 的 操 作 条 ӊ ᇍ 膨 胀 阶 段 的 终 体 ⿃ 和 夹

断 脱 离 阶 段 的 夹 断 时 间 的 影 响 Ǆ  

非 牛 顿 流 体  

非 流 顿 流 体 PA A m 的 剪 ߛ ব 稀 ⡍ 性 影 响 气 ⊵ 头 的 形 状 ǃ气 ⊵ 生

៤ 过 程 ҹ ঞ 生 ៤ 气 ⊵ 的 体 ⿃ Ǆ 气 ⊵ 在 非 牛 顿 流 体 中 的 流 型 ৃ ҹ ߚ

Ў ˖ ᔍ 状 气 ⊵ ऎ ǃ 间 歇 ऎ ǃ ߚ 层 ˄ 喷 射 ˅ ऎ Ǆ 研 究 表 明 流 体 的 流 ব

性 质 ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 影 响 很 大 ˖气 ⊵ 在 非 牛 顿 流 体 中 形 ៤ 的 气 体 头

顶 部 Ў 尖 状 ˈ气 体 头 只 紧 挨 着 Ϣ 气 体 引 入 管 ৠ 侧 的 壁 面 ˈ而 Ϩ 气 体

头 并 ϡ 呈 ᇍ ⿄ 结 构 ˈ气 体 头 部 的 宽 度 䖰 小 于 Џ 通 道 管 的 宽 度 ˈ气 体

头 部 在 流 体 方 ৥ ϡ 是 一 ḋ 宽 ˈ 气 体 头 的 ϟ 流 方 ৥ 要 ↨ Ϟ 流 方 ৥ 宽 ˈ

在 非 牛 顿 流 体 中 ˈ߮ 形 ៤ 的 气 ⊵ 的 ሒ 部 要 ↨ 头 部 窄 ˈ而 Ϩ 整 个 宽 度

要 ↨ 管 道 窄 Ǆ  

气 ⊵ 在 非 牛 顿 流 体 中 的 夹 断 阶 段 也 呈 线 性 发 展 ˈ⬅ 于 非 牛 顿 流

体 的 剪 ߛ ব 稀 ⡍ 性 ˈ䆹 过 程 伴 随 ⊶ 动 Ǆ气 ⊵ 头 颈 部 的 ᳔ 小 宽 度 Ϣ ᳔

终 脱 离 的 剩 余 时 间 呈 指 数 ݇ 系 ˈ而 Ϩ 指 数 Ў 0 . 2 1Ǆ结 果 表 明 惯 性 力

影 响 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 Ǆ  

气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ 随 着 气 液 流 量 ↨ 的 增 大 而 呈 非 线 性 增 大 ˗ 随 着

PA A m 溶 液 浓 度 的 增 大 而 减 小 Ǆ结 果 表 明 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 ফ 剪 ߛ 力 ǃ

挤 压 力 和 表 面 张 力 ݅ ৠ 作 ⫼ Ǆ  

䆹 研 究 Ў 䖯 一 ℹ 的 实 验 ǃ模 拟 和 理 论 研 究 打 ϟ 了 基 础 ˈЎ 微 通

道 的 设 计 ᦤ 供 了 一 定 的 理 论 指 ᇐ ˈ并 ᇍ 微 流 体 䖯 一 ℹ 的 开 发 ᑨ ⫼ ݋

᳝ 一 定 的 参 考 Ӌ 值 Ǆ  
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4 .2  矩形微通道内单相流的 mi cro -P IV 测量  

微 粒 子 ៤ 像 测 䗳 仪 ˄ m i c r o - P I V˅ 是 基 于 P I V 和 显 微 ᡔ 术 发 展

而 来 的 一 种 ᇍ 微 流 体 的 全 场 测 定 ᡔ 术 Ǆ 本 节 ⫼ m i c r o - P I V 测 量 了 矩

形 微 通 道 内 牛 顿 流 体 和 非 牛 顿 流 体 的 流 场 Ǆ微 通 道 ⬅ P M M A 材 料 制

៤ ˈ ݊ 截 面 Ў 6 0 0  ×  6 0 0  μmǃ 4 0 0  ×  4 0 0  μmǄ ϡ ৠ 浓 度 的 甘 ⊍ 水 溶

液 ⫼ 作 牛 顿 流 体 ˗ϡ ৠ 浓 度 的 PA A m 溶 液 ⫼ 作 非 牛 顿 流 体 Ǆ结 果 显

示 ˈ m i c r o - P I V 测 量 ᡔ 术 能 精 确 地 测 量 微 流 体 的 䗳 度 场 ˈ 微 通 道 内

单 相 流 䗳 度 场 的 实 验 值 Ϣ 传 统 理 论 的 计 算 值 吻 合 良 好 Ǆ微 通 道 的 长

度 Ў Lˈ深 度 Ў hˈR Ў 深 度 的 一 半 ˈ单 ৥ 流 经 过 微 通 道 的 ᑇ 均 䗳 度

Ў u ˈ 假 设 流 体 在 墙 壁 面 没 ᳝ 滑 移 Ǆ  

 

4 .2 .1  牛顿流体单相流的 mi cro -PI V 测量  

假 设 流 体 在 䖲 续 流 ऎ ˈ边 界 没 ᳝ 滑 移 ˈ流 体 Ў 稳 定 ǃϡ ৃ 压 缩

的 层 流 Ǆ 流 体 的 䖲 续 方 程 和 N a v i e r - S t o k e s 方 程 ᇐ ߎ P o i s s o n 方 程
[ 1 3 1 ]˖  

  ( ) ( )
L

p
yxvyx μ

Δ
=∂+∂ ,22

     ( 4 - 7 )  

方 形 截 面 通 道 内 的 䗳 度 场 Ў ˖  

( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]
( ) ( )[ ] ⎥
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= ∑
∞

=

+

0
3

1

3

2
22

212cosh12

212cos212cosh132

2
,

n

n

nn

RynRxnR
yR

L

P
yxv

π
ππ
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  ( ) ( ) ( )[ ]
( ) 2

0
5

1

5

2

412

212tanh116

12

12
,

R

Q

n

n

L

PR
yxv

n

n

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
+−
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= ∑
∞

=

+ π
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    ( 4 - 9 )  

将 Ϟ 面 方 程 化 简 ৃ ҹ 得 到 ˖   

  ( )[ ] ( )[ ]{ }2.2

minmax0
22121.1 Ryyyvyv x −−−==       ( 4 - 1 0 )  

೒ 4 - 1 8 显 示 了 长 度 Ў 0 . 2  m mˈ宽 度 Ў 0 . 6  m m 的 通 道 内 5 0 %甘

⊍ -水 溶 液 中 䗳 度 场 的 m i c r o - P I V 测 量 值 Ǆ本 文 测 量 䗳 度 值 的 ᑇ 面 Ў

水 ᑇ 微 通 道 的 中 心 ᑇ 面 ǄҢ ೒ ৃ ҹ 看 ߎ ˈ矩 形 截 面 中 心 面 的 微 流 体

䗳 度 场 䖬 是 几 Т 呈 抛 物 线 ߚ 布 ˈ䖭 Ϣ 传 统 理 论 一 㟈 ǄЎ 了 Ϣ 传 统 理
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论 ᳝ ᳈ 清 ᱄ 的 ↨ 较 ˈ本 文 将 测 量 长 度 范 围 内 ৠ 方 ৥ ৠ Y 值 的 䗳 度 求

和 প ᑇ 均 ˈ表 示 ϡ ৠ Y 值 Ϟ 的 䗳 度 值 ˈ↨ 较 结 果 如 ೒ 4 - 1 9Ǆ೒ 中 理

论 值 显 示 的 ᳆ 线 Ў 式 4 - 1 0 计 算 的 结 果 Ǆ结 果 显 示 微 流 体 在 ⱒ 微 米 㑻

的 矩 形 截 面 通 道 内 的 䗳 度 场 ҡ 然 ৃ ҹ ⫼ 传 统 理 论 来 计 算 Ǆ  

 

 

೒ 4 - 1 8  䗳 度 场 测 量 值 举 例  

F i g .  4 - 1 8  Ve l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  m i d - p l a n e  o f  t h e  6 0 0  µ m  ×  6 0 0  µ m  

m i c r o c h a n n e l  f o r  5 0  w t %  g l y c e r o l  a q u e o u s  s o l u t i o n  a t  Q l  =  5 9 3  μL / m i n  
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೒ 4 - 1 9  䗳 度 场 的 测 量 值 Ϣ 计 算 值 的 ᇍ ↨  

F i g .  4 - 1 9  M e a s u r e d  a n d  p r e d i c t e d  v e l o c i t y  p r o f i l e  u ( y )  f o r  f u l l y  d e v e l o p e d  

f l o w  

 

೒ 4 - 2 0 ߚ 别 显 示 了 操 作 条 ӊ ᇍ 䗳 度 场 的 影 响 Ǆᇍ 于 ⡍ 定 流 体 来

说 ˈ䗳 度 场 的 纵 ৥ ߚ 布 Ϣ 体 ⿃ 流 量 ៤ ℷ ↨˄ ೒ 4 - 2 0 a˅̠ 在 ৠ 一 体 ⿃

流 量 和 通 道 尺 ᇌ 条 ӊ ϟ ˈ 䗳 度 场 的 纵 ৥ ߚ 布 Ϣ 液 体 ㉬ 度 无 ݇ ˄ ೒

4 - 2 0 b˅̠ ᇍ ϡ ৠ 聚 焦 层 的 䗳 度 场 的 ߚ 布 来 说 ˈ 相 ৠ 横 坐 标 ϟ 的 䗳 度

场 ߚ 布 是 ϡ 一 ḋ 的˄ ೒ 4 - 2 0 c˅,  通 过 测 量 ϡ ৠ 层 的 䗳 度 场 ߚ 布 ˈ也

ৃ ҹ ߯ 建 微 通 道 内 流 体 的 ϝ 维 䗳 度 场 ߚ 布 ;  ᇍ ϡ ৠ 的 微 通 道 尺 ᇌ 流

体 来 说 ˈ纵 轴 ߚ 布 的 ᳔ 大 值 随 着 管 道 尺 ᇌ 的 增 大 而 减 小 ˈ抛 物 线 的

张 角 随 着 管 道 的 增 大 而 增 大 ˄ ೒ 4 - 2 0 d Ǆ˅  
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೒ 4 - 2 0  䗳 度 场 的 影 响 因 素  

F i g .  4 - 2 0  E f f e c t s  o n  t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  u ( y ) :  ( a )  v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e s ;  

( b )  v i s c o s i t y ;  ( c )  d i f f e r e n t  d e p t h ;  ( d )  d i f f e r e n t  s i z e  

 

4 .2 .2  非牛顿流体单相流的 mi cro -P IV 测量  

ᇍ 于 ৃ ҹ ⫼ 幂 数 ݇ 系 表 示 ㉬ 度 和 剪 ߛ 力 的 非 牛 顿 流 体 来 说 ˈ在

充 ߚ 发 展 ǃϡ ৃ 压 缩 ǃ边 界 无 滑 移 的 条 ӊ ϟ ˈ݊ 䗳 度 ߚ 布 ৃ ҹ 表 示

Ў [ 1 3 2 ]˖  

  

1 1
12 2

( ) 4
1 2

n
nn n
n

u h
u y y

h n h

+
+⎛ ⎞

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟= − ⋅ − ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎝ ⎠

   ( 4 - 11 )  

  

1 1

max

2 2
( ) 4

1 2

n

n nu h
u y

h n h

+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ − ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
     ( 4 - 1 2 )  
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2

h
R =             ( 4 - 1 3 )  

  
n

n

R

y

yu

yu

1

max

1
)(

)(

+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=         ( 4 - 1 4 )  

本 节 中 ߎ ⦄ 的 u 都 是 y 轴 方 ৥ 的 䗳 度 ˈ所 ҹ 本 节 ৢ 面 ⫼ u ҷ ᳓

u ( y )Ǆ  

೒ 4 - 2 1 显 示 了 0 . 5  w t %  PA A m 溶 液 在 6 0 0  ×  6 0 0  µ m 微 通 道 内 充

ߚ 发 展 段 的 䗳 度 场 ߚ 布 的 测 量 结 果 Ǆ䗳 度 场 ߚ 布 在 管 道 的 中 间 ԡ 置

↨ 较 ᑇ Ǆ  

 

೒ 4 - 2 1  0 . 5  w t %  PA A m 溶 液 在 6 0 0  ×  6 0 0  µ m 微 通 道 内 的 䗳 度 场 ߚ 布  

F i g .  4 - 2 1  Ve l o c i t y  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  m i d - p l a n e  o f  t h e  6 0 0  ×  6 0 0  µ m  

m i c r o c h a n n e l  f o r  0 . 5  w t %  PA A m  s o l u t i o n  

 

0 . 5  w t %  PA A m 溶 液 在 6 0 0  ×  6 0 0  µ m 微 通 道 内 充 ߚ 发 展 段 的 竖

直 方 ৥ 中 层 的 䗳 度 场 测 量 结 果 Ϣ 理 论 值 的 ↨ 较 㾕 ೒ 4 - 2 2ˈ೒ 中 点 Ў

实 验 值 ˈ线 Ў 计 算 值 ǄҢ ೒ ৃ ҹ 看 ߎ ˈⱒ 微 米 㑻 微 通 道 内 充 ߚ 发 展

的 非 牛 顿 流 体 的 䗳 度 场 ߚ 布 ৃ ҹ ⫼ 传 统 理 论 来 计 算 Ǆ  
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Experimenatal, n = 0.49

Theory, n = 0.35

Theory, n = 0.49

 

೒ 4 - 2 2  实 验 测 量 Ϣ 理 论 计 算 的 䗳 度 场 的 ᇍ ↨  

F i g .  4 - 2 2  M e a s u r e d  a n d  p r e d i c t e d  v e l o c i t y  p r o f i l e  u ( y )  f o r  f u l l y  d e v e l o p e d  

PA A m  s o l u t i o n s  i n  t h e  m i d - p l a n e  o f  t h e  6 0 0  ×  6 0 0  µ m  m i c r o c h a n n e l  

 

೒ 4 - 2 2 䖬 显 示 了 流 体 指 数 n ᇍ 䗳 度 场 的 影 响 Ǆ ḍ 据 式 4 - 1 4ˈ

无 量 㒆 䗳 度 ߚ 布 maxu u 随 着 n 的 减 小˄ े PA A m 浓 度 的 增 大 而˅ 增 大 ˈ

೒ 中 很 清 楚 的 显 示 了 䖭 一 ݇ 系 Ǆ  

೒ 4 - 2 3 显 示 了 流 体 的 体 ⿃ 流 量 和 管 道 的 尺 ᇌ ᇍ 䗳 度 场 ߚ 布 的

影 响 Ǆ⬅ 式 4 - 11ˈᇍ 于 一 定 的 微 通 道 而 言 ˈ中 间 层 的 䗳 度 场 ߚ 布 随

着 流 体 体 ⿃ 流 量 的 增 大 而 增 大 ˗ ᳔ 大 值 随 着 管 道 尺 ᇌ 的 增 大 而 减

小 ˈ䗳 度 场 ߚ 布 随 着 管 道 尺 ᇌ 的 增 大 而 ব ᑇ 坦 Ǆ实 验 值 Ϣ 理 论 ߚ 析

䍟 势 一 㟈 Ǆ  

ሑ 管 ᕘ ৥ 的 䗳 度 场 ߚ 布 随 着 流 体 体 ⿃ 流 量 和 管 道 尺 ᇌ 的 ব 化

而 ব 化 ˄ ೒ 4 - 2 3˅̍ 但 是 ḍ 据 式 4 - 1 4ˈ 无 量 㒆 化 的 䗳 度 ߚ 布 maxu u Ϣ

无 量 㒆 化 的 距 离 y R 只 އ 定 于 流 体 的 指 数 nǄ ড 过 来 说 ˈ 流 体 的 指

数 n ৃ ҹ 通 过 测 量 的 䗳 度 场 ߚ 布 来 计 算 通̟ 过 ( )maxlog 1 u u− Ϣ ( )log y R

作 ೒ 求 斜 率 े ৃ 求 得 流 体 指 数 ˖   

  
max

1
log 1 (1 ) log

yu

u n R

⎛ ⎞⎛ ⎞
− = + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
      ( 4 - 1 5 )  
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೒ 4 - 2 3  影 响 非 牛 顿 流 体 䗳 度 场 的 因 素  

F i g .  4 - 2 3  E f f e c t s  o n  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  u ( y ) :  ( a )  v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e s ,  4 0 0  

×  4 0 0  µ m  m i c r o c h a n n e l ,  0 . 5 0  w t %  PA A m ;  ( b )  s i z e  o f  m i c r o c h a n n e l ,  0 . 5 0  w t %  

PA A m  

 

೒ 4 - 2 4  显 示 了 ϝ 种 PA A m 浓 度 在 ϡ ৠ 体 ⿃ 流 量 ϟ ( )max1 u u− Ϣ

( )y R 的 ᇍ 数 ೒ Ǆ ᇍ 0 . 1 0  w t % ,  0 . 2 5  w t %  和  0 . 5 0  w t %  的 PA A m 溶

液 来 说 ˈ计 算 得 到 的 流 体 指 数 ߚ 别 Ў  0 . 5 1 ,  0 . 4 3  和 0 . 3 5Ǆ通 过 传 统

流 ব 仪 测 得 的 流 体 指 数 Ў 0 . 4 9 ,  0 . 4 1 和 0 . 3 5Ǆ 结 果 表 明 䆹 方 法 Ϣ 传

统 流 ব 仪 的 测 量 值 基 本 吻 合 Ǆ所 ҹ 通 过 测 量 得 到 的 䗳 度 场 也 ৃ ҹ 计

算 流 体 的 指 数 ˈ 䖭 也 ᦤ 供 了 一 种 ᮄ 方 法 测 量 流 体 指 数 Ǆ    

通 过 测 量 得 到 的 䗳 度 场 ˈ䖬 ৃ ҹ 得 到 ᕘ ৥ 的 剪 ߛ 䗳 率 ߚ 布 ˈ䖯

而 ḍ 据 流 体 性 质 ˈ得 到 ᕘ ৥ 的 ㉬ 度 ߚ 布 ˈ计 算 值 㾕 式 4 - 1 7ˈ理 论 值

Ў 式 4 - 1 8ˈ 结 果 㾕 ೒ 4 - 2 5Ǆ  计 算 得 到 的 剪 ߛ 力 ߚ 布 Ϣ 理 论 计 算 结

果 在 管 道 中 间 部 ߚ 吻 合 良 好 Ǆ ᔧ 0.7y R > 的 时 候 ˈ 开 始 ߎ ⦄ 偏 差 Ǆ

在 接 䖥 壁 面 ˈ 剪 ߛ 䗳 率 达 到 ݊ ᳔ 大 值 ˈ 计 算 方 法 Ў ˖   

  
R

u

n

n x
Ry

max

max

1
⋅

+
==γ&                  ( 4 - 1 6 )  

䆹 ೒ 中 ᳔ 大 的 剪 ߛ 䗳 率 的 计 算 值 Ў 2 4 3  s
- 1Ǆ  
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೒ 4 - 2 4  实 验 测 量 值 ᇍ 流 体 指 数 n 的 预 测  

F i g .  4 - 2 4  M e a s u r e m e n t  o f  t h e  p o w e r  l a w  e x p o n e n t  n  o n  t h e  m i c r o c h a n n e l s  f o r  

d i f f e r e n t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  PA A m  s o l u t i o n s .  L o g - l o g  p l o t  o f  ( )max1 u u−  w i t h  

( )y R i s  a  s t r a i g h t  l i n e ,  t h e  s l o p e  o f  w h i c h  g i v e s  ( )1 1 n+ ,  f r o m  w h i c h ,  t h e  

p a r a m e t e r  n  c o u l d  b e  e x t r a c t e d  
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೒ 4 - 2 5  非 牛 顿 流 体 在 ᕘ ৥ 的 剪 ߛ 䗳 率 和 ㉬ 度 的 ߚ 布  

F i g .  4 - 2 5  S h e a r  r a t e  a n d  v i s c o s i t y  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n  a t  a  

f i x e d  a x i a l  l i n e .  L i q u i d :  0 . 5  w t %  PA A m ,  6 0 0  ×  6 0 0  μm  

 

所 ҹ ˈ在 接 䖥 管 道 壁 面 的 ԡ 置 ˈ PA A m  溶 液 ⬅ 于 ݊ 剪 ߛ ব 稀 ⡍
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性 ˈ݊ ㉬ 度 值 达 到 ᳔ 小 值 Ǆ䖭 䞠 ˈ通 过 䗳 度 场 测 量 的 ᕘ ৥ 的 剪 ߛ 力

定 Н Ў ˖  

  
dy

du x=γ&                   ( 4 - 1 7 )  

理 论 计 算 得 到 的 剪 ߛ 力 Ў ˖  

  
n

xx

R

y

n

n

R

u

dy

du
1

max 1
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

+
⋅==γ&           ( 4 - 1 8 )  

4 .2 .3氯结论 氯

氯氯   ⫼ m i c r o - P I V ᡔ 术 测 量 了 6 0 0  ×  6 0 0  µ m 和 4 0 0  ×  4 0 0  µ m 微 通 道

内 充 ߚ 发 展 的 牛 顿 流 体 ҹ ঞ 非 牛 顿 流 体 的 䗳 度 场 ߚ 布 Ǆ测 量 结 果 Ϣ

理 论 计 算 值 䖯 行 了 ᇍ ↨ ˈ结 果 显 示 ⱒ 微 米 㑻 的 微 通 道 内 䗳 度 场 的 ߚ

布 ৃ ҹ 通 过 传 统 理 论 䖯 行 计 算 Ǆᇍ 于 非 牛 顿 流 体 ˈ测 量 得 到 的 䗳 度

场 ߚ 布 ᦤ 供 了 一 种 计 算 剪 ߛ ব 稀 流 体 指 数 nǃ 剪 ߛ 䗳 率 ߚ 布 ҹ ঞ ㉬

度 ߚ 布 的 方 法 ˈЎ 剪 ߛ ব 稀 流 体 的 流 ব 性 质 的 测 量 ҹ ঞ 复 ᴖ 微 流 体

的 流 动 ⡍ 性 ᦤ 供 了 一 种 ᮄ 的 实 验 测 量 ᡔ 术 Ǆ  
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4 .3  聚焦流十字型微通道内气泡的生成  

䖭 一 节 Џ 要 实 验 研 究 了 第 ϝ 类 聚 焦 流 十 ᄫ 型 方 形 截 面 的 微 通

道 内 气 ⊵ 的 生 ៤ Ǆ所 ⫼ 的 实 验 仪 器 Џ 要 Ў 高 䗳 摄 像 仪 和 m i c r o - P I VǄ

P M M A 材 质 的 微 通 道 截 面 尺 ᇌ Ў 6 0 0  ×  6 0 0  和  4 0 0  ×  4 0 0  μmǄ∂ 气

气 ⊵ 在 牛 顿 流 体 ҹ ঞ 非 牛 顿 流 体 中 生 ៤ Ǆ牛 顿 流 体 Ў 加 入 ϡ ৠ 浓 度

的 表 面 活 性 剂 十 Ѡ 烷 基 ⸿ 酸 䩴˄ S D S˅˄ 0  - 0 . 8  w t %˅和 ৤ 温 8 0˄ 0 - 2  

w t %˅的 甘 ⊍ —水 混 合 物˄ 0 - 6 2  w t %˅̠ 非 牛 顿 流 体 Ў ϡ ৠ 浓 度 ( 0 . 1  -  

1 . 2 5  w t % )的 黏 ᔍ 性 聚 ϭ 烯 䝄 胺 溶 液˄ p o l y a c r y l a m i d e ,  PA A m Ǆ˅ϡ ৠ

的 操 作 条 ӊ 得 到 ϡ ৠ 的 气 液 ϸ 相 流 流 型 ˈ并 ҹ 气 液 体 ⿃ 流 量 Ў 横 纵

坐 标 㒬 制 了 流 型 ೒ Ǆ考 察 了 操 作 条 ӊ 如 气 液 体 ⿃ 流 量 ǃ䖲 续 流 体 的

性 质 ǃ管 道 的 尺 ᇌ 等 ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ 的 影 响 Ǆ⫼ 高 䗳 摄 像 仪 㾖 察 并

记 录 了 气 ⊵ 生 ៤ 的 过 程 并 定 量 ߚ 析 了 气 ⊵ 的 演 ব 过 程 Ǆ ⫼

m i c r o - P I V 实 时 测 量 和 记 录 了 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 周 围 流 场 的 ব 化 情 况 ˈ

能 ᳈ 深 入 的 ߚ 析 和 理 解 气 ⊵ 的 生 ៤ 机 理 Ǆᇍ 于 ᔍ 状 气 ⊵ 在 牛 顿 流 体

中 的 生 ៤ 过 程 ˈ实 验 考 察 了 气 液 流 量 ǃ液 体 ㉬ 度 ᇍ 夹 断 䗳 度 ǃ夹 断

时 间 ǃ脱 离 过 程 等 的 影 响 ˈ并 ⫼ 无 量 㒆 数 气 液 流 量 ↨ 和 䳋 䇎 数 ᇍ 无

量 㒆 䗳 度 和 时 间 䖯 行 了 ݇ 联 Ǆᇍ 于 脱 离 过 程 ˈ气 ⊵ 头 颈 部 ᳔ 小 宽 度

Ϣ 剩 余 时 间 的 ݇ 系 Ў 0.15 1/3( ) ( )m g lW Q Q T t−∝ − Ǆᇍ 于 气 ⊵ 在 非 牛 顿 流 体 中

的 生 ៤ ˈ高 䗳 摄 像 仪 实 时 记 录 了 ݊ ব 化 过 程 ˈ并 定 量 ߚ 析 了 气 ⊵ 头

的 演 ব 过 程 Ǆ  

4 .3 .1  牛顿流体中气泡的生成  

4 . 3 . 1 . 1  气 泡 生 成 的 种 类  

೒ 4 - 2 6 显 示 了 ∂ 气 在 水 溶 液 中 生 ៤ 的 ϡ ৠ 类 型 的 气 ⊵ ᔍ̟ 状 气

⊵ ǃ 孤 立 小 气 ⊵ ǃ 卫 星 气 ⊵ Ǆ 䖲 续 相 Ў 含 0 . 5  w t % S D S 和 6 2  w t %甘

⊍ 的 水 溶 液 Ǆ 微 通 道 的 截 面 Ў 6 0 0  ×  6 0 0  µ mǄ 各 类 型 气 ⊵ 的 ѻ 生 条

ӊ ҹ ঞ ⡍ ᕕ 如 ϟ ˖  

ᔍ 状 气 ⊵ 也̍ ⿄ Ў 泰 勒 气 ⊵ ( Ta y l o r  b u b b l e ) ,  发 生 在 Ԣ 液 䗳 条 ӊ

ϟ ˖ Ң 8 0 0  μL / m i n  <  Q g  <  7 0 0 0  μL / m i n ,  1 0 0 0  μL / m i n  <  Q l  <  0.810.1 gQ⋅  

μL / m i n  到  7 0 0 0  μL / m i n  <  Q g  <  2 5 0 0 0  μL / m i n ,  1 0 0 0  μL / m i n  <  Q l  

< 0.0824484 gQ−⋅  μL / m i nǄ气 ⊵ 的 长 度 ↨ 微 通 道 的 宽 度 要 大 ˈ气 ⊵ 接 触 微
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通 道 的 壁 面 ˈ而 Ϩ Ϣ 壁 面 之 间 ᳝ 一 层 薄 膜 Ǆᔍ 状 气 ⊵ 之 间 被 液 ᔍ ߚ

隔 开 来 Ǆ气 ⊵ ϸ 头 呈 ⦄ ᔍ 头 状 Ǆ液 ᔍ 䞠 面 通 常 没 ᳝ 卫 星 气 ⊵ ˈ䖭 Ϣ

传 统 大 管 道 (  >  1  m m )内 的 ⦄ 象 ϡ ৠ Ǆ气 液 在 聚 焦 型 接 口 接 触 ˈ气 体

头 部 呈 ⦄ 半 球 状 Ǆ随 着 液 体 流 量 的 增 加 ˈ气 ⊵ ሒ 部 的 ᳆ 率 半 ᕘ 也 ব

大 ˗ 气 ⊵ 长 度 也 大 大 减 小 Ǆ ᔍ 状 气 ⊵ 在 Ꮉ Ϯ ᑨ ⫼ 中 常 常 遇 到 Ǆ  

ᔧ 液 体 流 量 增 大 ˈ Ң 8 0 0  μL / m i n  <  Q g  <  7 0 0 0  μL / m i n ,  1 0 0 0  

μL / m i n  <  Q l  < 0.810.1 gQ⋅  μL / m i n  到 7 0 0 0  μL / m i n  <  Q g  <  2 5 0 0 0  μL / m i n ,  

1 0 0 0  μL / m i n  <  Q l  <
0.0824484 gQ−⋅  μL / m i n 内 时 ˈ 会 ߎ ⦄ 孤 立 小 气 ⊵ Ǆ 䖭

ѯ 气 ⊵ 通 常 小 于 或 者 等 于 微 通 道 的 宽 度 Ǆ 在 相 ᇍ Ԣ 液 体 流 䗳 情 况

ϟ ˈ气 ⊵ 呈 ⦄ 鸡 蛋 形 状˄ ೒ 4 - 2 6 e Ǆ˅Ϣ ᔍ 状 气 ⊵ 一 ḋ ˈ气 ⊵ 前 端 的

᳆ 率 半 ᕘ 通 常 小 于 ሒ 端 的 ᳆ 率 半 ᕘ Ǆ ሑ 管 䖲 续 相 流 体 䗳 度 ↨ 较 大 ǃ

气 ⊵ ↨ 较 小 气̍ ⊵ Ϟ ϟ 流 的 䗳 度 也 ϡ 一 ḋ 䖭̍ ⦄ 象 Ϣ ᔍ 状 流 类 似˄ 㾕

೒ 4 - 2 7 Ǆ˅ 在 相 ᇍ 高 液 体 流 䗳 情 况 ϟ ˄ ೒ 4 - 2 6 f˅̍ 孤 立 气 ⊵ ব Ў 球

形 结 构 Ǆϸ 个 䖲 续 气 ⊵ 之 间 的 距 离 ↨ 通 道 的 宽 度 要 大 很 多 Ǆ在 接 触

口 ˈ气 体 头 部 的 形 状 ⬅ 半 球 形 ব Ў 圆 锥 形 ˈ䖭 是 ⬅ 于 轴 ৥ 的 高 液 体

动 量 增 加 了 气 体 头 部 的 拉 伸 效 ᑨ Ǆ  

在 非 常 高 的 液 体 流 䗳 ϟ ˈ 会 ߎ ⦄ 卫 星 气 ⊵ ˖ 8 0 0  μL / m i n  <  Q g  <  

7 0 0 0  μL / m i n ,  0.54113.2 gQ⋅  μL / m i n  <  Q l  <  1 7 0 0 0  μL / m i n ҹ ঞ 7 0 0 0  

μL / m i n  <  Q g  <  2 5 0 0 0  μL / m i n ,  0.0112710 gQ⋅  μL / m i n  <  Q l  <  1 7 0 0 0  

μL / m i nǄ 前 面 的 气 ⊵ ˄ 母 气 ⊵ ˅ ৢ 面 紧 跟 着 一 个 微 小 的 卫 星 气 ⊵ Ǆ

在 Q g  =  1 2 0 0  μL / m i n ,  Q l  =  1 2 0 0 0  μL / m i n 的 条 ӊ ϟ˄ ೒ 4 - 2 6 g - h˅̍ 母

气 ⊵ 和 卫 星 气 ⊵ 的 直 ᕘ ߚ 别 Ў 2 1 8  μm 和 3 4  μmǄ᳝ 时 候 ˈ一 个 母 气

⊵ 紧 跟 的 卫 星 气 ⊵ ϡ ℶ 一 个 Ǆ 在 气 液 接 触 口 ˈ 气 体 头 被 拉 得 很 长 ˈ

延 伸 到 Џ 管 道 的 ϟ 游 方 ৥ ↨ 较 䖰 的 ԡ 置˄ ೒ 4 - 2 6 g - h Ǆ˅卫 星 气 ⊵ ѻ

生 于 气 体 头 的 多 次 ߚ 裂 ˈ 䖭 个 ⦄ 象 Ϣ T j a h j a d i  等 [ 1 3 3 ]᡹ 道 的 毛 细 管

内 ߎ ⦄ 的 卫 星 液 滴 相 似 ˈ 但 是 ϸ 者 的 表 面 张 力 和 密 度 ↨ 也 ᳝ ऎ 别 ˈ

液 液 系 统 的 表 面 张 力 Ў 1 0  m N · m
- 1ˈ 气 液 系 统 的 表 面 张 力 在 3 0 - 4 0  

m N · m
- 1 之 间 ˗ 液 液 系 统 的 密 度 ↨ Ϣ 气 液 系 统 的 密 度 ↨ ᄬ 在 很 大 ऎ

别 Ǆ 本 实 验 的 䖭 种 ⦄ 象 也 扩 展 了 T j a h j a d i 等 [ 1 3 3 ]ᦤ ߎ 的 表 面 张 力 破

裂 原 理 的 非 稳 定 性 ᑨ ⫼ 领 域 Ǆ  
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Flow direction 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

(h) 

  500 μm 

೒ 4-26 聚焦流十ᄫ型微通道内气⊵类型 

Fig. 4-26 Flow patterns at the cross-junction. Gas phase: N2, Qg =1200 μL/min; liquid phase: 0.5 wt% 

SDS and 62 wt% glycerol -water mixture. (a) slug bubble, Ql = 600 μL/min; (b) slug bubble, Ql = 1200 

μL/min; (c) slug bubble, Ql = 2400 μL/min; (d) slug bubble, Ql = 3600 μL/min; (e) isolate bubble, Ql = 

6000 μL/min ; (f) isolate bubble, Ql = 8400 μL/min ; (g) satellite bubble, Ql = 12000 μL/min ; (h) satellite 

bubble, Ql = 12000 μL/min
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( a )  ( b )  

  0 . 1  m · s
- 1

  3 0 0  μm  

೒ 4 - 2 7  ᔍ 状 气 ⊵ 前 ৢ 流 䗳 场  

F i g .  4 - 2 7  Ve l o c i t y  f i e l d s  a t  t h e  t i p  a n d  r e a r  o f  t h e  s l u g  b u b b l e  i n  t h e  

m i c r o c h a n n e l .  L / W c  =  2 . 2 5  

 

೒ 4 - 2 8 显 示 了 6 0 0  ×  6 0 0  μm 微 通 道 内 ∂ 气 — 0 . 5  w t % S D S 和 6 2  

w t %甘 ⊍ 水 溶 液 系 统 的 气 ⊵ 流 型 ೒ Ǆ ᔧ 液 体 流 䗳 小 于 6 0 0 0  μL / m i n

的 时 候 ˈ ᔍ 状 气 ⊵ /孤 立 小 气 ⊵ ǃ 孤 立 小 气 ⊵ /卫 星 气 ⊵ 的 转 ব 线 ফ

气 液 流 度 的 影 响 ˗ ᔧ 液 体 流 䗳 高 于 6 0 0 0  μL / m i n 的 时 候 ˈ 流 型 转 ব

线 ফ 液 体 流 䗳 影 响 ↨ 较 小 Ǆ  

 

10
3

10
4

10
3

10
4

 Slug bubble
Isolate bubble
Satellite bubble

Q
l (μ

L
/m

in
)

Q
g
 (μL/min)

Slug bubble

Isolate bubble

Satellite bubble

 

೒ 4 - 2 8  聚 焦 流 十 ᄫ 型 接 触 口 的 气 液 ϸ 相 流 流 型  

F i g .  4 - 2 8  Tw o - p h a s e  f l o w  p a t t e r n s  m a p  a t  t h e  c r o s s - j u n c t i o n .  G a s  p h a s e :  N 2 ;  

l i q u i d  p h a s e :  0 . 5  w t %  S D S  a n d  6 2  w t %  g l y c e r o l  - w a t e r  m i x t u r e ,  6 0 0  ×  6 0 0  

μm  m i c r o f l u i d i c  d e v i c e .   t h e  t r a n s i t i o n  l i n e  f o r  s a t e l l i t e / i s o l a t e  

b u b b l e ;   t h e  t r a n s i t i o n  l i n e  f o r  s l u g / i s o l a t e  b u b b l e  
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4 . 3 . 1 . 2  弹 状 气 泡 的 生 成 尺 ᇌ 、 过 程 及 原 理  

1  生 ៤ 尺 ᇌ  

೒ 4 - 2 9 显 示 了 4 0 0  ×  4 0 0  μm 微 通 道 内 ᔍ 状 气 ⊵ 在 ϡ ৠ 条 ӊ ϟ

的 生 ៤ 周 期 ೒ ⠛ Ǆ在 Ԣ 液 体 流 䗳 Q l  =  8 4 0  μL / m i n 时 ˈ气 ⊵ 的 长 度 要

䖰 ↨ 管 道 的 宽 度 值 大 Ǆ ᔧ 液 体 流 䗳 增 加 到 Q l  =  3 3 6 0  μL / m i n 时 ˈ 气

⊵ 长 度 ব 短 Ǆ䖲 续 流 体 的 ㉬ 度 䍞 大 ˈ生 ៤ 的 气 ⊵ 䍞 小 Ǆ在 本 实 验 中 ˈ

发 ⦄ 表 面 张 力 ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ 几 Т 没 ᳝ 影 响 表̍ 面 活 性 剂 Ў S D S 和

৤ 温 8 0Ǆ䖭 ৃ 能 是 ⬅ 于 在 静 ᗕ 宏 㾖 条 ӊ ϟ 测 量 得 到 的 表 面 张 力 值 并

ϡ 䗖 ⫼ 于 快 䗳 动 ᗕ 的 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 [ 8 2 ]Ǆ䖭 也 说 明 ᔍ 状 气 ⊵ 的 破 裂 机

理 ϡ 只 ⬅ 剪 ߛ 力 和 表 面 张 力 ᥻ 制 [ 5 8 ]ǄD i e t r i c h 等 [ 8 1 ]↨ 较 了 微 通 道 内

气 ⊵ 形 ៤ 过 程 中 的 ϝ 种 Џ 要 力 的 㑻 数 ݇ 系 ˖ 剪 ߛ 力 ˄ 黏 性 力 ˅

/du dyτ μ= ˈ 动 能 ˄ 惯 性 力 ˅ 2 / 2P uρΔ = ˈ 表 面 能 ˄ 表 面 张 力 ˅

2 /( / 2)cP Wσ σΔ = Ǆ 本 实 验 中 䖭 ϝ 个 力 的 范 围 Ў ˖ [ ]0.09, 40τ = P a ;  

[ ]0.1,80PΔ = P a  a n d  [ ]210,720PσΔ = P aǄ所 ҹ 各 个 力 的 大 小 乎 序 Ў ˖黏 性

力  <  惯 性 力  <  表 面 张 力 Ǆऴ Џ ᇐ 地 ԡ 的 表 面 张 力 ৃ ҹ 解 释 气 液 表

面 张 力 值 几 Т ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ 没 ᳝ 影 响 的 实 验 ⦄ 象 [ 5 7 ,  5 8 ,  7 6 ,  8 1 ]Ǆ 所

ҹ 本 文 Џ 要 䅼 论 气 液 流 量 ↨ ǃ䖲 续 相 流 体 的 ㉬ 度 ҹ ঞ 微 通 道 的 尺 ᇌ

ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 的 影 响 Ǆ  

೒ 4 - 3 0 显 示 了 气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ 的 影 响 因 素 Ǆ೒ 4 - 3 0 a 表 明 ˈ在 既

定 的 气 体 流 䗳 情 况 ϟ ˈ 生 ៤ 的 气 ⊵ 尺 ᇌ 随 着 液 体 流 量 的 增 大 而 减

小 ˗在 一 定 的 液 体 流 量 ϟ ˈ随 着 气 体 流 量 的 减 小 而 减 小 Ǆ在 方 形 截

面 的 第 ϝ 类 型 聚 焦 流 微 通 道 内 ˈ C u b a u d 等 [ 8 0 ]认 Ў 气 ⊵ 生 ៤ 周 期 T

Ϣ 液 体 流 量 ៤ ড ↨ ˈ所 ҹ 生 ៤ 气 ⊵ 的 长 度 L Ў 生 ៤ 周 期 Ϣ ϸ 相 表 㾖

流 䗳 mu 的 Ь ⿃ ˖ 3

c lT W Q∝ ˈ 2( )m l g cu Q Q W∝ + ,  ( )m c l g lL Tu W Q Q Q∝ ∝ + ˈ所

ҹ 生 ៤ 的 气 ⊵ 的 长 度 ৃ ҹ 无 量 㒆 化 处 理 Ў ( )c l g lL W Q Q Q∝ + Ǆ 䖭 个 ݇

系 表 明 生 ៤ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ Ϣ 气 液 流 量 的 ݇ 系 ˈ本 实 验 气 ⊵ 尺 ᇌ 随 流 量

ব 化 䍟 势 Ϣ 䆹 式 一 㟈 Ǆ  

G a r s t e c k i 等 [ 5 8 ]在 第 Ѡ 种 类 型 的 聚 焦 流 十 ᄫ 型 微 通 道 内 研 究 了

气 ⊵ 的 生 ៤ 并 发 ⦄ 生 ៤ 气 ⊵ 的 体 ⿃ V Ϣ 气 液 流 量 ҹ ঞ 液 体 ㉬ 度 的 ݇

系 Ў ˖ g lV Q Q μ∝ ˈ 本 实 验 中 ˈ 0 . 5  w t % S D S 的 水 溶 液 中 加 入 ϡ ৠ 浓

度 的 甘 ⊍ ⫼ 于 䖲 续 相 流 体 ˈ⫼ 于 考 察 ㉬ 度 ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 的 影 响 ˈ结 果

如 ೒ 4 - 3 0 bˈ生 ៤ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ 随 着 䖲 续 相 流 体 的 ㉬ 度 的 增 加 而 减 小 Ǆ
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本 实 验 结 果 显 示 第 ϝ 类 聚 焦 流 十 ᄫ 型 微 通 道 内 ㉬ 度 ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 尺

ᇌ 的 影 响 Ϣ 第 Ѡ 种 类 型 内 的 结 果 类 似 Ǆ  

 

 F l o w  d i r e c t i o n    

T  =  1 6  m s  T  =  6  m s  T  =  1 0  m s  T  =  4  m s  

    

t  =  0  m s  t  =  0  m s  t  =  0  m s  t  =  0  m s  

    

t  =  5  m s  t  =  2  m s  t  =  2  m s  t  =  1  m s  

    

t  =  1 2  m s  t  =  4  m s  t  =  5  m s  t  =  2  m s  

    

t  =  1 5  m s  t  =  5  m s  t  =  9  m s  t  =  3  m s  

( a )  ( b )  ( c )  ( d )  

   1 0 0 0  μm  

೒ 4 - 2 9  4 0 0  ×  4 0 0  μm 微 通 道 内 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 ೒  

F i g .  4 - 2 9  I m a g e  s e q u e n c y  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  p e r i o d i c  b u b b l e  f o r m a t i o n  

p r o c e s s  i n  a  4 0 0  ×  4 0 0  μm  m i c r o f l u i d i c  d e v i c e .  ( a )  0 . 5  w t %  S D S  a n d  2 5  w t %  

g l y c e r o l  - w a t e r  m i x t u r e ,  Q g  =  8 4 0  μL / m i n ,  Q l  =  8 4 0  μL / m i n ;  ( b )  0 . 5  w t %  S D S  

a n d  2 5  w t %  g l y c e r o l  - w a t e r  m i x t u r e ,  Q g  =  8 4 0  μL / m i n ,  Q l  =  3 3 6 0  μL / m i n ;  ( c )  

0 . 5  w t %  S D S  - w a t e r  m i x t u r e ,  Q g  =  8 4 0  μL / m i n ,  Q l  =  8 4 0  μL / m i n ;  ( d )  0 . 5  w t %  

S D S  - w a t e r  m i x t u r e ,  Q g  =  8 4 0  μL / m i n ,  Q l  =  3 3 6 0  μL / m i n  

 

微 通 道 的 尺 ᇌ ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 大 小 的 影 响 㾕 ೒ 4 - 3 0 cǄ 在 一 定 的 气

液 流 量 ϟ ˈ生 ៤ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ 随 着 微 通 道 的 增 大 而 增 大 Ǆ气 ⊵ 的 生 ៤

周 期 是 气 体 头 夹 断 距 离 和 液 体 流 量 的 函 数 ˈ ৃ ҹ 表 示 Ў 3

C lT W Q∝ Ǆ

在 相 ৠ 的 气 液 流 量 ϟ ˈ宽 的 管 道 使 气 ⊵ 生 ៤ 周 期 ব 长 ˈ所 ҹ 生 ៤ 的

气 ⊵ 也 大 Ǆ  

表 面 张 力 的 影 响 㾕 ೒ 4 - 3 0 dˈ Ң ೒ ৃ ҹ 看 ߎ ˈ 表 面 张 力 几 Т ᇍ

气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ 没 ᳝ 影 响 ˈ ϡ 论 表 面 活 性 剂 是 S D S 䖬 是 ৤ 温 8 0Ǆ  
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( c )  ( d )  

೒ 4 - 3 0  气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ 的 影 响 因 素  

F i g .  4 - 3 0  E f f e c t s  o f  v a r i o u s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  b u b b l e  s i z e :  ( a )  g a s  a n d  l i q u i d  

f l o w  r a t e s ,  + 6 0 0 ,  l i q u i d  p h a s e :  0 . 2 5  w t %  S D S ;  ( b )  l i q u i d  v i s c o s i t y,  + 6 0 0 ,  Q g  

=  8 4 0  μL / m i n ;  ( c )  s i z e  o f  m i c r o f l u i d i c  d e v i c e s ,  Q g  =  1 2 0 0  μL / m i n ,  5 0  w t %  

g l y c e r o l ;  ( d )  s u r f a c e  t e n s i o n ,  + 4 0 0 ,  Q g  =  9 1 6  μL / m i n  

 

影 响 气 ⊵ 尺 ᇌ 的 因 素 Ў ˖气 液 流 量 ↨ ǃ液 体 ㉬ 度 ҹ ঞ 微 通 道 的

尺 ᇌ Ǆ ৃ ҹ 通 过 无 量 㒆 化 ݇ 联 气 ⊵ 的 尺 ᇌ cWL Ϣ 气 液 流 量 ↨ ϕ ǃ 䖲

续 相 流 体 的 䳋 䇎 数 cRe uW /ρ μ= ˈ݊ 中 2

l cu Q W= ˈ⫼ ᳔ 小 Ѡ Ь 法 回 ᔦ 了

1 2 0 个 实 验 数 据 ˈ 结 果 如 ϟ ˖  

  
1 10 0 461 40 . .

cL W . Reϕ=    ( 4 - 1 9 )  

计 算 值 Ϣ 实 验 值 ᑇ 均 相 ᇍ 误 差 Ў 1 6 . 2 2 % ˈ ᳔ 大 相 ᇍ 误 差 Ў
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3 8 . 4 9 % Ǆ 䖭 个 ݇ 系 式 ⬅ 实 验 ݇ 联 得 到 ˈ 䗖 ⫼ 范 围 Ў ˖ 液 体 ㉬ 度

1 ~ 10 m P a · s ˈ 表 面 张 力 30 ~ 72 m N · m
- 1 ˈ 方 形 截 面 微 通 道 尺 ᇌ

400 ~ 600 μmǄ 气 液 流 量 ↨ 范 围 Ў 0.1 ~ 4ˈ 液 相 䳋 䇎 数 范 围 0.66 ~ 144.93Ǆ 

2 生 ៤ 过 程 概 述  

气 ⊵ 生 ៤ 过 程 ৃ ҹ ⫼ 高 䗳 摄 像 仪 㾖 察 并 记 录 ϟ 来 Ǆ ೒ 4 - 3 1 a 是

一 个 ℷ 在 经 历 夹 断 过 程 的 气 ⊵ 头 的 示 意 ೒ Ǆᇍ 气 ⊵ 头 部 的 实 时 记 录

和 定 量 ߚ 析 ᳝ 助 于 深 入 研 究 气 ⊵ 夹 断 破 裂 机 理 Ǆ通 过 ߚ 析 ೒ ⠛ ˈ记

录 了 气 ⊵ 头 颈 部 W m 的 演 ব 过 程˄ ᇍ 于 膨 胀 阶 段 ˈW m 表 示 ᳔ 大 的 颈

部 宽 度 ˗而 ᇍ 夹 断 阶 段 ˈW m 表 示 ᳔ 小 的 颈 部 宽 度 ˈ೒ 4 - 3 1 b - c˅̠ 气

⊵ 头 顶 部 离 引 入 气 相 管 道 Ϟ 游 壁 面 的 距 离 L tˈҹ ঞ ݊ Ѡ 维 ᑇ 面 面 ⿃

AǄ  

 

Tip

Wc

WcWm

Lt

Ql /2

Ql /2

QgTip

Wc

WcWm

Lt

Ql /2

Ql /2

Qg

 

WmWm  
WmWm  

( a )  ( b )  ( c )  

೒ 4 - 3 1  气 ⊵ 头 示 意 ೒  

F i g .  4 - 3 1  ( a )  S c h e m e  o f  t h e  c r o s s - j u n c t i o n  a n d  t h e  g a s - l i q u i d  i n t e r f a c e .  T h e  

F i g .  d e f i n e s  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  j u n c t i o n  r e g i o n :  t h e  w i d t h  o f  t h e  c h a n n e l  

( W c  =  6 0 0  µ m ) .  F o r  t h e  a n a l y s i s  o f  b r e a k u p ,  w e  t r a c e d  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  

m a x i m u m  ( f o r  e x p a n s i o n  s t a g e )  a n d  m i n i m u m  ( f o r  c o l l a p s e  s t a g e )  w i d t h  W m  

a n d  t h e  l e n g t h  L t  o f  t h e  g a s e o u s  t h r e a d  t i p  a s  s e t t i n g  t h e  e n d  o f  t h e  g a s e o u s  

i n t r o d u c i n g  c h a n n e l  a s  z e r o .  We  a l s o  p l o t t e d  t h e  c a l c u l a t e d  a r e a  A  o f  t h e  

t w o - d i m e n s i o n a l  t h r e a d ;  ( b ) - ( c )  s c h e m e  o f  t h e  m a x i m u m  w i d t h  ( e x p a n s i o n  

s t a g e )  a n d  t h e  m i n i m u m  w i d t h  ( c o l l a p s e  a n d  p i n c h  o f f  s t a g e )  o f  t h e  g a s e o u s  

t h r e a d  W m  
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一 个 ݌ 型 的 气 ⊵ 破 裂 过 程 ৃ ҹ 概 述 Ў ϝ 个 阶 段 ˄ ೒ 4 - 3 2 a - f˅̟

首 ܜ ˈ在 前 一 个 气 ⊵ 脱 离 ৢ ˈ气 体 头 部 回 缩 一 小 段 时 间 t w ৢ Џ 要 在

轴 ৥ 方 ৥ 膨 胀 ˈ 一 直 到 ݊ 接 触 到 ߎ 口 管 道 的 边 缘 ˄ ೒ 4 - 3 2 a - b˅̍ 但

是 在 ᕘ ৥ 方 ৥ 的 膨 胀 幅 度 ϡ 大 ˈ 所 ҹ L t 增 长 幅 度 ↨ 较 大 ˈ 而 W m 增

长 幅 度 较 小 ˈ 䖭 个 阶 段 ⿄ Ў 膨 胀 阶 段 ˈ 经 历 的 时 间 Ў 膨 胀 时 间 t e .˗

接 着 ˈ聚 焦 流 体 驱 动 气 相 头 在 轴 ৥ 方 ৥ 发 展 ˈ并 形 ៤ 一 个 ৃ 㾕 的 颈

部 ˈ颈 部 宽 度 ҹ 一 个 几 Т 恒 定 的 䗳 度 减 小 ˈ气 ⊵ 头 顶 部 ৥ ϟ 游 发 展

˄ ೒ 4 - 3 2 c - e˅̍ 䖭 个 阶 段 ⿄ Ў 夹 断 阶 段 ˈ历 经 的 时 间 Ў 夹 断 时 间 t c˗

᳔ ৢ 一 个 阶 段 Ў 脱 离 阶 段 ˈ 气 ⊵ 头 ҹ 很 快 的 䗳 度 破 裂 并 脱 离 ˄ ೒

4 - 3 2 e - f˅̍ 历 经 的 时 间 Ў 脱 离 时 间 t pǄ 䖭 个 过 程 Ϣ 第 Ѡ 种 聚 焦 流 十

ᄫ 型 微 通 道 内 气 ⊵ 生 ៤ 类 似 [ 5 7 ]Ǆ  

在 6 0 0  ×  6 0 0  μm  微 通 道 内 ˈ ᔧ 气 体 流 度 Ў Q g  =  8 4 0  μL / m i nˈ

液 体 流 䗳 Ў Q l  =  8 4 0  μL / m i n 时 ˈ ∂ 气 在 含 0 . 5  w t %  S D S  和  6 2  w t %

甘 ⊍ 的 水 溶 液 中 的 生 ៤ 过 程 的 颈 部 演 ব 过 程 W m  ( t )㾕 ೒ 4 - 3 2 gǄ 䖭

个 条 ӊ ϟ 生 ៤ 气 ⊵ 的 周 期 Ў T  =  8 8  m s  ˈ ᔍ 状 气 ⊵ 的 长 度 Ў 1 . 3 5  

m mˈ 回 缩 等 ᕙ 时 间 Ў t w =  2 4  m sˈ 膨 胀 时 间 Ў t e  =  1 8  m s ,  夹 断 时 间

Ў t c  =  4 0  m s ,  脱 离 时 间 Ў t p  =  6  m sǄ 在 回 缩 等 ᕙ 时 间 ˈ 气 ⊵ 头 的 宽

度 维 持 在 一 个 恒 定 的 值 ˈ然 ৢ 经 历 膨 胀 阶 段 发 展 到 ݊ ᳔ 大 值 ˗在 第

Ѡ 阶 段 ˈ气 ⊵ 头 的 颈 部 缩 小 很 快 ˈ而 Ϩ 几 Т ҹ 一 个 恒 定 的 䗳 度˄ ೒

4 - 3 3˅ 缩 小 Ǆ 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 ⬅ 第 Ѡ 个 阶 段 ᥻ 制 Ǆ 本 文 Ң ϡ ৠ 条 ӊ

的 实 验 值 中 ᦤ প 了 第 Ѡ 阶 段 的 气 ⊵ 头 颈 部 的 缩 减 䗳 度 mW tΔ Δ ˈ ҹ 考

察 操 作 条 ӊ ᇍ 气 ⊵ 夹 断 䗳 度 ҹ ঞ 生 ៤ 过 程 的 影 响 Ǆ
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Flow direction  600 μm 
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೒ 4-32 气⊵生៤过程೒ҹঞ气⊵头颈部的演ব过程 

Fig. 4-32 (a)-(f) Optical micrographs of the evolution of the periodic bubble formation process; (g) 

temporary evolution of the bubble thread during the formation process. Gas phase: N2; Liquid 

phase: 0.5 wt% SDS and 62 wt% glycerol -water mixture, Qg = 840 μL/min, Ql = 840 μL/min 
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೒ 4-33 夹断过程的ᑇ均夹断䗳度 

Fig. 4-33 Temporal evolution of the width of the thread 
mW tΔ Δ  
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3  生 ៤ 过 程 的 第 一 阶 段 用 膨 胀 过 程  

೒ 4 - 3 2 例 子 中 ˈ 气 ⊵ 头 经 历 了 大 㑺 2 4  m s 的 回 缩 等 ᕙ 时 间 ৢ ˈ

开 始 䖯 入 膨 胀 阶 段 Ǆ  

Yu 等 [ 8 3 ]模 拟 了 䆹 类 型 装 置 内 ᔍ 状 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 中 气 液 ϸ 相 在

界 面 䰘 䖥 的 压 力 ব 化 过 程 ˈ发 ⦄ 气 液 ϸ 相 流 的 压 力 差 是 气 ⊵ 生 ៤ 的

Џ 要 ᥻ 制 因 素 ˄ 㾕 ೒ 4 - 3 4 Ǆ˅ 在 膨 胀 阶 段 之 前 的 回 缩 等 ᕙ 期 ˈ ⬅ 于

ߍ 的 气 液 界 面 ϸ 边 的 拉 ᱂ 拉 ᮃ 压 力 ˈ气 体 引 入 管 内 的 压 力 总 是 ↨ 液

体 内 的 压 力 高 ˄ A 点 Ǆ˅ 随 着 气 体 头 的 发 展 ˈ 界 面 的 ᳆ 率 半 ᕘ 减 小 ˈ

气 液 界 面 的 压 力 减 小 ˈ所 ҹ ϸ 相 的 压 力 差 减 小 Ǆ一 ᮺ 气 体 头 延 伸 入

ϟ 游 Џ 管 道 ˈ并 使 之 堵 塞 ˈ液 体 内 的 压 力 开 始 Ϟ 升 Ǆ界 面 通 常 ⬅ ߍ

面 ব Ў ߌ 面 ˈ所 ҹ 液 体 内 的 压 力 要 高 于 气 体 内 的 压 力˄ B 点 Ǆ˅ᔧ 气

体 头 颈 部 的 宽 度 ব Ў ᳔ 小 的 时 候 液̍ 体 内 的 压 力 达 到 ᳔ 大 值˄ C 点 Ǆ˅

ᔧ 气 ⊵ 脱 离 离 开 ৢ ˈ液 体 内 的 压 力 降 Ԣ ˈ而 气 体 内 的 压 力 升 高 Ǆ气

体 内 的 压 力 জ 高 于 液 体 内 的 压 力 ˄ D 点 Ǆ˅ 䖭 ḋ ˈ জ 开 始 了 一 个 ᮄ

的 周 期 Ǆϸ 相 内 的 压 力 将 ৃ ҹ ⫼ 拉 ᱂ 拉 ᮃ 压 力 来 表 ᕕ ˈ说 明 气 ⊵ 形

៤ 过 程 ৃ ҹ 看 作 是 一 系 列 的 ᑇ 衡 状 ᗕ 组 ៤ Ǆ压 力 随 时 间 的 ব 化 ⡍ ᕕ

也 说 明 了 在 Ԣ 的 毛 细 管 数 C a 时 ˈ 压 力 ˄ ⿃ 压 ˅ 是 气 ⊵ 形 ៤ 过 程 中

的 驱 动 力 [ 5 7 ,  8 3 ]Ǆ  

本 实 验 中 ˈ液 相 流 体 ⫼ 微 泵 驱 动 ˈ而 气 相 ⬅ 储 气 钢 瓶 ᦤ 供 并 经

针 形 阀 ᥻ 制 Ǆ气 液 ϸ 相 流 体 内 的 压 力 随 着 气 液 流 量 ǃ液 体 ㉬ 度 ǃ管

道 尺 ᇌ 的 ব 化 而 ব 化 [ 8 0 ]Ǆ᥻ 制 䖭 ѯ 条 ӊ 就̍ ৃ ҹ ᥻ 制 ϸ 相 内 的 压 力 Ǆ 
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೒ 4 - 3 4  气 ⊵ 形 ៤ 过 程 中 界 面 䰘 ӊ 气 液 ϸ 相 内 压 力 ব 化 [ 8 3 ]
 

F i g . 4 - 3 4  S i m u l a t i o n  r e s u l t s  f o r  C a = 0 . 0 0 6 ,  Q g / Q l  =  1 / 2 .  ( a )  S n a p s h o t s  o f  t h e  

b u b b l e  f o r m a t i o n  p r o c e s s ;  ( b )  p r e s s u r e  v a r i a t i o n  a t  t h e  g a s  a n d  l i q u i d  i n l e t s  

d u r i n g  b u b b l e  f o r m a t i o n ,  t i m e  p o i n t s  A – D  c o r r e s p o n d  t o  t h e  f o u r  s n a p s h o t s  

i n  ( a )  
[ 8 3 ]

 

 

4  生 ៤ 过 程 的 第 Ѡ 阶 段 用 稳 定 的 ( 2 D )夹 断 过 程  

೒ 4 - 3 5 显 示 了 䖲 续 相 流 体 的 ㉬ 度 ᇍ 夹 断 䗳 度 mW tΔ Δ 和 夹 断 时

间 t c 的 影 响 Ǆ夹 断 䗳 度 mW tΔ Δ 随 着 䖲 续 相 流 体 的 ㉬ 度 的 增 大 而 增 大 ˈ

夹 断 时 间 t c 随 着 䖲 续 相 流 体 的 ㉬ 度 的 增 大 而 减 小 Ǆ显 然 ˈ䖲 续 相 流

体 ㉬ 度 的 增 大 使 剪 ߛ 力 增 大 ˈ䖯 而 加 快 了 气 ⊵ 的 形 ៤ 过 程 ˈ所 ҹ ㉬

度 䍞 大 ˈ夹 断 时 间 䍞 短 ˈ夹 断 䗳 度 䍞 大 Ǆ相 ↨ 另 外 ϸ 种 ㉬ 度 来 说  ˈ

含 6 2  w t % 甘 ⊍ 的 水 溶 液 流 体 的 䗳 度 大 于 某 一 值 时 ˄ Q l  >  2 0 0 0  

μL / m i n˅̍ tWm ΔΔ− ᳝ 个 突 增 值 Ǆ䖭 个 时 候 的 䖲 续 相 流 体 的 䳋 䇎 数 大

于 5ˈ 气 ⊵ 头 的 破 裂 过 程 ⬅ 惯 性 —㉬ 度 ᥻ 制 ˈ 高 ㉬ 度 值 引 䍋 的 剪 ߛ

力 的 增 大 加 䗳 夹 断 䗳 率 的 程 度 ᳈ ᔎ 烈 Ǆ䖲 续 相 流 体 的 体 ⿃ 流 量 ᇍ 夹

断 时 间 t c 的 影 响 㾕 ೒ 4 - 3 5 bǄ 夹 断 时 间 t c 随 液 体 流 量 的 增 大 而 呈 非
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线 性 减 小 Ǆ 䖲 续 相 流 体 的 动 量 的 增 加 加 快 了 气 ⊵ 头 部 的 夹 断 䗳 度 ˈ

㟈 使 夹 断 时 间 缩 短 Ǆ  
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೒ 4 - 3 5  䖲 续 相 流 体 的 ㉬ 度 ᇍ 夹 断 䗳 度 和 夹 断 时 间 的 影 响  

F i g .  4 - 3 5  E f f e c t s  o f  v i s c o s i t y  o f  t h e  c o n t i n u o u s  p h a s e  o n  t h e  c o l l a p s e  r a t e  

mW tΔ Δ  a n d  t h e  c o l l a p s e  t i m e  t c .  G l y c e r o l  - w a t e r  m i x t u r e  w i t h  0 . 5  w t %  S D S ,  

Q g  =  8 4 0  μL / m i n  

 

本 实 验 的 结 果 Ϣ G a r s t e c k i
[ 5 7 ]

 等 得 到 的 夹 断 䗳 率 只 ফ 液 体 流

量 的 影 响 的 结 论 ϡ 一 ḋ Ǆ本 实 验 中 ˈ在 ᔍ 状 气 ⊵ 形 ៤ 周 期 内 ˈ延 伸

到 ϟ 游 Џ 通 道 内 的 气 体 头 ফ 限 于 微 通 道 全 部 壁 面 ˈ Ў “完 全 ফ 限 的

气 ⊵ 破 裂 过 程 ”˖ 气 ⊵ 头 在 Џ 通 道 内 ϡ 能 在 ᕘ ৥ 自 ⬅ 膨 胀 ˈ ݊ 发 展

行 Ў ফ 微 通 道 壁 面 的 限 制 Ǆ G a r s t e c k i
[ 5 7 ]

 等 的 实 验 中 所 ⫼ 的 微 通 道

Ў 第 Ѡ 种 类 型 ˈ大 的 收 集 腔 Ϣ 十 ᄫ 型 交 口 之 间 䖲 ᳝ 一 个 窄 而 短 的 小

孔 Ǆ一 ᮺ 气 ⊵ 头 延 伸 到 腔 内 ˈ就 能 在 ᕘ ৥ 和 轴 ৥ 自 ⬅ 发 展 ˈ仅 仅 ফ

限 于 窄 而 短 的 小 孔 ˈ Ў ˖ “部 ߚ ফ 限 的 气 ⊵ 破 裂 过 程 ”Ǆ 聚 焦 流 微 通

道 结 构 的 ϡ ৠ ˈ ѻ 生 ϡ ৠ 的 气 ⊵ 破 裂 机 理 Ǆ  

ḍ 据 经 ݌ 的 毛 细 破 裂 理 论 ߚˈ 散 相 头 的 夹 断 䗳 度 Ϣ 来 流 䗳 度 无

݇ ˈ能 Ϣ O h 数 ݇ 联 ˈ 2Oh ≡ C a / R e = )/(2 lρσμ ˄ C a Ў 毛 细 管 数 σμ /uCa = ,  

R e Ў 䳋 䇎 数 R e  = μρ /ul ,  l  是 ᕘ ৥ ⡍ ᕕ 尺 ᇌ Ǆ˅ 若 O h  <  1 ,  夹 断 䗳 率

Ў 21)( luc ρσ≈ ˗ 若 O h  > 1 , )( μσ≈cu Ǆ 本 实 验 中 装 置 ⡍ ᕕ 尺 ᇌ Ў l  =  

4 0 0 ~ 6 0 0  μmˈ μ  ≈  1 ~ 1 0  m P a · s ,  ρ  =  1 0 0 0  k g · m
- 3

,  σ  ≈  3 0 ~ 7 2  m N · m
- 1ˈ

计 算 得 到 的 O h 数 范 围 Ў ≡Oh ( C a / R e )
1 / 2

 073.0006.0)/( 21 −≈= lρσμ ,  夹 断
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䗳 度 Ў 1 2( ) 0.22 ~ 0.26cu lσ ρ≈ ≈ m · s
- 1ˈ 䖭 种 Ԅ 算 值 ↨ 本 实 验 测 量 得 到 的

夹 断 䗳 度 高 1 ~ 2 个 数 量 㑻 Ǆ  

P a p a g e o r g i o u
[ 1 3 4 ]得 到 了 忽 略 䞡 力 条 ӊ ϟ 牛̍ 顿 流 体 历 经 毛 细 夹

断 过 程 时 ˈ ݊ 颈 部 足 够 小 gWm ρσ≤ 的 时 候 的 表 达 式 Ў

μσ )(0709.0 ttW bm −= Ǆ݊ 中 临 界 破 裂 时 间 σμltb 1.14= Ǆ䖭 个 表 达 式 表 明

牛 顿 流 体 颈 部 夹 断 䗳 率 恒 定 ˈ䖭 Ϣ 本 实 验 ⦄ 象 相 似 Ǆ⫼ 䆹 式 计 算 夹

断 䗳 度 Ў / 0.0709 0.21 ~ 2.83mdW dt σ μ= ≈ m · s
- 1 ˈ ℸ 计 算 结 果 ↨ 本 实 验 ҹ

ঞ G a r s t e c k i
[ 5 7 ]

 等 实 验 中 的 夹 断 䗳 度 高 1 ~ 3 个 数 量 㑻 Ǆ显 然 ˈ基 于

理 想 的 一 维 毛 细 驱 动 破 裂 理 论 预 测 式 只 䗖 ⫼ 于 非 常 简 单 的 情 况 Ǆ  

值 得 注 意 的 是 ˈ本 文 的 实 验 结 果 Ϣ C u b a u d 等 [ 8 0 ]ǃG a ñ á n - C a l v o

等 [ 7 6 ]的 实 验 结 果 类 似 Ǆϡ 管 Ϟ 面 䅼 论 的 毛 细 破 裂 属 于 哪 种 方 式 ˈ↨

较 结 果 的 ϡ ৠ 显 示 在 微 通 道 内 气 ⊵ 的 破 裂 机 理 是 ϡ ৠ 的 Ǆᇍ 于 夹 断

时 间 t c ,  C u b a u d 等 [ 8 0 ]认 Ў 气 相 阻 力 ᇍ 液 体 流 过 十 ᄫ 型 接 触 口 来 说 ৃ

ҹ 忽 略 ˈ并 Ԅ 算 了 第 ϝ 种 聚 焦 流 十 ᄫ 型 微 通 道 内 液 体 使 气 相 头 夹 断

并 脱 离 的 时 间 Ў lc QWT /
3= Ǆ 䖭 个 夹 断 时 间 的 计 算 式 Ϣ 圆 形 结 构 内 结

果 相 ৠ [ 7 6 ]Ǆ本 文 中 ⫼ 䆹 式 计 算 得 到 的 生 ៤ 周 期 Ў T  =  3～ 2 6  m sǄ数

量 㑻 Ϣ 本 文 实 验 结 果 吻 合 ˈ说 明 夹 断 过 程 Џ 要 ⬅ 液 体 动 量 ᥻ 制 ˈ而

݋ 体 数 据 的 差 距 也 许 来 自 于 流 体 驱 动 方 式 的 ϡ ৠ Ǆ C u b a u d 等 [ 8 0 ]⫼

气 压 压 力 驱 动 液 体 ˈ而 本 实 验 ⫼ 微 泵 驱 动 液 体 Ǆ而 Ϩ ˈ䆹 ݇ 联 式 ϡ

能 直 接 ⫼ 于 本 实 验 ˈ 因 Ў 液 体 的 ㉬ 度 也 在 一 定 程 度 Ϟ 影 响 夹 断 时

间 Ǆ  

本 节 实 验 结 果 发 ⦄ ˖˄ 1˅气 体 头 颈 部 的 夹 断 䗳 率 Џ 要 ⬅ 液 体 流

䗳 ᥻ 制 ˈ但 也 在 一 定 程 度 Ϟ ফ 液 体 ㉬ 度 影 响 ˗˄ 2˅夹 断 䗳 率 ↨ 毛 细

破 裂 理 论 的 计 算 值 小 很 多 ǄG a r s t e c k i
[ 5 7 ]等 认 Ў 䖭 个 差 异 来 源 于 液 体

的 泵 驱 动 方 式 Ǆᔧ 气 体 头 延 伸 入 Џ 管 道 ҹ ঞ ݊ 颈 部 宽 度 达 到 ᳔ 大 值

ҹ ৢ ˈ液 相 流 ҹ 一 定 䗳 度 聚 焦 在 气 体 头 颈 部 ˈ而 泵 ߭ ϡ 断 ᦤ 高 供 压

来 维 持 恒 䗳 Ǆ液 相 内 增 加 的 静 压 力 ҹ ℷ ↨ 于 液 体 流 䗳 的 䗳 度 挤 压 气

液 界 面 Ǆ而 Ϩ ˈ液 体 ᇍ 气 ⊵ 头 的 ㉬ 性 ᳇ 力 在 轴 ৥ 方 ৥ 影 响 挤 压 过 程 Ǆ

Ў 了 证 明 䖭 一 ᥼ 断 ˈϟ 面 追 踪 了 气 体 头 顶 部 距 离 ҹ ঞ 气 体 头 Ѡ 维 面

⿃ A 的 演 ব 过 程 ˈ 并 ݇ 联 了 无 量 㒆 夹 断 䗳 率 ( )m lW t uΔ Δ ҹ ঞ 无 量 㒆

夹 断 时 间 ( )/c c lt W u Ϣ 气 液 流 量 ↨ ϕ ҹ ঞ 液 体 䳋 䇎 数 R e 的 ݇ 系 [ 5 7 ,  7 6 ,  

8 0 ]Ǆ 并 在 本 节 内 容 6ˈ ⫼ m i c r o - P I V 测 量 了 气 ⊵ 形 ៤ 过 程 中 气 体 头

周 围 的 液 体 内 流 场 ߚ 布 情 况 Ǆ  

೒ 4 - 3 6 显 示 了 气 体 头 顶 部 䗳 度 随 时 间 的 ব 化 过 程 Ǆ 在 第 一 阶
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段 ˈ 气 体 头 的 发 展 ⬅ 气 相 ᥻ 制 ˈ ҹ Q g 流 量 ᦤ 供 气 体 Ǆ 十 ᄫ 型 接 触

口 的 液 体 只 使 䖭 一 阶 段 的 气 体 头 的 䗳 度 少 量 加 䗳 Ǆ第 Ѡ 阶 段 ˈ气 体

头 在 ϟ 游 Џ 通 道 堵 塞 ԣ 液 体 ˈ 液 体 ফ 阻 ˈ 压 力 升 高 ˈ 挤 压 气 体 头 ˈ

使 之 顶 部 经 过 一 段 时 间 的 加 䗳 直 㟇 到 达 ᳔ 大 值 Ǆ䖭 也 是 第 Ѡ 阶 段 气

体 头 顶 部 的 䗳 度 䖰 大 于 第 一 阶 段 的 䗳 度 的 原 因 [ 1 0 0 ]Ǆ ⬅ 䖭 一 点 ˈ 也

知 道 聚 焦 流 十 ᄫ 型 ᔍ 状 气 ⊵ 的 形 ៤ ⬅ 夹 断 阶 段 Џ ᇐ ˈ并 Џ 要 ফ 液 体

流 量 ᥻ 制 Ǆ  
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೒ 4 - 3 6  气 体 头 顶 部 的 䗳 度 tL tΔ Δ 演 ব 过 程  

F i g .  4 - 3 6  Te m p o r a l  e v o l u t i o n  o f  t h e  t h r e a d  t i p  v e l o c i t y tL tΔ Δ .  G a s  p h a s e :  N 2 ;  

l i q u i d  p h a s e :  0 . 5  w t %  S D S  a n d  6 2  w t %  g l y c e r o l  - w a t e r  m i x t u r e ,  Q g  =  8 4 0  

μL / m i n ,  Q l  =  8 4 0  μL / m i n  

 

೒ 4 - 3 7 a 显 示 了 气 体 头 Ѡ 维 面 ⿃ A 的 演 ব 过 程 ǄѠ 维 面 ⿃ A 在

第 一 阶 段 的 䗳 率 䖰 小 于 在 第 Ѡ 阶 段 的 䗳 率 Ǆ而 Ϩ ˈѠ 维 面 ⿃ A 的 增

长 呈 ⦄ 非 线 性 化 ˈ䖭 也 许 是 因 Ў 气 体 头 Ϣ 壁 面 之 间 液 膜 引 䍋 的 Ǆ೒

4 - 3 7 b 显 示 了 气 体 头 Ѡ 维 面 ⿃ A 无 量 㒆 化 ( )c lW A t QΔ Δ 的 演 ব 过

程 Ǆ 䆹 ೒ 表 明 液 相 流 挤 压 气 体 头 发 展 ˈ 并 使 之 加 䗳 直 到 Ѡ 维 面 ⿃ A

的 增 长 䗳 度 达 到 ݊ ᳔ 大 值 ˈ而 ℸ 时 ˈ气 体 头 周 围 的 液 体 䗳 度 急 剧 增

大 ˈ并 ᳔ 终 夹 断 气 体 头 并 使 之 脱 离 Ǆ再 次 说 明 ˈ气 体 头 的 发 展 过 程

Џ 要 ⬅ 液 体 流 量 ᥻ 制 Ǆ  
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೒ 4 - 3 7  气 体 头 Ѡ 维 面 ⿃ A 的 演 ব 过 程  

F i g .  4 - 3 7  ( a )  Te m p o r a l  e v o l u t i o n  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  A  o f  t h e  t h r e a d ;  

( b )  n o r m a l i z e d  r a t e  e v o l u t i o n  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  A  a s  ( )c lW A t QΔ Δ v s .  

d i m e n s i o n l e s s  t i m e .  G a s  p h a s e :  N 2 ,  Q g  =  8 4 0  μL / m i n ;  l i q u i d  p h a s e :  0 . 5  w t %  

S D S  a n d  6 2  w t %  g l y c e r o l  - w a t e r  m i x t u r e ,  Q l  =  8 4 0  μL / m i n  

 

气 液 流 量 ǃ 液 体 ㉬ 度 等 影 响 气 体 头 的 夹 断 䗳 度 mW tΔ Δ 和 夹 断 时

间 t c Ǆ 将 无 量 㒆 化 的 夹 断 䗳 度 ( )m lW t uΔ Δ Ϣ 无 量 㒆 数 液 体 䳋 䇎 数

R e μρul= ҹ ঞ 气 液 流 量 ↨ ϕ ݇ 联 ˈ通 过 ᳔ 小 Ѡ Ь 法 的 线 性 回 ᔦ 得 到  ̟

  ( ) 0 35 0 390 27 . .

m lW t u . Reϕ − −Δ Δ =   ( 4 - 2 0 )  

䆹 式 表 明 ˈ相 ↨ 液 体 ㉬ 度 的 影 响 ˈ液 体 流 量 ᇍ 夹 断 䗳 度 的 影 响

要 ᳈ 大 Ǆ 䆹 式 的 ᑇ 均 相 ᇍ 误 差 Ў 1 4 . 3 1 %Ǆ  

定 Н 了 一 个 ⡍ ᕕ 时 间 t l ᇍ 夹 断 时 间 t c 䖯 行 无 量 㒆 化 处 理 Ǆ⡍ ᕕ

时 间 t l Ў 液 体 经 过 十 ᄫ 形 截 面 的 时 间 ˖  

  l c lt W u=   ( 4 - 2 1 )  

无 量 㒆 化 得 到 的 夹 断 时 间 Ϣ 操 作 参 数 的 ݇ 系 经 过 线 性 回 ᔦ 得

到 ˖  

  
0 85 0 531 10 . .

c lt t . Reϕ=   ( 4 - 2 2 )  

䆹 式 的 ᑇ 均 相 ᇍ 误 差 Ў 2 7 . 8 7 %Ǆ  

ҹ Ϟ ϸ 式 4 - 2 0 4̍ - 2 2 ৃ ҹ ⫼ 来 Ԅ 算 第 ϝ 种 聚 焦 流 十 ᄫ 型 微 通 道

内 ᔍ 状 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 的 夹 断 䗳 度 和 夹 断 时 间 Ǆ 䖯 而 结 合 ݊ 他 参 数 ˈ
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ৃ ҹ ⫼ 来 预 测 生 ៤ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ 和 频 率 Ǆ  

5  生 ៤ 过 程 的 第 ϝ 阶 段 用 非 稳 定 的 夹 断 ( 3 D )ঞ 脱 离 过 程  

如 ೒ 4 - 3 8 所 示 ˈ 在 膨 胀 和 夹 断 阶 段 ˈ W m ᑇ 稳 的 发 展 ˈ ݊ ᳔ 大

值 Ў 7 8 0  µ mˈ过 ৢ ˈҹ 一 恒 定 的 䗳 度 缩 小 Ǆ本 节 内 容 4 已 经 䅼 论 了

䆹 䗳 度 ৠ 时 ⬅ 气 液 流 量 ↨ 和 液 体 䳋 䇎 数 ᥻ 制 Ǆ夹 断 和 脱 离 阶 段 的 转

ব 发 生 于 W m Ў 5 5 0  μm  (೒ 4 - 3 8 a )ˈ 脱 离 阶 段 的 ᳔ 终 破 裂 点 发 生 于

W m Ў 2 0 0  μmˈ在 䆹 点 ˈ气 体 头 急 剧 缩 小 脱 离 并 形 ៤ 一 个 ᮄ 的 气 ⊵ Ǆ 
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೒ 4 - 3 8  气 ⊵ 形 ៤ 过 程 中 气 体 头 颈 部 演 ব 过 程 ҹ ঞ 脱 离 阶 段 的 ⡍ ᕕ  

F i g .  4 - 3 8  ( a )  Te m p o r a l  e v o l u t i o n  o f  t h e  n e c k  o f  t h e  g a s e o u s  t h r e a d  W m ;  ( b )  

l o g a r i t h m  o f  t h e  m i n i m u m  w i d t h  o f  t h e  g a s e o u s  t h r e a d  W m  i n  µ m  a s  a  f u n c t i o n  

o f  t h e  l o g a r i t h m  o f  t h e  r e m a i n i n g  t i m e  ( T - t )  i n  µ s  f o r  t h e  p i n c h  o f f  s t a g e .  

+ 6 0 0 ,  5 0  w t %  G l y c e r o l ,  Q g  =  8 4 0  μL / m i n ,  Q l  =  4 2 0  μL / m i n  

 

ᇍ 气 ⊵ 的 脱 离 阶 段 ˈD o l l e t  等 [ 5 6 ]建 立 了 一 个 表 ᕕ W m Ϣ 破 裂 剩

余 时 间 ( )T t− 的 相 似 率 ˖ 1/3( )mW T t∝ − Ǆ他 们 指 ߎ 䖭 个 阶 段 是 ϡ 稳 定 的 ˈ

⬅ 气 液 惯 性 力 驱 动 而 ϡ 是 毛 细 管 作 ⫼ Ǆ而 ᇍ 于 气 ⊵ 在 静 ᗕ Ԣ ㉬ 度 液

体 (μ  <  1 0  m P a . s )内 的 夹 断 脱 离 过 程 ˈ W m Ϣ 破 裂 剩 余 时 间 ( )T t− 的 相

似 率 ˖ 1/ 21.22( / )( )m cW W T tσ ρ= − ˈℸ 情 况 惯 性 力 Ϣ 表 面 张 力 ᑇ 衡 [ 1 3 5 ]Ǆ本

实 验 中 ˈ所 ᳝ 脱 离 阶 段 的 气 体 头 颈 部 宽 度 Ϣ 剩 余 时 间 的 指 数 Ў 0 . 3 1  

±  0 . 0 3ˈ㾕 ೒ 4 - 3 8 bˈ非 常 接 䖥 1 / 3 :  1/3( )mW T t∝ − Ǆ䖭 ϸ 者 细 微 的 差 别

也 许 来 自 微 通 道 的 壁 面 效 ᑨ Ǆ ᔧ 然 ˈ 气 体 头 颈 部 宽 度 W m 依 赖 于 气
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液 流 量 ǃ液 体 ㉬ 度 ҹ ঞ 管 道 尺 ᇌ ˈ如 ೒ 4 - 3 9Ǆ䖭 ѯ 参 数 考 虑 在 内 得

到 的 相 似 率 Ў 0 15 0 04 1 318 62 . . /

mW . Re (T t )ϕ −= − ˈ 䳋 䇎 数 指 数 很 小 ˈ 所 ҹ ৃ ҹ

认 Ў 0.15 1/318.62 ( )mW T tϕ −= − Ǆ 而 Ϩ ˈ 除 了 Ϣ 时 间 的 ݇ 联 外 ˈ W m 随 着 液 体

流 量 和 管 道 尺 ᇌ 的 增 大 而 增 大 ˈ随 着 液 体 ㉬ 度 和 气 液 流 量 ↨ 的 减 小

而 增 大 Ǆ Ϟ 面 得 到 的 ݇ 联 式 的 ᑇ 均 相 ᇍ 误 差 Ў 0 . 2 2 %˄ ೒ 4 - 4 0 Ǆ˅

Ң ೒ 4 - 4 0 ৃ ҹ 看 ߎ ˈ ᇍ 于 + 6 0 0ǃ + 4 0 0 微 通 道 内 形 ៤ 的 气 体 头 的 颈

部 宽 度 ˈ 第 Ѡ 阶 段 和 第 ϝ 阶 段 的 转 ব 通 常 ߚ 别 发 生 在 5 5 0  μmǃ 4 0 0  

μmˈ ᳔ ৢ 破 裂 通 常 ߚ 别 发 生 在 2 2 0  μmǃ 1 6 0  μmǄ  
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೒ 4 - 3 9  气 ⊵ 脱 离 阶 段 气 体 头 颈 部 ᳔ 小 宽 度 Ϣ 剩 余 时 间 的 ݇ 系  

F i g .  4 - 3 9  S c a l i n g  o f  mW  i n  f u n c t i o n  o f  t h e  t i m e  )( tT −  f o r  t h e  p i n c h  o f f  

s t a g e :  ( a )  l i q u i d  f l o w  r a t e  Q l ,  + 4 0 0 ,  5 0  w t %  g l y c e r o l ,  Q g  =  8 4 0  μL / m i n ;  ( b )  

r a t i o  o f  g a s / l i q u i d  f l o w  r a t e s  ϕ ,  + 6 0 0 ,  5 0  w t %  g l y c e r o l ;  ( c )  l i q u i d  v i s c o s i t y,  

+ 6 0 0 ,  Q g  =  8 4 0  μL / m i n ,  Q l  =  6 3 0  μL / m i n ;  ( d )  s i z e  o f  t h e  m i c r o f l u i d i c  d e v i c e ,  

5 0  w t %  g l y c e r o l ,  Q g  =  8 4 0  μL / m i n ,  Q l  =  4 2 0  μL / m i n  
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೒ 4 - 4 0  气 ⊵ 头 颈 部 在 脱 离 阶 段 的 ᳔ 小 宽 度 Ϣ 剩 余 时 间 的 ݇ 联  

F i g .  4 - 4 0  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  m i n i m u m  w i t h  o f  t h e  g a s e o u s  t h r e a d  W m  

a n d  t h e  s c a l e d  p r o d u c t  o f  0 15 0 04 1 3. . /Re (T t )ϕ − − .  T h e  s l o p e  i s  1 8 . 6 2 .  S y m b o l s  

c o r r e s p o n d  t o  d i f f e r e n t  g a s  a n d  l i q u i d  f l o w  r a t e s ,  v i s c o s i t y  o f  t h e  l i q u i d  

p h a s e  a n d  t h e  s i z e  o f  t h e  m i c r o f l u i d i c  d e v i c e .  ( + ) :  + 4 0 0 ,  5 0  w t %  g l y c e r o l ,  Q g  

=  8 4 0  μL / m i n ,  Q l  =  2 1 0  μL / m i n  ;  ( O ) :  + 6 0 0 ,  2 5  w t %  g l y c e r o l ,  Q g  =  8 4 0  

μL / m i n ,  Q l  =  6 3 0  μL / m i n  ;  (□ ) :  + 6 0 0 ,  5 0  w t %  g l y c e r o l ,  Q g  =  8 4 0  μL / m i n ,  Q l  

=  1 0 5 0  μL / m i n  ;  ( ◊ ) :  + 6 0 0 ,  2 5  w t %  g l y c e r o l ,  Q g  =  1 2 0 0  μL / m i n ,  Q l  =  1 2 0 0  

μL / m i n  ;  ( ) :  + 6 0 0 ,  6 2  w t %  g l y c e r o l ,  Q g  =  1 2 0 0  μL / m i n ,  Q l  =  6 0 0  μL / m i n  ;  

( ) :  + 6 0 0 ,  6 2  w t %  g l y c e r o l ,  Q g  =  8 4 0  μL / m i n ,  Q l  =  4 2 0  μL / m i n  ;  ( × ) :  + 4 0 0 ,  

5 0  w t %  g l y c e r o l ,  Q g  =  8 4 0  μL / m i n ,  Q l  =  6 3 0  μL / m i n  

 

6  ᔍ 状 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 周 围 流 场 ߚ 布 的 m i c r o - P I V 测 量  

气 ⊵ 形 ៤ 过 程 中 周 围 流 场 的 测 量 ˈ能 Ў 流 体 ᇍ 气 ⊵ 形 ៤ 过 程 的

影 响 ᦤ 供 量 化 信 息 [ 7 0 ,  8 1 ,  8 2 ,  1 1 9 ]Ǆ ೒ 4 - 4 1  㒭 ߎ 了 0 . 8  w t % S D S 水 溶

液 中 气 ⊵ 形 ៤ 过 程 䖲 续 相 液 体 内 的 䗳 度 场 ߚ 布 情 况 Ǆ 流 体 流 量 Ў

Q l  =  6 0 0  μL / m i n ,  Q g  =  8 4 0  μL / m i nǄ 形 ៤ 气 ⊵ 的 周 期 Ў T  =  2 1 8  m sǄ

膨 胀 时 间 Ў t e  =  5 4  m s˗ 夹 断 时 间 Ў t c  =  1 5 6  m s˗ 脱 离 时 间 Ў t p  =  8  

m sǄ t  =  0  m s 时 ˈ 一 个 ᮄ 的 气 ⊵ 生 ៤ 周 期 开 始 ˈ 液 体 内 流 场 ߚ 布 Ϣ

T 型 接 触 口 ϸ 臂 液 体 并 流 入 Џ 通 道 内 流 场 ߚ 布 类 似 Ǆ t  =  1 0  m s 时 ˈ
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气 ⊵ Џ 要 在 ᕘ ৥ 发 展 ˈ气 液 流 体 基 本 ϡ ᕐ ℸ 影 响 Ǆ所 ҹ ˈ液 相 流 体

内 流 场 ߚ 布 Ϣ t  =  0  m s  时 流 场 类 似 Ǆ t  =  4 4  m s ঞ  t  =  5 4  m s 时 ˈ Ў

膨 胀 阶 段 Ǆ气 体 头 在 ᕘ ৥ 方 ৥ 小 幅 度 发 展 ˈ发 展 到 Џ 通 道 内 的 气 体

头 阻 碍 液 体 ˈ所 ҹ 液 相 流 体 䗳 度 明 显 ϟ 降 Ǆ t  =  5 4  m s 时 ˈ气 体 头 颈

部 宽 度 达 到 ݊ ᳔ 大 值 Ǆ气 液 界 面 ᳆ 率 达 到 ᳔ 小 值 Ǆ界 面 的 拉 ᱂ 拉 ᮃ

压 力 达 到 ᳔ 大 值 Ǆ 颈 部 周 围 流 体 䗳 度 达 到 ᳔ 小 值 Ǆ t  =  7 4  m s ঞ  t  =  

2 0 6  m s 时 ˈ 气 体 头 经 历 第 Ѡ 阶 段 Ǆ t  =  7 4  m s 时 ˈ 液 体 挤 压 气 体 头 ˈ

并 Ң ݊ 周 围 流 过 Ǆ 液 体 流 场 方 ৥ ߚ Ў 轴 ৥ 和 ᕘ ৥ 方 ৥ Ǆ t  =  2 0 6  m s

时 ˈ液 体 ᕘ ৥ 方 ৥ ऴ Џ ᇐ 地 ԡ Ǆ液 体 在 气 液 界 面 ߚ 流 ˖一 部 ߚ 流 ৥

气 体 引 入 管 ˗ 一 部 ߚ 流 ৥ ߎ 口 管 道 Ǆ t  =  2 1 8  m s 时 ˈ 气 ⊵ 破 裂 脱 离

ৢ ˈ周 期 结 束 ˈ生 ៤ 的 气 ⊵ 流 ৥ ߎ 口 管 道 Ǆ液 体 在 十 ᄫ 型 接 触 口 ߚ

流 ˖ 一 部 ߚ ⬅ 于 气 体 头 回 缩 流 ৥ 气 体 引 入 管 ˗ 一 部 ߚ 流 ৥ ߎ 口 管 ˈ

并 驱 使 形 ៤ 的 ᔍ 状 气 ⊵ 流 ৥ ߎ 口 ǄϢ 毛 细 作 ⫼ ϡ 稳 定 破 裂 机 理 ϡ ৠ

的 是 ˈ聚 焦 流 完 ៤ ফ 㑺 气 体 头 夹 断 过 程 中 ⬅ 液 体 ᥻ 制 ˖一 部 ߚ 液 体

动 量 䍋 拉 伸 作 ⫼ ᥼ 动 气 体 头 ৥ ϟ 流 发 展 ˗一 部 ߚ ⬅ 于 液 体 䗳 度 ঞ ㉬

度 引 䍋 的 剪 ߛ 力 作 ⫼ 使 气 体 头 缩 小 Ǆ在 整 个 气 ⊵ 形 ៤ 过 程 中 ˈ液 相

流 体 Џ ᇐ 气 体 头 行 Ў Ǆ 气 体 头 周 围 流 场 的 ߚ 布 也 验 证 了 G a r s t e c k i

等 [ 5 7 ]ᦤ ߎ 的 ⿃ 压 机 理 ˖气 体 头 延 伸 入 十 ᄫ 型 接 触 口 ҹ ঞ ߎ 口 ˈ阻 碍

液 相 流 体 ˈফ 阻 的 液 体 内 ⿃ 累 压 力 并 挤 压 气 体 头 颈 部 使 之 夹 断 破 裂

脱 离 Ǆ流 场 测 量 结 果 䖬 显 示 了 ˈ气 ⊵ 脱 离 时 刻 ˈ⬅ 于 气 相 头 的 回 缩 ˈ

液 体 䖯 入 气 体 引 入 管 Ǆ所 ҹ ᮄ 的 膨 胀 阶 段 开 始 前 ˈ᳝ 一 个 等 ᕙ 过 程 ˈ

气 体 需 要 将 气 体 引 入 管 内 的 液 体 䍊 ߎ 来 ˈ 才 开 始 ᮄ 的 过 程 Ǆ  
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(c) (d) 

0.1 m/s0.1 m/s
0.1 m/s0.1 m/s

 

(e) (f) 

0.1 m/s0.1 m/s

(g) 

    600 μm 

೒ 4-41 气⊵生៤周期气体头周围流场的

micro-PIV 测量 

Fig. 4-41 Velocity field in the continuous flow 

during one period of a bubble formation. Gas 

phase: N2, Qg = 840 μL/min; liquid phase: 0.8 wt% 

SDS -water mixture, Ql = 600 μL/min. (a) t = 0 

ms ; (b) t = 10 ms ; (c) t = 44 ms ; (d) t = 54 ms ; 

(e) t = 74ms ; (f) t = 206 ms ; (g) t = 218 ms 
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7  结 论  

气 ⊵ 尺 ᇌ 随 着 液 体 流 量 和 ㉬ 度 的 增 大 而 减 小 ˈ随 着 气 体 流 量 和

管 道 宽 度 的 增 大 而 增 大 Ǆ在 实 验 基 础 Ϟ ˈᦤ ߎ 一 个 基 于 气 液 流 量 ↨

ҹ ঞ 液 体 䳋 䇎 数 的 气 ⊵ 尺 ᇌ 预 测 式 ˈ䆹 内 容 拓 展 了 ݊ 他 研 究 者 的 Ꮉ

作 [ 5 6 - 5 8 ,  7 6 ,  8 0 ]Ǆ 结 果 表 明 惯 性 力 作 ⫼ ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ 䍋 䞡 要 作 ⫼ Ǆ  

ᔍ 状 气 ⊵ 形 ៤ 过 程 ৃ ҹ ߚ Ў ϝ 个 阶 段 ˖膨 胀 阶 段 ǃ夹 断 阶 段 和

脱 离 阶 段 Ǆ膨 胀 之 前 ᳝ 一 段 等 ᕙ 时 间 Ǆ气 ⊵ 形 ៤ 过 程 的 气 ⊵ 头 的 演

ব 过 程 ⫼ 高 䗳 摄 像 仪 䖯 行 了 记 录 并 ᇍ ೒ ⠛ 䖯 行 了 定 量 ߚ 析 Ǆ气 ⊵ 生

៤ 过 程 Џ 要 ⬅ 夹 断 阶 段 ᥻ 制 ˈ而 夹 断 䗳 率 和 夹 断 时 间 ফ 气 液 流 量 和

液 体 ㉬ 度 影 响 Ǆ 䖭 ѯ 结 果 Ϣ ݊ 他 研 究 者 得 到 的 结 果 吻 合 [ 7 6 ,  8 0 ]Ǆ 第

ϝ 种 聚 焦 流 十 ᄫ 型 微 通 道 内 ᔍ 状 气 ⊵ 的 夹 断 䗳 度 ↨ 经 ݌ 毛 细 作 ⫼

夹 断 原 理 计 算 值 要 小 㟇 少 一 个 数 量 㑻 Ǆ䖭 也 符 合 逻 辑 ˈ因 Ў 表 面 张

力 ᇍ 微 通 道 内 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 没 ᳝ 影 响 Ǆ液 体 ᇍ 气 体 头 的 拉 伸 和 剪 ߛ

作 ⫼ 是 ݊ 夹 断 破 裂 脱 离 的 Џ 要 ᥻ 制 力 ˈ而 ϡ 是 毛 细 ϡ 稳 定 作 ⫼ Ǆ݇

于 拉 伸 力 ҹ ঞ 剪 ߛ 力 随 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 的 影 响 ˈ 需 要 ᳈ 䖯 一 ℹ 的 研

究 ˖考 察 管 壁 ǃ通 道 截 面 形 状 ǃ通 道 尺 ᇌ 等 影 响 Ǆᦤ ߎ 了 基 于 无 量

㒆 数 的 夹 断 䗳 度 和 夹 断 时 间 的 ݇ 联 式 Ǆ  

气 ⊵ 生 ៤ 的 ᳔ ৢ 阶 段 ˈ气 体 头 颈 部 的 ᳔ 小 宽 度 ৃ ҹ Ϣ 剩 余 时 间

݇ 联 Ў ˖ 0.15 1/318.62 ( )mW T tϕ −= − Ǆ  

气 ⊵ 形 ៤ 过 程 中 气 体 头 周 围 流 体 的 流 场 ⫼ m i c r o - P I V 䖯 行 了 测

量 ˈ 并 ⫼ 来 解 释 了 气 ⊵ 生 ៤ 机 理 Ǆ  

本 节 定 量 研 究 了 第 ϝ 种 聚 焦 流 十 ᄫ 型 微 通 道 内Ā 完 全 ফ 限 ā的

ᔍ 状 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 ˈ研 究 结 果 Ў 䖯 一 ℹ 的 实 验 ҹ ঞ 模 拟 研 究 打 ϟ

了 基 础 [ 1 3 6 ,  1 3 7 ]ˈ能 Ў 微 尺 度 内 化 Ꮉ 过 程 的 Ꮉ Ϯ 化 ᑨ ⫼ ᦤ 供 设 计 依 据

和 理 论 指 ᇐ Ǆ  

 

4 . 3 . 1 . 3  泡 状 气 泡 的 生 成  

⬅ ೒ 4 - 2 8 ৃ ҹ 看 ߎ ˈᔧ 液 体 流 量 大 到 一 定 值 的 时 候 ߎˈ ⦄ ⊵ 状

流 Ǆ 本 实 验 中 所 ᳝ 的 实 验 数 据 ˈ 在 0.04 0.17Ca< < 范 围 内 ˈ ѻ 生 ⊵ 状

流 ˗ 在 0.0006 0.04Ca< < 的 时 候 ˈ ѻ 生 ᔍ 状 流 Ǆ  

Yu 等 [ 8 3 ]模 拟 发 ⦄ ᔧ 毛 细 管 数 C a 达 到 一 定 值 ৢ˄ 0.03Ca > ˅̍ 气
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⊵ 的 生 ៤ ⬅ 剪 ߛ 力 Џ ᇐ ˈ 䖭 个 时 候 生 ៤ 的 气 ⊵ 接 䖥 于 管 道 的 宽 度 ˈ

甚 㟇 ↨ 管 道 的 宽 度 要 小 Ǆ而 0.01Ca < 的 时 候 ˈ生 ៤ ᔍ 状 气 ⊵ ˈ⬅ ⿃ 压

机 理 ѻ 生 ˄ 䆺 细 㾕 4 . 3 . 1 . 2 Ǆ˅  

೒ 4 - 4 2  显 示 了 ⊵ 状 流 ऎ 内 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 ,  䆹 ऎ 域 内 气 体 头

没 ᳝ 回 缩 过 程 ˈ生 ៤ 的 气 ⊵ 脱 离 ৢ ˈ气 体 头 জ 开 始 膨 胀 ˈ在 高 剪 ߛ

力 ҹ ঞ 液 体 动 量 ϟ ˈ完 ៤ ϟ 一 䕂 夹 断 破 裂 过 程 Ǆ೒ 4 - 4 3 显 示 了 操 作

参 数 ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ 的 影 响 Ǆ Ң ೒ 4 - 4 2  ঞ ೒ 4 - 4 3 a ৃ ҹ 看 ߎ ˈ 生

៤ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ 随 着 液 体 流 量 的 增 加 而 减 小 Ǆ 表 4 - 3 列 ߎ 了 ϡ ৠ 操 作

条 ӊ ϟ 生 ៤ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ Ǆ Ң 表 4 - 3 ৃ ҹ 看 ߎ ˈ 生 ៤ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ 随 着

气 体 流 量 的 增 大 而 增 大 Ǆ ೒ 4 - 4 3 b - c 表 明 ˈ 气 ⊵ 尺 ᇌ 随 着 䖲 续 相 ㉬

度 的 增 加 而 减 小 ˈ 随 着 表 面 张 力 的 增 大 而 增 大 Ǆ  

一 ѯ 研 究 者 ᦤ ߎ 了 ⊵ 状 气 ⊵ 生 ៤ 模 型 ˈ并 认 Ў 生 ៤ 过 程 ⬅ ㉬ 性

力 和 表 面 张 力 ᥻ 制 Ǆ  

U m b a n h o w a r 等 [ 8 6 ]实 验 发 ⦄ ˈ 生 ៤ 液 滴 的 尺 ᇌ Ϣ ߚ 散 相 引 入 管

的 直 ᕘ ǃϸ 相 流 量 和 ㉬ 度 ǃϸ 相 之 间 的 界 面 张 力 等 ᳝ ݇ Ǆ他 们 认 Ў

滴 状 ऎ 发 生 在 毛 细 管 压 力 䖰 大 于 惯 性 力 的 情 况 ϟ ˈ利 ⫼ 液 滴 脱 离 时

刻 表 面 张 力 Ϣ ㉬ 性 ᳇ 力 ᑇ 衡 原 ߭˄ 忽 略 浮 力 ǃ拉 ᱂ 拉 ᮃ 压 力 ǃ动 量

传 递 乍 ˈ 因 Ў 䖭 ѯ 值 很 小 ˅̍ ᔧ ߚ 散 相 流 量 ↨ 较 小 的 时 候 ˈ 得 到 ˖

1 1 3dd w Ca≈ + Ǆ  

H u a 等 [ 9 2 ]也 ⫼ 数 值 模 拟 的 方 法 研 究 了 液 滴 的 生 ៤ ˈ并 认 Ў 液 滴

生 ៤ 过 程 ⬅ ㉬ 性 ᳇ 力 和 表 面 张 力 ᥻ 制 ˈ在 滴 状 ऎ ˈ液 滴 的 体 ⿃ ৃ ҹ

预 测 ˖ 1 2 1 6Rec cd Ca− −∝ Ǆ  

X u 等 [ 9 3 ]认 Ў ˈ在 滴 状 ऎ ˈ液 滴 夹 断 ⬅ ㉬ 性 力 和 表 面 张 力 ᥻ 制 ˈ

而 惯 性 力 ǃ浮 力 ҹ ঞ 动 量 ৃ ҹ 忽 略 Ǆ在 ߚ 散 相 头 部 被 夹 断 脱 离 时 刻 ˈ

ϸ 力 达 到 ᑇ 衡 Ǆ并 ḍ 据 修 ℷ ৢ 的 表 面 张 力 值 ҹ ঞ ⬅ ϸ 相 表 㾖 䗳 度 表

示 的 ㉬ 性 力 值 得 到 了 生 ៤ 液 滴 尺 ᇌ 的 表 达 式 ˖ ( )c dd cd w k u uσ μ= −  Ǆ

݊ 中 k 是 一 个 常 数 ˈ Ϣ 引 入 ߚ 散 相 管 道 的 润 湿 性 ǃ 微 通 道 的 限 制 度

˄ d e g r e e  o f  c o n f i n e m e n t ǃ˅ 表 面 活 性 剂 的 ߚ 布 情 况 ҹ ঞ M a r a n g o n i

效 ᑨ ᳝ ݇ Ǆ ( )2 24c c ou Q w dπ= − ˈ 24d du Q dπ= ˈ 是 ߚ 散 相 头 部 周 围 的 䖲

续 相 的 䗳 度 ҹ ঞ 内 部 ߚ 散 相 的 䗳 度 ǄҢ 䖭 个 ݇ 系 式 ৃ ҹ 得 到 ˈ生 ៤

液 滴 的 尺 ᇌ Ϣ 毛 细 管 数 的 ݇ 系 Ў ˖ 1 2

dd w Ca−∝ Ǆ  
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t  =  2  m s  

t  =  4  m s

t  =  6  m s

       6 0 0  μm  ( a )  

 

t  =  0  m s

t  =  2  m s

t  =  4  m s

t  =  6  m s

t  =  8  m s

t  =  1 0  m s

  6 0 0  μm  ( b )  

೒ 4 - 4 2  ⊵ 状 ऎ 气 ⊵ 生 ៤ 序 列 ೒  

F i g .  4 - 4 2  M i c r o g r a p h s  o f  t h e  b u b b l e  f o r m a t i o n  i n  t h e  b u b b l y  r e g i m e .  G a s  

p h a s e :  N 2 ,  Q g  =  1 2 0 0  μL / m i n ;  l i q u i d  p h a s e :  0 . 5  w t %  S D S  - 6 2  

w t % G l y c e r o l - w a t e r  m i x t u r e .  ( a )  Q l  =  8 4 0 0  μL / m i n .  ( b )  Q l  =  6 0 0 0  μL / m i n  
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೒ 4 - 4 3  ⊵ 状 ऎ 内 操 作 因 素 ᇍ 气 ⊵

生 ៤ 尺 ᇌ 的 影 响  

F i g .  4 - 4 3  E f f e c t s  o f  p a r a m e t e r s  o n  

t h e  b u b b l e  s i z e  g e n e r a t e d  i n  t h e  

b u b b l y  r e g i m e .  ( a )  l i q u i d  f l o w  r a t e s ,  

+ 6 0 0 .  Q g  =  8 4 0  μL / m i n ;  ( b )  v i s c o s i t y  

o f  t h e  l i q u i d  p h a s e ,  + 4 0 0 ,  Q g  =  3 9 0  

μL / m i n ,  σ  =  3 1 . 5  m N · m
- 1

;  ( c )  s u r f a c e  

t e n s i o n ,  + 4 0 0 ,  Q g  =  9 1 6  μL / m i n ,  Q g  =  

1 0 0 0 0  μL / m i n  

 

表 4 - 3 ⊵ 状 ऎ 内 ϡ ৠ 操 作 条 ӊ ϟ 生 ៤ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ ᇍ ↨  

Ta b l e  4 - 3  B u b b l e  s i z e  i n  t h e  b u b b l y  r e g i m e  u n d e r  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  

D e v i c e  L i q u i d  μ  ( m P a · s ) σ  ( m N · m
- 1

) Q g  ( µ L / m i n )  Q l  ( µ L / m i n ) C a L / W c

+ 6 0 0  6 2  w t %  g l y c e r o l  1 0 . 1 8  3 1 . 5  8 4 0  8 4 0 0  0 . 1 3 0 . 6 3

+ 6 0 0  6 2  w t %  g l y c e r o l  1 0 . 1 8  3 1 . 5  1 2 0 0  8 4 0 0  0 . 1 3 0 . 9 1

+ 4 0 0  0 . 1  w t %  S D S  0 . 9 2  3 9  5 7 3  3 0 0 0  0 . 0 1 0 . 8 0

+ 4 0 0  0 . 1  w t %  S D S  0 . 9 2  3 9  8 4 0  3 0 0 0  0 . 0 1 1 . 0 2

+ 4 0 0  5 0  w t %  g l y c e r o l  6 . 5 3  3 1 . 5  1 2 0 0  4 8 0 0  0 . 1 0 0 . 7 8

+ 4 0 0  6 2  w t %  g l y c e r o l  1 0 . 1 8  3 1 . 5  1 2 0 0  4 8 0 0  0 . 1 6 0 . 4 4

 

本 实 验 也 发 ⦄ 生 ៤ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ Ϣ 䖲 续 相 流 体 在 气 ⊵ 生 ៤ 周 围

流 体 的 毛 细 管 数 ៤ 指 数 ݇ 系 ˈ 得 到 的 指 数 Ў - 0 . 2 3˄ ೒ 4 - 4 4˅̍ 气 ⊵
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尺 ᇌ 随 C a 的 减 小 䗳 度 要 ↨ 前 面 ᦤ 到 的 研 究 者 得 到 的 减 小 䗳 度 要 小 ˈ

䖭 ৃ 能 是 ⬅ 于 局 部 剪 ߛ 力 ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 的 尺 ᇌ ᳝ 很 大 的 影 响 ˈ而 本 文

采 ⫼ 的 局 部 毛 细 管 数 是 气 ⊵ 尺 ᇌ ᳔ 大 时 候 的 值 Ǆ也 ᳝ ৃ 能 是 文 献 中

所 ⫼ 的 ߚ 散 相 引 入 管 ↨ Џ 通 道 要 小 很 多 ˈ䖭 ḋ ߚ 散 相 Ϣ 䖲 续 相 流 体

互 相 影 响 ϡ 是 很 大 ˈ而 本 文 所 ⫼ 的 尺 ᇌ 一 ḋ ˈ䖭 ḋ 微 通 道 ᇍ 气 ⊵ 也

᳝ 一 定 的 影 响 Ǆ  

  
0.231.23c cL W Ca−=  ( 4 - 2 3 )  

݊ 中 ( )c dc cCa u uσ μ= − ˈ 各 ᑇ 均 䗳 度 ৠ X u
[ 9 3 ]等 的 定 Н Ǆ  

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

L
/W

c

Ca
c

-0.23

1.23

 

೒ 4 - 4 4  ⊵ 状 ऎ 内 生 ៤ 的 气 ⊵ 尺 ᇌ Ϣ 毛 细 管 数 的 ݇ 系  

F i g .  4 - 4 4  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  b u b b l e  s i z e  a n d  c a p i l l a r y  n u m b e r  i n  t h e  

b u b b l y  r e g i m e  

 

4 . 3 . 1 . 4  结 论  

本 节 利 ⫼ 高 䗳 摄 像 仪 和 m i c r o - P I V 研 究 了 尺 ᇌ Ў 6 0 0  ×  6 0 0  μm

和 4 0 0  ×  4 0 0  μm 微 米 的 聚 焦 流 十 ᄫ 型 微 通 道 内 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 ˈ深

入 研 究 了 ᔍ 状 气 ⊵ 的 夹 断 ঞ 破 裂 脱 离 机 理 Ǆ实 验 㾖 察 到 ϝ 种 类 型 的

气 ⊵ ˖ᔍ 状 气 ⊵ ǃ孤 立 小 气 ⊵ ǃ卫 星 气 ⊵ Ǆ⫼ 气 液 表 㾖 流 量 Ў 坐 标

㒬 制 了 流 型 ೒ Ǆ  
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ᔍ 状 气 ⊵ 尺 ᇌ 随 着 液 体 流 量 和 ㉬ 度 的 增 大 而 减 小 ˈ随 着 气 体 流

量 和 管 道 宽 度 的 增 大 而 增 大 Ǆ在 实 验 基 础 Ϟ ˈᦤ ߎ 一 个 基 于 气 液 流

量 ↨ 和 液 体 䳋 䇎 数 的 气 ⊵ 尺 ᇌ 预 测 式 ˈ䆹 内 容 拓 展 了 ݊ 他 研 究 者 的

Ꮉ 作 [ 5 6 - 5 8 ,  7 6 ,  8 0 ]Ǆ结 果 表 明 惯 性 力 作 ⫼ ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ 䍋 䞡 要 作 ⫼ Ǆ 

ᔍ 状 气 ⊵ 形 ៤ 过 程 ৃ ҹ ߚ Ў ϝ 个 阶 段 ˖膨 胀 阶 段 ǃ夹 断 阶 段 和

脱 离 阶 段 Ǆ膨 胀 之 前 ᳝ 一 段 等 ᕙ 时 间 Ǆ气 ⊵ 生 ៤ 过 程 Џ 要 ⬅ 夹 断 阶

段 ᥻ 制 ˈ而 夹 断 䗳 率 和 夹 断 时 间 ফ 气 液 流 量 和 液 体 ㉬ 度 影 响 Ǆ䖭 ѯ

结 果 Ϣ ݊ 他 研 究 者 得 到 的 结 果 吻 合 [ 7 6 ,  8 0 ]Ǆ 第 ϝ 种 聚 焦 流 十 ᄫ 型 微

通 道 内 ᔍ 状 气 ⊵ 的 夹 断 䗳 度 ↨ 经 ݌ 毛 细 作 ⫼ 夹 断 原 理 计 算 值 要 小

㟇 少 一 个 数 量 㑻 Ǆ䖭 也 符 合 逻 辑 ˈ因 Ў 表 面 张 力 ᇍ 微 通 道 内 气 ⊵ 生

៤ 过 程 没 ᳝ 影 响 Ǆ液 体 ᇍ 气 体 头 的 拉 伸 和 剪 ߛ 作 ⫼ 是 ݊ 夹 断 破 裂 脱

离 的 Џ 要 ᥻ 制 力 ˈ而 ϡ 是 毛 细 ϡ 稳 定 作 ⫼ Ǆ݇ 于 拉 伸 力 ҹ ঞ 剪 ߛ 力

ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 的 影 响 ˈ需 要 ᳈ 䖯 一 ℹ 的 研 究 ˖考 察 管 壁 ǃ通 道 截

面 形 状 ǃ通 道 尺 ᇌ 等 的 影 响 Ǆᦤ ߎ 了 一 个 基 于 无 量 㒆 数 的 夹 断 䗳 度

和 夹 断 时 间 的 ݇ 联 式 Ǆ  

ᔍ 状 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 的 脱 离 阶 段 ˈ气 体 头 颈 部 的 ᳔ 小 宽 度 Ϣ 剩 余

时 间 呈 指 数 ݇ 系 ˈ ৃ ҹ ݇ 联 Ў ˖ 0.15 1/318.62 ( )mW T tϕ −= − Ǆ  

⊵ 状 ऎ 内 生 ៤ 的 气 ⊵ 尺 ᇌ 随 䖲 续 相 流 体 流 量 和 ㉬ 度 的 增 大 而

减 小 ˈ随 表 面 张 力 和 气 体 流 量 的 增 大 而 增 大 Ǆ生 ៤ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ Ϣ 修

ℷ 的 毛 细 管 数 ˄ 局 部 毛 细 管 数 ˅ 的 ݇ 系 Ў 0.231.23c cL W Ca−= Ǆ  

本 节 定 量 研 究 了 第 ϝ 种 聚 焦 流 十 ᄫ 型 微 通 道 内 “ 完 全 ফ 限 ” 的

ᔍ 状 气 ⊵ 和 ⬅ 剪 ߛ 力 Ў 机 理 生 ៤ 的 孤 立 小 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 ˈЎ 䖯 一

ℹ 的 实 验 ǃ模 拟 和 理 论 研 究 打 ϟ 了 基 础 [ 1 3 6 ,  1 3 7 ]ˈ能 Ў 微 尺 度 内 化 Ꮉ

过 程 的 Ꮉ Ϯ 化 ᑨ ⫼ ᦤ 供 设 计 依 据 和 理 论 指 ᇐ Ǆ  

 

4 .3 .2  非牛顿流体中气泡的生成  

4 . 3 . 2 . 1  气 泡 生 成 类 型  

聚 焦 流 十 ᄫ 型 微 通 道 内 ∂ 气 — PA A m 溶 液 ϸ 相 流 的 流 型 ৃ ҹ ߚ

Ў ˖ᔍ 状 流˄ s l u g  b u b b l e  f l o w ǃ˅ ᇐ ᔍ 流˄ m i s s i l e  b u b b l e  f l o w ǃ˅ ⦃

状 流 ˄ a n n u l a r  f l o w ǃ˅ 间 歇 流 ˄ i n t e r m i t t e n t  f l o w˅ (೒ 4 - 4 5 )Ǆ ᔍ 状

流 发 生 在 较 Ԣ 的 液 体 流 䗳 情 况 ϟ Ǆ随 着 液 体 流 䗳 的 增 大 ˈৃ ҹ 㾖 测

到 ᇐ ᔍ 流 ˈ 䖭 种 流 ऎ ϟ 气 ⊵ 的 宽 度 ↨ 管 道 要 窄 ˈ ϸ 头 呈 ⦄ 子 ᔍ 型 ˈ
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而 Ϩ 被 流 体 拉 得 很 长 Ǆ 流 䗳 继 续 增 大 ˈ 㾖 测 到 ⦃ 状 流 Ǆ  

 

  

( a )  ( b )  ( c )  

     1 0 0 0  μm    

೒ 4 - 4 5  6 0 0  ×  6 0 0  μm  微 通 道 内 ∂ 气 — 1  w t % PA A m 溶 液 ϸ 相 流 流 型  

F i g .  4 - 4 5  F l o w  p a t t e r n s  o b s e r v e d  i n  6 0 0  ×  6 0 0  μm  m i c r o f l u i d i c  d e v i c e  f o r  

1 . 0 0  w t %  PA A m  s o l u t i o n :  ( a ) s l u g  b u b b l e  f l o w,  Q l  =  3 0  μL / m i n ,  Q g  =  1 5 4  

μL / m i n ;  ( b ) m i s s i l e  b u b b l e  f l o w,  Q l  =  5 0 0  μL / m i n ,  Q g  =  3 9 1  μL / m i n ;  

( c ) a n n u l a r  f l o w,  Q l  =  1 0  μL / m i n ,  Q g  =  8 1 4 7  μL / m i n  

 

定 Н 了 ϸ 个 流 型 ऎ 域 ˖稳 定 流 ऎ 和 ϡ 稳 定 流 ऎ Ǆ稳 定 流 ऎ 包 括 ˖

均 一 ѻ 生 的 ᔍ 状 气 ⊵ 和 ᇐ ᔍ 气 ⊵ ˗⦃ 状 流 Ǆϡ 稳 定 流 ऎ 内 ѻ 生 的 气

⊵ Ў ϡ 均 匀 的 Ǆ  

通 常 ˈ流 型 ೒ ফ 操 作 参 数 如 气 液 流 䗳 ǃ管 道 尺 ᇌ ҹ ঞ 流 体 性 质

等 的 影 响 Ǆ ೒ 4 - 4 6 显 示 了 6 0 0  ×  6 0 0  μm 微 通 道 内 ∂ 气 — 1 % P A A m

溶 液 ϸ 相 流 在 ϡ ৠ 流 䗳 ϟ 的 流 型 ೒ 和 流 型 转 ব 线 Ǆ气 液 ϸ 相 流 的 䳋

䇎 数 ߚ 别 Ў 横 纵 坐 标 Ǆᇍ 于 液 体 来 说 䳋̍ 䇎 数 定 Н Ў R̟ e l
2 n nu d Kρ −= ˗

气 体 的 䳋 䇎 数 Ў ˖ R e g udρ μ= Ǆ ∂ 气 的 参 数 Ў ˖ ρ  =  1 . 2 5  k g · m
- 3

,  µ  =  

0 . 0 1 7  m P a · s  ˄ 2 0 ° Cˈ大 气 压 ˅Ǆ气 液 䳋 䇎 数 范 围 Ў 1̟ 0
- 5

 <  R e l  <  1 0
2
;  

1 0
- 4

 <  R e g  <  1 0
- 1Ǆ  

ϡ ৠ 装 置 内 ∂ 气 在 ϡ ৠ 浓 度 P A A m 溶 液 中 的 稳 定 和 ϡ 稳 定 流 ऎ

的 转 ব 线 䍟 势 是 一 㟈 的 ˈ 如 ೒ 4 - 4 7 示 Ǆ 转 ব 线 随 着 P A A m 溶 液 浓

度 的 增 大 而 ৥ ϟ 移 动 Ǆ 在 相 ৠ 的 剪 ߛ 䗳 率 情 况 ϟ ˈ P A A m 溶 液 浓 度

䍞 高 ˈ剪 ߛ ᑨ 力 和 ㉬ 度 也 䍞 大 ˈ流 体 也 ব 得 ᳈ 溶 液 扰 乱 均 匀 气 ⊵ 的

生 ៤ ˈ所 ҹ 在 较 Ԣ 的 液 体 流 䗳 情 况 ϟ ߎ ⦄ ϡ 稳 定 流 ऎ Ǆ流 型 转 ব 线

随 着 管 道 尺 ᇌ 的 减 小 而 ৥ ϟ 移 动 Ǆ  
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೒ 4 - 4 6  6 0 0  ×  6 0 0  μm  微 通 道 内 ∂ 气 — 1  w t % PA A m 溶 液 ϸ 相 流 流 型 ೒  

F i g .  4 - 4 6  F l o w  p a t t e r n s  m a p  a n d  t r a n s i t i o n  l i n e s  i n  6 0 0  ×  6 0 0  μm  

m i c r o f l u i d i c  d e v i c e  f o r  1 . 0 0  w t %  PA A m  s o l u t i o n :  (△ )  s l u g ;  (用 )  m i s s i l e ;  

(○ )  i n t e r m i t t e n t ;  ( 强 )  a n n u l a r  
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+600, 0.10 wt%PAAm

+600, 0.25 wt%PAAm

+600, 1.00 wt%PAAm

+400, 1.00 wt% PAAm

 

೒ 4 - 4 7  管 道 尺 ᇌ 和 PA A m 溶 液 浓 度 ᇍ 流 型 转 ব 线 的 影 响  

F i g .  4 - 4 7  E f f e c t s  o f  c h a n n e l  s i z e  a n d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  P A A m  s o l u t i o n  o n  

t h e  t r a n s i t i o n  l i n e  

 

稳 定 和 ϡ 稳 定 流 ऎ 的 流 型 转 ব 线 Ϟ 的 气 液 䳋 䇎 数 ৃ ҹ ⫼ 一 个

简 单 的 表 达 式 表 示 ˖  

   l gRe Reβα=                      ( 4 - 2 4 )  
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ϡ ৠ 管 道 尺 ᇌ 内 ϡ ৠ 浓 度 的 P A A m 溶 液 内 的 参 数 值 α  和  β 㾕

表 4 - 4Ǆ  

表 4 - 4  式 4 - 2 4 中 的 α  a n d  β 值  

Ta b l e  4 - 4  Va l u e s  o f  α  a n d  β  i n  E q .  4 - 2 4  

C h a n n e l  s i z e  ( µ m )  C o n c e n t r a t i o n  o f  P A A m  ( % ) α  β  

6 0 0  0 . 1 0  1 2 2 . 6 1  0 . 4 5  

6 0 0  0 . 2 5  1 9 . 6 7  0 . 3 3  

6 0 0  0 . 5 0  1 1 . 1 4  0 . 3 4  

6 0 0  0 . 7 5  4 . 3 5  0 . 3 4  

6 0 0  1 . 0 0  0 . 3 3  0 . 0 9  

4 0 0  0 . 1 0  1 1 2 . 9 7  0 . 4 8  

4 0 0  0 . 2 5  5 4 . 9 4  0 . 4 6  

4 0 0  0 . 5 0  7 . 8 6  0 . 3 0  

4 0 0  0 . 7 5  1 . 8 4  0 . 2 8  

4 0 0  1 . 0 0  0 . 2 9  0 . 1 5  

 

4 . 3 . 2 . 2  气 泡 生 成 过 程  

೒ 4 -  4 8 显 示 了 非 牛 顿 流 体 中 ᔍ 状 气 ⊵ 和 ᇐ ᔍ 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 Ǆ

气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 ৃ ҹ 大 㟈 ߚ Ў ϝ 个 阶 段 ˖ 膨 胀 ǃ 夹 断 和 脱 离 阶 段 Ǆ

在 膨 胀 阶 段 ˈ气 体 头 细 丝 Џ 要 在 ᕘ ৥ 方 ৥ Ϟ 膨 胀 直 到 ݊ 宽 大 达 到 ᳔

大 值 Ǆ接 着 气 体 头 细 丝 经 历 夹 断 阶 段 ˖气 体 头 细 丝 在 轴 ৥ 方 ৥ Ϟ ৥

ϟ 游 发 展 ǃ宽 度 在 ᕘ ৥ 方 ৥ Ϟ 收 缩 Ǆᔧ 气 体 头 细 丝 颈 部 形 ៤ ৢ ˈ聚

焦 流 体 ҹ 较 快 的 䗳 度 夹 断 细 丝 并 使 之 脱 离 Ǆ气 体 头 细 丝 的 形 状 Ў 鸡

冠 形 ⬅̟ 轴 ৥ 方 ৥ 的 尖 头 和 ᕘ ৥ 方 ৥ 的 ϸ 侧 “耳 朵 ”构 ៤ Ǆϸ 侧 “耳 朵 ”

䰘 着 在 ϸ 液 体 引 入 管 接 䖥 气 体 管 道 一 侧 的 壁 面 Ϟ Ǆ ℷ 如 ೒ 4 -  4 8 所

示 ˈᇐ ᔍ 气 ⊵ 形 ៤ 过 程 中 气 体 头 细 丝 顶 部 要 ↨ ᔍ 状 气 ⊵ 形 ៤ 过 程 中

的 ᳈ 尖 Ǆ生 ៤ 气 ⊵ ሒ 部 呈 ⦄ 尖 状 ˈ䖭 个 ⦄ 象 ᇍ ᇐ ᔍ 气 ⊵ ᳈ 明 显 Ǆ䖭

种 ⦄ 象 Ϣ 大 柱 体 内 非 牛 顿 流 体 中 气 ⊵ 的 生 ៤ ⦄ 象 类 似 [ 1 3 8 ]Ǆ 䖭 种 尖

状 ⦄ 象 ᔦ 因 于 非 牛 顿 流 体 PA A m 溶 液 的 剪 ߛ ব 稀 ⡍ 性 Ǆ  
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F l o w  d i r e c t i o n  

 
t  =  0 m s  

TipTip

 
t  =  0 m s  

 
t  =  3 5 m s  

 
t  =  2 1 m s  

 
t  =  1 0 5 m s  

 
t  =  4 1 m s  

 
t  =  1 7 5 m s  

 
t  =  6 1 m s  

 
t  =  3 1 5 m s  

 
t  =  8 1 m s  

 
t  =  3 4 3 m s  

 
t  =  1 1 0 m s  

 
t  =  3 4 5 m s  

 
t  =  1 1 1 m s  

 1 0 0 0  μm  T  =  3 4 5  m s   T  =  1 1 2  m s  

( a )   ( b )   

೒ 4 -  4 8  6 0 0  μm  ×  6 0 0  μm  微 通 道 内 气 ⊵ 在 PA A m 溶 液 中 生 ៤ 过 程 系 列 ೒  

F i g .  4 - 4 8  O p t i c a l  m i c r o g r a p h s  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  p e r i o d i c  b u b b l e  

f o r m a t i o n  p r o c e s s .  G a s  p h a s e :  N 2 ;  L i q u i d  p h a s e :  0 . 2 5  w t %  PA A m  a q u e o u s  

s o l u t i o n ,  6 0 0  μm  ×  6 0 0  μm  m i c r o f l u i d i c  d e v i c e ,  Q g  =  1 5 4  μL / m i n ,  ( a )  Q l  =  

2 2 0  μL / m i n ;  ( b )  Q l  =  2 2 0 0  μL / m i n  

 

೒ 4 - 4 9 显 示 了 ᇐ ᔍ 气 ⊵ 在 1 . 2 5  w t  %  PA A m  溶 液 中 生 ៤ 的 一 个

周 期 内 气 体 头 细 丝 周 围 ϡ ৠ 深 度 流 场 的 实 时 测 量 结 果 ˈ气 液 流 䗳 ߚ

别 Ў Q g  =  1 5 4  μL / m i nˈ Q l  =  7 0  μL / m i nǄ0ǃ- 1 0 0ǃ - 2 0 0ǃ- 2 6 0μm ߚ 

别 表 示 管 道 竖 直 方 ৥ 的 深 度 值 ˈ প ᳔ 中 间 层 Ў 0ˈ 中 间 层 ৥ ϟ 方 ৥

Ў 负 Ǆ ᔧ t / T  =  1 / 1 5 时 ˈ 气 体 细 丝 Џ 要 在 轴 ৥ 发 展 ˈ 气 液 流 体 基 本

ϡ ᕐ ℸ 影 响 Ǆ ᔧ t / T  =  4 / 1 5 时 ˈ Ў 膨 胀 阶 段 ˈ 气 体 头 细 丝 在 ᕘ ৥ 方

৥ 略 微 发 展 ˈ发 展 到 Џ 通 道 内 的 气 体 头 阻 塞 了 流 体 ˈ所 ҹ 气 体 头 细

丝 颈 部 的 流 体 䗳 度 明 显 ϟ 降 Ǆ ᔧ t / T  =  7 / 1 5  和  9 / 1 5 时 ˈ 气 体 头 细

丝 发 展 䖯 入 夹 断 阶 段 ˈᕘ ৥ 方 ৥ 的 䗳 度 ᥻ 制 夹 断 过 程 Ǆ在 高 液 䗳 情

况 ϟ ˈ 形 ៤ 一 个 ৃ 㾕 的 颈 部 Ǆ ᔧ  t / T  =  1 4 / 1 5 时 ˈ 气 体 头 细 丝 颈 部

ҹ 一 相 ᇍ 较 高 的 䗳 度 夹 断 破 裂 并 ᳔ 终 脱 离 Ǆϡ 论 气 体 头 细 丝 发 展 过

程 中 的 哪 个 阶 段 ˈ݊ 周 围 的 非 牛 顿 流 体 内 流 场 在 ϟ 游 方 ৥ 侧 ߎ ⦄ 漩

涡 Ǆ而 Ϩ 漩 涡 自 管 道 中 间 层 ৥ 管 壁 发 展 ˈ所 ҹ 离 Ϟ ϟ 管 壁 䍞 䖥 ˈ漩

涡 䍞 大 ˄ ೒ 4 - 5 7 e - f Ǆ˅ 液 体 在 管 道 壁 面 ফ 阻 ˈ ݊ 中 一 部 ߚ 的 液 体 ⬅

于 ݊ ᔍ 性 ⡍ 性 被 壁 面 ড ᔍ 回 ˈ 形 ៤ 漩 涡 Ǆ   
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D e p t h  

μm  

Ql/2

Qg

Ql/2  

0   

 

- 1 0 0   

 

- 2 0 0   

 

- 2 6 0   

 

 ( a )  ( b )  ( c )  ( d )  

   6 0 0  μm               0 . 0 7  m . s
- 1

 

೒ 4 - 4 9  气 ⊵ 在 PA A m 溶 液 中 生 ៤ 过 程 中 周 围 流 场 ব 化 ೒  

F i g .  4 - 4 9  Ve l o c i t y  f i e l d s  i n  t h e  c o n t i n u o u s  f l o w  d u r i n g  o n e  p e r i o d  o f  a  

b u b b l e  f o r m a t i o n .  6 0 0  μm  ×  6 0 0  μm  m i c r o f l u i d i c  d e v i c e .  G a s  p h a s e :  N 2 ,  Q g =  

1 5 4  μL / m i n ;  l i q u i d  p h a s e :  1 . 2 5  w t  %  PA A m  a q u e o u s  s o l u t i o n ,  Q l  =  7 0  μL / m i n .  

( a )  t / T  =  1 / 1 5 ,  L t / W c  =  1 . 0 7 ,  W t /  W c  =  1 . 1 7  ;  ( b )  t / T  =  4 / 1 5 ,  L t / W c  =  1 . 8 3 ,  W t /  

W c  =  1 . 2 7 ,  W n /  W c  =  0 . 7 0  ;  ( c )  t / T  =  7 / 1 5 ,  W t /  W c  =  1 . 1 3 ,  W n /  W c  =  0 . 6 7  ;  ( d )  

t / T  =  1 4 / 1 5 ,  W t /  W c  =  1 . 0 3 ,  W n /  W c  =  0 . 3 3  
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4 . 3 . 2 . 3  气 泡 生 成 机 理  

ᇐ ᔍ 气 ⊵ 的 气 体 头 细 丝 发 展 过 程 中 颈 部 宽 度 的 演 ব 过 程 㾕 ೒

4 - 5 0Ǆ  气 体 头 细 丝 宽 度 在 ೒ 中 标 ߎ 的 ԡ 置 1 - 5˄ 虚 线 ˅Ϟ 测 量 结 果

㾕 ೒ 4 - 5 0 bǄ 在 十 ᄫ 型 交 口 ˄ ԡ 置 1 和 2˅̍ 气 体 头 细 丝 在 ᕘ ৥ 方 ৥

ব 化 范 围 仅 Ў 0 . 0 5  m mǄ 气 体 头 细 丝 Џ 要 在 ᕘ ৥ 方 ৥ 发 展 ˄ ԡ 置

3 - 5˅̍ 在 某 一 时 间 ৢ ˈ 形 ៤ 一 个 颈 部 Ǆ 气 体 头 细 丝 在 开 始 夹 断 过 程

之 前 ˈ一 直 在 轴 ৥ 方 ৥ Ϟ 发 展 Ǆᔧ 气 体 头 细 丝 顶 端 距 离 超 过 ݊ 周 长

的 时 候 ˈ开 始 ব 得 ϡ 稳 定 ˈ历 经 夹 断 脱 离 并 ᳔ ৢ 破 裂 形 ៤ 气 ⊵ [ 1 3 9 ]Ǆ

ᔧ 气 体 头 细 丝 ᳔ 终 被 夹 断 脱 离 ৢ ˈ 细 丝 ⬅ 于 气 液 界 面 张 力 而 回 缩 ˈ

如 ೒ 4 - 5 0 中 ԡ 置 3 的 演 ব 过 程 前 部 ߚ 䗤 渐 ব 小 情 况 Ǆ气 体 头 细 丝 在

ԡ 置 4 和 5 的 演 ব 过 程 非 常 类 似 Ǆ⬅ 于 ԡ 置 5 就 是 气 体 头 细 丝 夹 断

并 ᳔ ৢ 脱 离 的 ԡ 置 ˈ所 ҹ ݊ 夹 断 䗳 度 较 ԡ 置 4 Ϟ 的 要 大 Ǆ气 体 头 细

丝 颈 部 的 演 ব 过 程 是 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 机 理 研 究 的 一 个 很 好 的 衡 量 指

标 ˈ 所 ҹ ˈ ೒ 4 - 5 1 㒭 ߎ 了 气 体 头 颈 部 ᳔ 大 ঞ ᳔ 小 宽 度 W m˄ ߚ 别 Ў

膨 胀 阶 段 和 夹 断 阶 段 ˅ 的 演 ব 过 程 Ǆ  

ᇐ ᔍ 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 在 前 面 ᦤ 到 的 ϝ 个 阶 段 的 基 础 Ϟ 䖬 多 了

一 个 阶 段 े 拉 伸 阶 段˄ s t r e t c h i n g  s t a g e˅̍ 所 ҹ ᇐ ᔍ 气 ⊵ 的 ݌ 型 生 ៤

过 程 ৃ ҹ ߚ Ў 四 个 阶 段 (೒ 4 - 5 1 a - g )˖膨 胀 阶 段 ǃ拉 伸 阶 段 ǃ夹 断 ҹ

ঞ 脱 离 阶 段 Ǆ膨 胀 阶 段 (೒ 4 - 5 1 a - b ) ,  夹 断 阶 段  (೒ 4 - 5 1 d - e )  和 脱 离

阶 段  (೒ 4 - 5 1 f - g )  Ϣ ᔍ 状 气 ⊵ 形 ៤ 过 程 中 的 类 似 [ 8 2 ]Ǆ 拉 伸 阶 段 (೒

4 - 5 1 c )ᇐ ᔍ 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 中 的 ⡍ 殊 ⦄ 象 ˖ 气 体 头 细 丝 只 在 轴 ৥ 方 ৥

发 展 ˈ而 保 持 ᕘ ৥ 方 ৥ 的 宽 度 Ǆ䖭 种 ⦄ 象 ᔦ 因 于 PA A m 溶 液 的 剪 ߛ

ব 稀 ⡍ 性 ˈ延 䖳 了 气 体 头 细 丝 的 夹 断 ҹ ঞ 脱 离 过 程 Ǆ剪 ߛ 䗳 率 在 ᕘ

৥ 方 ৥ ϡ ৠ ˈ所 ҹ 气 体 头 细 丝 周 围 流 体 的 ㉬ 度 随 ᕘ ৥ 方 ৥ 的 ϡ ৠ 而

ব 化 Ǆ 䖭 个 ᥼ 论 ⫼ m i c r o - P I V 测 量 的 䗳 度 场 得 到 了 验 证 ˈ ݋ 体 结 果

㾕 ৢ 面 论 述 Ǆ 而 ⬅ 于 P l a t e a u - R a y l e i g h ϡ 稳 定 性 作 ⫼ ˈ 气 体 头 细 丝

开 始 夹 断 并 ᳔ ৢ 破 裂 脱 离 Ǆ   
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( b )  

೒ 4 - 5 0  气 体 头 细 丝 颈 部 宽 度 Ϣ ԡ 置 的 ݇ 系  

F i g .  4 - 5 0  P o s i t i o n  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m e a s u r e m e n t .  ( a )  G a s e o u s  t h r e a d  w i d t h  

W  ( t )  m e a s u r e d  a t  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s  i n  t h e  m i c r o c h a n n e l .  M e a s u r e m e n t s  

w e r e  p e r f o r m e d  a t  p o s i t i o n  d e s i g n a t e d  a s  1 ,  2 ,  3 ,  4  a n d  5  ( D a s h e d  l i n e s ) .  

P o s i t i o n  5  i s  t h e  l o c a t i o n  a t  w h i c h  t h e  n e c k  o f  t h e  t h r e a d  e x p e r i e n c e d  i t s  

m i n i m u m ,  a s  p l o t t e d  i n  t h e  f i g u r e ;  ( b )  t h e  g a s e o u s  t h r e a d  t h i c k n e s s  m e a s u r e d  

a t  d i f f e r e n t  p o s i t i o n s .  D a t a  w e r e  c o l o r  c o d e d  a c c o r d i n g  t o  ( a ) .  G a s  p h a s e :  N 2 ;  

l i q u i d  p h a s e :  0 . 2 5  w t %  PA A m  s o l u t i o n ,  Q g  =  3 9 0  μL / m i n ,  Q l  =  9 6 0  μL / m i n ,  

6 0 0  ×  6 0 0  μm  m i c r o f l u i d i c  d e v i c e .  T h e  t i m e  z e r o  w a s  s e t t l e d  a s  t h e  m o m e n t  

o f  t h e  g a s e o u s  t h r e a d  p i n c h e s - o f f
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 Flow direction 

(a) t = 140 ms (e) t = 267 ms 

(b) t = 163 ms (f) t = 280 ms 

(c) t = 210 ms (g) t = 290 ms 
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೒ 4-51 ᇐᔍ气⊵生៤过程中气体头细丝颈部᳔小距离的演ব೒ 

Fig. 4-51 (a) – (g) Optical micrographs of the evolution of the periodic bubble formation process; (h) 

temporal evolution of the minimum width of the gaseous thread during the formation process. Gas phase: 

N2; liquid phase: 0.25 wt% PAAm solution, Qg = 390 μL/min, Ql = 960 μL/min, 600 × 600 μm 

microfluidic device
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气 体 头 细 丝 宽 度 的 ᳔ 大 或 者 ᳔ 小 距 离 )(tWm 的 演 ব 过 程 㾕 ೒ ೒

4 - 5 1 hǄ  6 0 0  ×  6 0 0  μm  微 通 道 内 ∂ 气 气 ⊵ 在 0 . 2 5  w t %  PA A m  溶 液

中 生 ៤ ˈ 气 液 流 䗳 ߚ 别 Ў Q g  =  3 9 0  μL / m i nˈ Q l  =  9 6 0  μL / m i nǄ 整 个

生 ៤ 周 期 Ў 3 0 3  m sˈ膨 胀 时 间 Ў 2 0 6  m sˈ拉 伸 时 间 Ў  3 2  m sˈ夹 断

时 间 Ў 4 4  m sˈ 夹 断 脱 离 时 间 Ў 2 1  m sǄ  

೒ 4 - 5 2 显 示 了 Ϣ ೒ 4 - 5 1 ᇍ ᑨ 条 ӊ ϟ 夹 断 阶 段 ҹ ঞ 脱 离 阶 段 气

⊵ 头 细 丝 颈 部 宽 度 Ϣ 时 间 之 间 的 缩 放 率 Ǆ在 夹 断 阶 段 ˈ气 体 头 颈 部

几 Т ҹ 一 恒 定 的 䗳 度 0 . 0 0 11  m · s
- 1 减 小 Ǆ 䖭 个 ⦄ 象 Ϣ 聚 焦 流 十 ᄫ 型

微 通 道 内 ᔍ 状 气 ⊵ 在 牛 顿 流 体 中 夹 断 过 程 的 夹 断 䗳 度 类 似 [ 5 7 ]Ǆ因 Ў

䖲 续 相 流 体 的 ㉬ 度 影 响 夹 断 䗳 度 [ 8 2 ]
,  PA A m 溶 液 的 剪 ߛ ব 稀 ⡍ 性 也

影 响 气 体 头 细 丝 的 夹 断 过 程 如̍ ೒ 4 - 5 2 aǄ在 一 个 较 短 的 时 间 内  ( 3 - 9  

m s )ˈ 气 体 头 细 丝 宽 度 维 持 在 ৠ 一 值 ˈ 然 ৢ 继 续 减 小 Ǆ 流 动 的 䖲 续

相 流 体 在 轴 ৥ 方 ৥ Ϟ 拉 伸 气 体 头 延 伸 ˈ而 在 ᕘ ৥ 方 ৥ Ϟ 挤 压 气 体 头

细 丝 颈 部 Ǆ也 就 是 说 ˈ流 体 ᇍ 气 体 头 细 丝 外 延 力 ܜ 在 轴 ৥ 方 ৥ 䍋 作

⫼ ˈ 接 着 是 在 ᕘ ৥ 方 ৥ Ϟ 䍋 作 ⫼ Ǆ   
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( a )  ( b )  

೒ 4 - 5 2  夹 断 和 脱 离 阶 段 细 丝 宽 度 的 缩 放 规 律  

F i g .  4 - 5 2  S c a l i n g  l a w  f o r  t h e  w i d t h  o f  t h e  g a s e o u s  t h r e a d  d u r i n g  t h e  c o l l a p s e  

a n d  p i n c h - o f f  s t a g e s :  ( a )  t h e  c o l l a p s e  s t a g e ;  ( b )  t h e  p i n c h - o f f  s t a g e  

 

在 夹 断 脱 离 阶 段 ˄ ೒ 4 - 5 2 b˅̍ 气 体 头 颈 部 的 ᳔ 小 宽 度 W m Ϣ 剩

余 时 间 ( T - t )之 间 的 ݇ 系 Ў 0.33 0.01( )mW T t +∝ − Ǆ 䖭 个 相 似 率 Ϣ 聚 焦 流 十 ᄫ

型 微 通 道 内 ᔍ 状 气 ⊵ 在 牛 顿 流 体 中 的 形 ៤ 过 程 中 的 相 似 率 类 似 [ 5 6 ,  

1 2 0 ]Ǆ 䖭 个 相 似 率 也 表 明 了 夹 断 脱 离 阶 段 是 ϡ 稳 定 的 过 程 ˈ Џ 要 ⬅
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气 液 ϸ 相 的 惯 性 力 ᥻ 制 Ǆ但 ϸ 者 之 间 也 ᳝ ऎ 别 ˈ在 牛 顿 流 体 中 ˈᔧ

气 体 头 细 丝 的 宽 度 小 于 或 者 等 于 管 道 宽 度 的 时 候 ˈ 开 始 ߎ ⦄ 3 D ϡ

稳 定 的 夹 断 脱 离 过 程 ˗而 ᇍ 于 本 实 验 的 非 牛 顿 流 体 而 言 ˈ气 体 头 颈

部 的 宽 度 始 终 是 小 于 管 道 的 宽 度 的 ˈ 但 是 它 䖬 是 经 历 了 2 D 稳 定 的

夹 断 过 程 Ǆ䖭 个 ⦄ 象 也 说 明 了 PA A m 溶 液 的 剪 ߛ ব 稀 ⡍ 性 影 响 气 体

头 颈 部 夹 断 ঞ 夹 断 脱 离 过 程 之 间 的 转 ব 条 ӊ ǄϞ ೒ 的 条 ӊ 中 ˈϸ 个

过 程 的 转 ব 发 生 在 W m  =  0 . 3 2  m mǄ  

气 ⊵ 在 非 牛 顿 流 体 中 生 ៤ 过 程 几 Т 没 ᳝ 等 ᕙ 阶 段 ˈ䖭 种 ⦄ 象 Ϣ

ᔍ 状 气 ⊵ 在 牛 顿 流 体 中 生 ៤ 过 程 ϡ ৠ [ 8 3 ,  1 2 0 ]Ǆ 脱 离 阶 段 结 束 ৢ ˈ 气

体 头 细 丝 在 十 ᄫ 型 交 口 回 缩 一 小 短 距 离 ˈ݊ Ѡ 维 形 状 通 常 Ў 抛 物 线

型 Ǆ 而 在 牛 顿 流 体 中 ˈ ݊ Ѡ 维 形 状 通 常 Ў 圆 形 Ǆ  

Ң Ϟ 面 的 ߚ 析 得 知 ˈ气 体 头 细 丝 周 围 流 体 的 剪 ߛ ব 稀 ⡍ 性 影 响

气 ⊵ 生 ៤ 过 程 的 膨 胀 ǃ拉 伸 和 夹 断 阶 段 ˈ但 是 ᇍ 夹 断 脱 离 阶 段 没 ᳝

影 响 Ǆ⬅ 于 剪 ߛ ব 稀 的 ⡍ 性 ˈ相 ↨ 在 牛 顿 流 体 中 的 情 况 ˈ气 体 头 细

丝 在 非 牛 顿 流 体 中 ᳈ 容 易 在 轴 ৥ 方 ৥ 被 拉 伸 ˄ ೒ 4 - 5 3˅̍ 而 在 ᕘ ৥

方 ৥ Ϟ 收 缩 Ǆ  

ᇍ 于 微 通 道 内 Ԣ ㉬ 度 ᔍ 性 的 高 ߚ 子 微 液 滴 的 生 ៤ 过 程 ˈ生 ៤ 液

滴 之 间 ᳝ ব 细 的 细 丝 生 ៤ ˈ䖭 表 明 Ԣ 䳋 䇎 数 情 况 ϟ ᔍ 性 力 ᇍ 液 滴 生

៤ 过 程 ᳝ 影 响 [ 6 6 ]Ǆ  H u s n y  等 [ 6 6 ]
 㾖 测 到 细 丝 ব 细 动 ᗕ 过 程 中 ϸ 个

⡍ ᕕ ऎ 域 ˖ 预 伸 展 ऎ ˄ p r e - s t r e t c h  r e g i o n ˅ 和 指 数 自 缩 小 ऎ

˄ e x p o n e n t i a l  s e l f - t h i n n i n g  r e g i o n Ǆ˅   

A r r a t i a 等 [ 1 4 0 ]
 研 究 了 ᔍ 性 力 ᇍ 高 聚 物 流 体 头 部 ব 细 和 夹 断 过

程 的 影 响 Ǆ在 流 体 细 丝 头 部 发 展 初 期 ˈ黏 ᔍ 性 ৃ ҹ 忽 略 ˈ݊ 演 ব 过

程 被 拖 延 得 很 慢 Ǆ经 过 一 段 时 间 ৢ ˈ流 体 头 的 颈 部 ব 得 很 长 ˈ细 丝

被 拉 长 ˈ夹 断 䗳 率 相 ↨ 牛 顿 流 体 中 情 况 要 慢 很 多 Ǆ他 们 将 高 聚 物 流

体 头 部 发 展 过 程 ߚ Ў ϸ 个 ऎ 域 ˖ 流 体 驱 动 ऎ 域 ˄ f l o w - d r i v e n˅ 和 毛

细 作 ⫼ 驱 动 ऎ 域˄ c a p i l l a r y - d r i v e n Ǆ˅在 初 期 ˈ流 体 头 部 ⬅ 流 体 ᥻ 制 ˈ

细 丝 ব 细 呈 指 数 发 展 ˗ৢ 期 ˈ流 体 ܜ 跃 到 第 Ѡ 流 体 ᥻ 制 ऎ ˈℸ 时 细

丝 内 的 黏 ᔍ ᑨ 力 ব 得 很 䞡 要 并 延 䖳 了 指 数 缩 小 过 程 Ǆ᳔ ৢ ˈ高 聚 物

细 丝 头 部 ব 细 过 程 ⬅ 毛 细 作 ⫼ ᥻ 制 ˈ 并 呈 线 性 缩 小 Ǆ   

E d m o n d 等 [ 1 4 1 ]
 研 究 了 聚 焦 流 微 通 道 内 黏 ᔍ 性 流 体 头 部 的 生 长

过 程 ˈ并 发 ⦄ 流 体 的 ᔍ 性 ঞ 延 伸 流 ব 性 质 ᇍ 流 体 头 部 的 稳 定 性 䍋 䞡

要 作 ⫼ Ǆ只 改 ব 剪 ߛ ㉬ 度 并 ϡ 能 改 ব 稳 定 流 型 ೒ Ǆ增 加 聚 合 物 的 浓

度 ˈ݊ ᔍ 性 增 ᔎ ˈ使 稳 定 的 液 体 头 ऎ 域 ব 宽 Ǆ并 ᦤ ߎ 了 一 个 基 于 毛
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细 ᑨ 力 Ϣ 延 伸 和 剪 ߛ ᑨ 力 ᑇ 衡 的 相 似 率 来 预 测 稳 定 流 型 ೒ Ǆ   

೒ 4 - 5 3 显 示 了 气 体 头 细 丝 顶 端 ԡ 置 ঞ 䗳 度 的 演 ব 过 程 Ǆ在 第 一

阶 段 ˈ气 体 头 细 丝 的 膨 胀 过 程 Џ 要 ⬅ 气 相 ᥻ 制 ˈ݊ 䗳 度 ফ 液 相 流 体

的 影 响 很 少 Ǆ䖭 个 ⦄ 象 Ϣ 牛 顿 流 体 中 的 ⦄ 象 很 类 似 [ 8 2 ]Ǆ然 ৢ ˈ气 体

头 顶 端 加 䗳 ˈ直 到 达 到 ݊ ᳔ 大 值 ˈ因 Ў 气 体 头 延 伸 到 Џ 通 道 的 部 ߚ

阻 挡 了 部 ߚ 流 体 ˈ 气 液 界 面 之 间 的 压 力 增 加 [ 8 2 ,  1 0 0 ]Ǆ Ϣ 牛 顿 流 体 中

的 气 体 头 细 丝 顶 端 持 续 加 䗳 的 方 式 ϡ ৠ 的 是 ˈ非 牛 顿 流 体 中 气 体 头

细 丝 顶 端 的 䗳 度 在 0 . 0 1  m · s
- 1

 范 围 内 ⊶ 动 Ǆ 䖭 个 ⦄ 象 也 ᑨ ᔦ 因 于

PA A m 溶 液 的 剪 ߛ ব 稀 ⡍ 性 Ǆ 气 体 头 细 丝 顶 端 ৥ ϟ 游 延 伸 ˈ ݊ 宽 度

ব 窄 ˈ而 液 体 的 体 ⿃ 流 量 是 一 定 的 ˈ所 ҹ 轴 ৥ 的 局 部 流 体 䗳 度 ϟ 降 ˈ

䖯 而 使 剪 ߛ 䗳 率 ϟ 降 ˈ 使 顶 端 的 生 长 䗳 度 ব 慢 Ǆ   
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೒ 4 - 5 3  气 体 头 细 丝 顶 端 ঞ ݊ 䗳 度 的 演 ব ೒  

F i g .  4 - 5 3  Te m p o r a l  e v o l u t i o n  o f  t h e  t h r e a d  t i p tL a n d  i t s  v e l o c i t y tL tΔ Δ .  G a s  

p h a s e :  N 2 ;  l i q u i d  p h a s e :  0 . 2 5  w t %  PA A m  s o l u t i o n ,  Q g  =  3 9 0  μL / m i n ,  Q l  =  9 6 0  

μL / m i n  

 

೒ 4 - 5 4  显 示 了 气 体 头 细 丝 Ѡ 维 面 ⿃ A 的 无 量 㒆 数 ( ) lc QtAW ΔΔ  

(೒ 4 - 5 4  a )ǃϝ 维 体 ⿃  V  (೒ 4 - 5 4  b )  的 实 时 演 ব 过 程 Ǆ气 体 头 细 丝

ܜ 经 历 了 一 个 缓 慢 的 加 䗳 过 程 ˈ然 ৢ 加 䗳 度 䗤 渐 增 加 Ǆ೒ 4 - 5 4  b  表

明 气 体 头 细 丝 Ϣ 液 相 相 ↨ ˈऴ Џ 管 道 的 部 ߚ ↨ 较 小 ˈ䖭 说 明 ˈ非 牛

顿 流 体 ফ 阻 的 程 度 ϡ 会 像 牛 顿 流 体 那 М 大  
[ 7 0 ,  8 2 ]Ǆ  
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೒ 4 - 5 5 ↨ 较 了 气 体 头 在 ϡ ৠ 浓 度 的 PA A m 溶 液 ˄ 0 . 1 0  w t  %ˈ  

0 . 5 0  w t  %˅ 中 生 ៤ 过 程 的 演 ব 过 程 Ǆ PA A m 溶 液 浓 度 䍞 高 ˈ 生 ៤ 的

气 ⊵ 的 体 ⿃ 䍞 小 ˈ 气 ⊵ 脱 离 时 候 的 宽 度 䍞 窄 Ǆ Wǃ V ߚ 别 Ў 气 ⊵ 头

的 宽 度 和 体 ⿃ ,ϟ 标 ā 0ā 表 示 周 期 开 始 时 的 值 Ǆ  

೒ 4 - 5 6  表 明 气 ⊵ 脱 离 宽 度 随 气 液 流 量 ↨ 的 ব 化 而 ব 化 Ǆ 6 0 0  ×  

6 0 0  µ m  微 通 道 内 气 ⊵ 在 0 . 2 5  w t %  P A A m  溶 液 中 的 生 ៤ 过 程 中 ˈᔧ

液 气 流 量 ↨ 值 Q l / Q g 大 于 一 个 临 界 值 1 . 3 的 时 候 ˈ 气 ⊵ 的 脱 离 宽 度

Ϣ 管 道 宽 度 的 ↨ 值 W b / W c 随 液 气 流 量 ↨ Q l / Q g 的 增 大 而 呈 非 线 性 减

小 (೒ 4 - 5 6 a )˗ 而 ᔧ Q l / Q g  小 于 1 . 3 的 时 候 ˈ W b / W c  维 持 在 1Ǆ  

临 界 液 气 流 量 ↨ Q l / Q g 随 气 体 流 量 ǃ P A A m  溶 液 浓 度 ǃ 管 道 尺

ᇌ 的 ব 化 而 ব 化  (೒ 4 - 5 6 b )Ǆ 临 界 液 气 流 量 ↨ Q l / Q g 随 着 气 体 流 量 ǃ

P A A m 溶 液 浓 度 的 增 大 而 减 小 ˗ 随 着 管 道 尺 ᇌ 的 减 小 而 减 小 Ǆ 实 验

发 ⦄ 临 界 液 气 流 量 ↨ 和 气 液 䳋 䇎 数 的 ݇ 系 Ў ˖  

  ( ) 2 1
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೒ 4 - 5 4  气 ⊵ 头 Ѡ 维 面 ⿃ ঞ ϝ 维 体 ⿃ 的 演 ব 规 律  

F i g .  4 - 5 4  ( a )  Te m p o r a l  e v o l u t i o n  o f  t h e  v o l u m e  V  o f  t h e  t h r e a d ;  ( b )  

n o r m a l i z e d  r a t e  e v o l u t i o n  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  A  a s  ( ) lc QtAW ΔΔ . G a s  

p h a s e :  N 2 ;  l i q u i d  p h a s e :  0 . 2 5  w t %  PA A m  s o l u t i o n ,  Q g  =  3 9 0  μL / m i n ,  Q l  =  9 6 0  

μL / m i n
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೒ 4-55 气⊵头部在ϡৠ浓度 PAAm 溶液中的演ব过程↨较 

Fig. 4-55 Temporal evolution of the gaseous threads in the liquid phases for different concentrations of 

PAAm solutions. +600, Ql = 840 μL/min, Qg = 840 μL/min 
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೒ 4-56 气液流量↨ᇍ生៤气⊵宽度影响ҹঞ操作条ӊᇍ临界气液流量↨的影响 

Fig. 4-56 (a) Effects of the ratio of liquid/gas flow rates on the bubble width. +600, 0.25 wt% PAAm, 

Qg = 154 μL/min; (b) effects of gas flow rates, concentrations of PAAm solutions and size of 

microfluidic device on the critical value of the ratio of liquid/gas flow rates
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m i c r o - P I V 测 量 得 到 的 䆺 细 定 量 数 据 ৃ ҹ ⫼ 来 计 算 微 通 道 内 流

体 的 剪 ߛ 䗳 率 ҹ ঞ ㉬ 度 的 ߚ 布 ˄ 单 相 流 的 测 量 结 果 㾕 4 . 2 节 Ǆ˅ ೒

4 - 5 7 显 示 了 Ϣ ೒ 4 - 4 9 ᇍ ᑨ 的 放 大 ೒ ( a - d )ǃ 中 间 层 ˄ 0  μm˅ 和 离 中

间 层 2 0 0  μm 层 的 流 线 ೒ ( e - f )Ǆ ೒ 4 - 5 8 Ў ḍ 据 ೒ 4 - 5 7 a 示 ϸ ⡍ ᕕ 面

流 场 䗳 度 计 算 的 剪 ߛ 䗳 率 和 ㉬ 度 ߚ 布 Ǆ Ң 流 线 ೒ ৃ ҹ 清 楚 的 看 ߎ ˈ

中 间 层 的 漩 涡 ↨ 2 0 0  μm 处 的 漩 涡 要 小 ˈ 䖭 ৃ 能 Ϣ 矩 形 截 面 ᳝ ݇ ˈ

矩 形 截 面 的 四 个 角 落 很 ᳝ ৃ 能 形 ៤ 循 ⦃ ऎ 域 ˈ离 角 落 䍞 䖥 ˈ漩 涡 䍞

大 Ǆ೒ 4 - 5 8 a - b 显 示 了 Ϣ ೒ 4 - 5 7 a - d ᇍ ᑨ 的 纵 ৥ ԡ 置 Ι 的 轴 ৥ 剪 ߛ 力

ঞ ㉬ 度 的 ߚ 布 ೒ ˈ ᇍ ᑨ 于 ೒ 4 - 5 7 aˈ ৃ ҹ 看 ߎ ˈ 管 壁 中 间 的 剪 ߛ 䗳

率 ᳔ 小 ˈ而 䍞 接 䖥 管 道 壁 面 ˈ剪 ߛ 䗳 率 䍞 大 ˈ㉬ 度 Ϣ 剪 ߛ 䗳 率 的 ব

化 䍟 势 相 ড Ǆ而 剪 ߛ ᑨ 力 Ϣ 剪 ߛ 䗳 率 呈 指 数 小 于 1 的 指 数 ݇ 系 ˈ剪

ߛ ᑨ 力 随 着 剪 ߛ 䗳 率 的 ব 大 而 ব 大 Ǆᔧ 剪 ߛ ᑨ 力 足 够 大 的 时 候 ˈ气

体 头 细 丝 ৥ ᕘ ৥ 传 递 的 时 间 大 于 ৥ 轴 ৥ 传 递 的 拉 伸 时 间 ˈ所 ҹ 在 轴

৥ 方 ৥ Ϟ 被 拉 长 ˈ而 ݊ 宽 度 也 小 于 管 道 的 宽 度 Ǆ䖭 也 是 ᔧ 液 体 流 量

大 到 一 定 值 的 时 候 ˈ生 ៤ 的 气 ⊵ 的 宽 度 要 小 于 管 道 宽 度 的 原 因 Ǆᇍ

于 b - dˈ ৃ ҹ 看 ߎ ˈ 形 ៤ 的 气 体 头 细 丝 ᇍ 流 场 也 ѻ 生 了 影 响 ˈ 气 体

假 设 Ў ϡ ৃ 压 缩 流 体 ˈ气 液 表 面 呈 ⦄ 一 定 的 ߮ 性 ˈৃ ҹ 看 ៤ 一 ᮄ 的

壁 面 ˈ和 管 道 壁 面 之 间 的 空 间 内 的 流 体 জ 呈 ⦄ ᮄ 的 流 型 ߚ 布 ˈ但 是

剪 ߛ 力 和 ㉬ 度 的 ব 化 ⡍ ᕕ Ϣ Ϟ 述 类 似 Ǆ ೒ 4 - 5 8 c - d 显 示 了 Ϣ ೒

4 - 5 7 a - d ᇍ ᑨ 的 纵 ৥ ԡ 置 ΙΙ 的 轴 ৥ 剪 ߛ 力 ঞ ㉬ 度 的 ߚ 布 ೒ 也 大 㟈 显

示 了 Ϟ 面 的 规 律 Ǆ  
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೒ 4-57 气⊵生៤过程中气体头细丝周围流场(a-d)ঞ流线೒(e-f) 

Fig. 4-57 Velocity distribution (a-d) and streamlines (e-f) around the gaseous thread during the bubble 

formation process. Gas phase: N2, Qg= 154 μL/min; liquid phase: 1.25 wt % PAAm aqueous solution, Ql 

= 70 μL/min
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೒ 4 - 5 8  Ϣ ೒ 4 - 5 7 a ᇍ ᑨ 的 纵 ৥ ԡ 置 Ι ǃ ΙΙ 的 轴 ৥ 剪 ߛ 力 ঞ ㉬ 度 的 ߚ 布 ೒ ˈ

೒ 中 1 - 4 ߚ 别 Ϣ ೒ 4 - 5 7 中 a - d ᇍ ᑨ  

F i g .  4 - 5 8  S h e a r  r a t e  a n d  v i s c o s i t y  d i s t r i b u t i o n  a r o u n d  t h e  g a s e o u s  t h r e a d  i n  

t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  a t  t h e  p o s i t i o n  Ι ǃ ΙΙ  a s  s h o w n  i n  F i g . 4 - 5 7 a  ( Ι :  a - b ;  ΙΙ :  

c - d ) .  T h e  n u m b e r s  i n  F i g .  4 - 5 8  r e p r e s e n t  t h e  f o u r  p i c t u r e s  i n  F i g .  4 - 5 7 .  G a s  

p h a s e :  N 2 ,  Q g =  1 5 4  μL / m i n ;  l i q u i d  p h a s e :  1 . 2 5  w t  %  PA A m  a q u e o u s  s o l u t i o n ,  

Q l  =  7 0  μL / m i n  

 

೒ 4 - 5 9 显 示 了 ϡ ৠ 浓 度 PA A m 溶 液 中 气 体 头 细 丝 周 围 流 场 的

m i c r o - P I V 测 量 结 果 Ǆ 在 一 个 气 ⊵ ߮ ߮ 脱 离 ˈ ᮄ 的 周 期 ߮ 开 始 的 时

候  (೒ 4 - 5 9 a - b )ˈ  PA A m 溶 液 的 浓 度 䍞 高 形 ៤ 的 气 体 头 细 丝 顶 部 䍞

尖 ˈ߮ 脱 离 的 气 ⊵ 的 ሒ 部 也 䍞 尖 ǄҢ 单 相 流 PA A m 溶 液 在 方 形 截 面  
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( a )  ( b )  

 

( c )  ( d )  

 6 0 0  μm  0 . 0 3  m . s
- 1

 

೒ 4 - 5 9  ϡ ৠ 浓 度 PA A m 溶 液 中 气 体 头 细 丝 周 围 流 场 的 ↨ 较  

F i g .  4 - 5 9  Ve l o c i t y  p r o f i l e  a r o u n d  t h e  g a s e o u s  t h r e a d  f o r m e d  i n  d i f f e r e n t  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  PA A m  s o l u t i o n s :  ( a ) - ( c )  0 . 1  w t %  PA A m ;  ( b ) - ( d )  1  w t %  

PA A m .  Q g  =  1 5 4  μL / m i n ,  Q l  =  7 0  μL / m i n ;  ( a ) - ( b )  t h e  r i g h t  b e g i n n i n g  o f  t h e  

b u b b l e  f o r m a t i o n ,  j u s t  a f t e r  t h e  p i n c h - o f f  s t a g e ;  ( c ) - ( d )  j u s t  b e f o r e  t h e  

p i n c h - o f f  s t a g e  

 

微 通 道 内 流 场 的 ߚ 布 得 知˄ 䆺 㾕 4 . 2 节 ˅̍ n 䍞 小 ˈ䗳 度 场 ߚ 布 䍞 偏
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离 抛 物 线 ˈ气 ⊵ 的 形 状 ߭ 䍞 偏 离 牛 顿 流 体 中 生 ៤ 气 ⊵ 的 形 状 Ǆ而 浓

度 䍞 大 ˈ n 䍞 小 Ǆ 所 ҹ ˈ 浓 度 䍞 大 ˈ 气 体 头 细 丝 顶 部 䍞 尖 ˈ ߮ 脱 离

的 气 ⊵ ሒ 部 䍞 尖 ǄҢ 䆹 ೒ 中 也 ৃ ҹ 看 ߎ ˈ浓 度 䍞 大 ˈ䗳 度 场 ߚ 布 的

中 间 部 ߚ 䍞 ᑇ 坦 Ǆ Ϣ 前 面 的 ߚ 析 吻 合 Ǆ  Ϣ 大 尺 度 的 柱 体 非 牛 顿 流

体 中 气 ⊵ 的 生 ៤ 相 ↨ [ 1 3 8 ]ˈ 生 ៤ 的 气 ⊵ ሒ 部 没 ᳝ 形 ៤ 负 ሒ 涡 ऎ Ǆ 也

许 是 ⬅ 于 本 实 验 Ў 微 通 道 ǃ液 体 ⬅ 泵 动 持 续 ᦤ 供 的 缘 故 ˈ液 体 在 气

⊵ 脱 离 ৢ 没 ᳝ 机 会 回 缩 Ǆ೒ 4 - 5 9 c - d  显 示 了 ϡ ৠ 浓 度 的 PA A m 溶 液

中 气 ⊵ 脱 离 之 前 的 某 一 时 刻 周 围 流 场 的 ব 化 Ǆৃ ҹ 看 ߎ ˈ高 浓 度 的

PA A m 溶 液 使 气 体 头 ব 形 ᳈ 厉 害 ˈ 拉 伸 得 ᳈ 䖰 Ǆ  

೒ 4 - 6 0 显 示 了 ϡ ৠ 浓 度 的 PA A m 溶 液 中 气 ⊵ 脱 离 前 气 体 头 细

丝 颈 部 周 围 流 体 的 流 线 ߚ 布 Ǆ 浓 度 䍞 大 ˈ 轴 ৥ 的 䗳 度 ߚ 布 䍞 䖲 续 ˈ

气 体 头 颈 部 被 拉 伸 得 ᳈ 厉 害 Ǆᇍ 于 浓 度 较 Ԣ 的 情 况 ˈ气 体 头 细 丝 较

宽 ˈ阻 挡 了 部 ߚ 流 体 ˈ所 ҹ ᳝ 回 流 的 ⦄ 象 ˈ回 流 的 流 体 Ѻ ᇍ 夹 断 过

程 ѻ 生 影 响 Ǆ
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( a )

 

 

( b )

೒ 4 - 6 0  ϡ ৠ 浓 度 的 PA A m 溶 液 中 气 体 头 细 丝 颈 部 周 围 流 体 流 线 ೒ ↨ 较  

F i g .  4 - 6 0  S t r e a m l i n e s  i n  t h e  c o n t i n u o u s  p h a s e  a r o u n d  t h e  g a s e o u s  t h r e a d  j u s t  

b e f o r e  p i n c h  o f f  i n  t w o  d i f f e r e n t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  PA A m  s o l u t i o n s :  ( a )  1 . 0 0  

w t %  PA A m ;  ( b )  1 . 2 5  w t %  PA A m .  Q l  =  7 0  μL / m i n ,  Q g  =  1 5 4  μL / m i n  

 

4 . 3 . 2 . 4  气 泡 生 成 尺 ᇌ  

定 Н 了 一 个 无 量 㒆 数 来 表 ᕕ 生 ៤ 气 ⊵ 的 体 ⿃ ˖ ( ) 3/132 / cbb WWL ˈ ݊

中 L b ,  W b ߚ 别 表 示 气 ⊵ 的 长 度 和 宽 度 ˈ䖭 个 无 量 㒆 数 䖥 似 等 于 Ϣ 气

⊵ 体 ⿃ 相 等 的 球 体 的 ᔧ 量 半 ᕘ Ϣ 管 道 宽 度 的 ↨ 值 r 3 D / W cǄ  
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೒ 4 - 6 1 显 示 了 气 液 流 量 ↨ ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ 的 影 响 ǄҢ ೒ 中 ৃ ҹ

看 ߎ ˈ 气 ⊵ 生 ៤ 的 尺 ᇌ 随 着 液 体 流 量 的 增 加 而 减 小 ˄ 气 体 流 量 一

定 ˅̍ 随 着 气 体 流 量 的 增 大 而 增 大˄ 液 体 流 量 一 定 ˅  (೒ 4 - 6 1 a )Ǆ气

⊵ 尺 ᇌ 随 着 液 气 流 量 ↨ Q l / Q g 的 增 大 而 减 小 (೒ 4 - 6 1 b )Ǆᔧ 液 气 流 量

↨ Q l / Q g 一 定 的 时 候 ˈ气 ⊵ 尺 ᇌ ফ 气 体 流 量 ব 化 ϡ 大 (೒ 4 - 6 1 b )Ǆ䖭

个 ব 化 规 律 ৠ 气 ⊵ 在 牛 顿 流 体 中 的 生 ៤ ˈৃ ҹ ⫼ 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 机 理

来 解 释 Ǆ液 体 流 量 䍞 高 ˈ剪 ߛ 䗳 率 和 液 体 惯 性 力 䍞 大 ˈ加 䗳 了 气 ⊵

延 伸 和 夹 断 䗳 度 ˈ气 ⊵ 生 ៤ 周 期 䍞 短 ˈ生 ៤ 的 气 ⊵ 䍞 小 Ǆ气 体 流 量

䍞 大 ˈᇍ 液 相 的 阻 力 也 䍞 大 ˈ液 相 需 要 ᳈ 多 的 时 间 来 夹 断 气 体 头 细

丝 ˈ 生 ៤ 的 气 ⊵ 尺 ᇌ 相 ᇍ 来 说 就 ↨ 较 大 Ǆ  

 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

 

Q
g
 = 154 μL/min

Q
g
 = 391 μL/min

(L
b
W

2 b
 /
W

3 c
)1

/3

Q
l
 (μL/min)

0 2 4 6 8
0.8

1.2

1.6

2.0
(L

b
W

2 b
 /
W

3 c
)1

/3
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+400, 0.10 wt% PAAm, Q
g
 = 154 μL/min

+400, 0.10 wt% PAAm, Q
g
 = 391 μL/min

Q
l
 /Q

g

( a )  ( b )  

೒ 4 - 6 1  气 液 流 量 ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ 的 影 响  

F i g .  4 - 6 1  E f f e c t s  o f  g a s  a n d  l i q u i d  f l o w  r a t e s  o n  b u b b l e  s i z e :  ( a )  l i q u i d  f l o w  

r a t e s .  + 6 0 0 ,  0 . 2 5  w t %  PA A m ;  ( b )  r a t i o  o f  l i q u i d / g a s  f l o w  r a t e s .  0 . 1 0  w t %  

PA A m  

 

೒ 4 - 6 2 a - b  显 示 了 PA A m 溶 液 的 浓 度 ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ 的 影 响 Ǆ

在 一 定 的 液 气 流 量 ↨ Q l / Q g ϟ ˈ 气 ⊵ 尺 ᇌ 随 着 PA A m 溶 液 浓 度 的 增

加 而 减 小 Ǆ在 一 定 的 气 液 流 量 ϟ ˈ  PA A m 溶 液 的 浓 度 䍞 大 ˈ㉬ 度 和

剪 ߛ ᑨ 力 䍞 大 ˈ 气 ⊵ 夹 断 和 脱 离 过 程 ব 得 䍞 容 易 ˈ 生 ៤ 周 期 ব 短 ˈ

生 ៤ 的 气 ⊵ 䍞 小 Ǆ ೒ 4 - 6 2 c  显 示 了 管 道 的 尺 ᇌ ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 的 影 响 ˈ

在 一 定 的 气 液 流 量 ϟ ˈ 气 ⊵ 生 ៤ 的 尺 ᇌ 随 着 管 道 尺 ᇌ 的 减 小 而 减

小 Ǆ管 道 的 尺 ᇌ 䍞 小 ˈ剪 ߛ 䗳 率 䍞 大 ˈ 相 ᑨ 的 剪 ߛ ᑨ 力 䍞 大 ˈ气 ⊵

生 ៤ 也 䍞 容 易 ˈ 所 ҹ 气 ⊵ 生 ៤ 周 期 ব 短 ˈ ݊ 生 ៤ 尺 ᇌ 也 ব 小 Ǆ  
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ϡ ৠ 操 作 条 ӊ ϟ 生 ៤ 的 气 ⊵ 尺 ᇌ ৃ ҹ 表 示 Ў 式 4 - 2 5ˈ计 算 值 Ϣ

实 验 值 的 相 ᇍ 误 差 小 于 2 5 %Ǆ气 体 䳋 䇎 数 范 围 Ў 3 . 2  ×  1 0
- 4

< R e g <  1 . 2  

×  1 0
- 3

;  液 体 䳋 䇎 数 范 围 Ў 2 . 9  ×  1 0
- 5

<  R e l < 6 . 8 6 ;  液 气 相 䳋 䇎 数 ↨ 例

范 围 Ў 0 09 11200l g. Re Re< < ;  液 气 流 量 ↨ 范 围 Ў 0.06 18.18l gQ Q< < ;  䖭

ѯ 条 ӊ ϟ 气 ⊵ 生 ៤ 的 尺 ᇌ 范 围 Ў 0.5 2.5cr W< < Ǆ   

  

0 30 0 121 3
2

3
0 89

. ./

b b l l

c g g

L W Q Re
.

W Q Re

−
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞

= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
       ( 4 - 2 6 )               

式 4 - 2 6 表 明 液 体 流 量 ↨ ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ 的 影 响 要 ↨ 液 气 䳋 䇎 数 ᇍ

݊ 影 响 大 Ǆ䆹 式 ৃ ҹ ⫼ 来 Ԅ 算 聚 焦 流 十 ᄫ 型 微 通 道 内 气 ⊵ 在 非 牛 顿

流 体 中 的 生 ៤ 尺 ᇌ Ǆ   
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೒ 4 - 6 2  PA A m 溶 液 的 浓 度 ↨ ҹ ঞ 管

道 尺 ᇌ ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ 的 影 响  

F i g .  4 - 6 2  ( a ) - ( b )  E f f e c t s  o f  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  PA A m  s o l u t i o n s  o n  

b u b b l e  s i z e ;  ( a )  + 6 0 0 ,  Q g  =  1 5 4  

μL / m i n ;  ( b )  + 4 0 0 ,  Q g  =  3 9 1  μL / m i n ;  

( c )  e f f e c t s  o f  t h e  s i z e  o f  m i c r o f l u i d i c  

d e v i c e  o n  b u b b l e  s i z e .  1 . 0 0  w t  %  

PA A m ,  Q g  =  1 5 4  μL / m i n  

( c )   
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4 . 3 . 2 . 5  气 泡 周 围 流 场 Ϣ 形 状 的 关 系  

೒ 4 - 6 3  显 示 了 液 体 流 量 ᇍ 气 ⊵ 形 状 的 影 响 Ǆ  

ᔧ 流 量 ↨ 较 小 的 时 候˄ ೒ 4 - 6 3 a˅̍ 气 ⊵ 头 部 ↨ ሒ 部 窄 ˈ而 Ϩ 头

部 的 ᳆ 率 半 ᕘ 要 小 于 ሒ 部 的 ᳆ 率 半 ᕘ ˈ气 ⊵ 前 ৢ 的 流 场 ᳝ 差 别 ˈℸ

时 的 气 ⊵ 宽 度 ↨ 管 道 的 宽 度 略 小 ˈ气 ⊵ Ϣ 管 壁 之 间 的 剪 ߛ 力 䖬 ϡ 足

ҹ 将 气 ⊵ 拉 得 很 长 ˈ 因 Ў ℸ 时 的 䳋 䇎 数 和 毛 细 管 数 都 ↨ 较 小 Ǆ  

ᔧ 流 䗳 增 大 到 某 一 值 ৢ ˈ气 ⊵ 被 拉 长 ˈ前 ৢ 宽 度 基 本 一 㟈˄ ೒

4 - 6 3 b˅̍ 气 ⊵ ሒ 部 的 ᳆ 率 半 ᕘ 䖬 是 ↨ 头 部 的 大 ˈ 但 是 差 别 已 经 ϡ 是

很 明 显 ˈ ℸ 时 的 气 ⊵ 宽 度 ↨ ೒ 4 - 6 3 a 中 的 要 窄 ˈ 但 是 整 个 气 ⊵ 的 体

⿃ ↨ ೒ 4 - 6 3 a 中 的 要 小˄ ⬅ 前 面 气 ⊵ 尺 ᇌ 节 结 论 得 知 Ǆ˅ℸ 时 的 流 䗳

增 大 ˈ毛 细 管 数 和 䳋 䇎 数 都 增 大 ˈ惯 性 力 和 剪 ߛ 力 都 ব 大 ˈ气 ⊵ 和

管 壁 之 间 空 间 的 剪 ߛ 力 已 经 能 够 拉 伸 气 ⊵ ˈ使 ݊ 前 ৢ 宽 度 一 㟈 ˈ而

惯 性 力 䖬 没 ᳝ 大 到 ϡ ফ 气 ⊵ 影 响 ˈ 所 ҹ 前 ৢ ᳆ 率 半 ᕘ 䖬 ᳝ 差 别 Ǆ  

继 续 增 大 液 体 流 量˄ ೒ 4 - 6 3 c - d˅̍ 惯 性 力 和 剪 ߛ 力 影 响 继 续 增

大 ˈ气 ⊵ ব 短 ব 窄 ˈ前 ৢ 流 场 基 本 没 ᳝ 多 大 ব 化 ˈ而 Ϩ 气 ⊵ 宽 度 前

ৢ 一 㟈 ˈ 头 ሒ ᳆ 率 半 ᕘ 已 经 相 差 ϡ 大 Ǆ  

通 过 气 ⊵ 的 形 状 和 大 小 ˈৃ ҹ ড 过 来 得 知 流 量 的 相 ᇍ 大 小 Ǆ䖭

也 Ў 流 量 的 大 小 判 断 ᦤ 供 了 一 种 方 法 Ǆ 本 例 中 ˈ ೒ 4 - 6 3 a - dˈ 气 ⊵

䗤 渐 ব 窄 ˈ气 ⊵ 宽 度 前 ৢ 䗤 渐 一 㟈 ˈ头 ሒ ᳆ 率 半 ᕘ 䍞 来 䍞 䍟 于 一 㟈 ˈ

气 ⊵ 前 ৢ 流 场 的 差 别 䍞 来 䍞 小 ˈৃ ҹ 判 断 ߎ ˈ液 体 流 量 是 ⬅ 小 䗤 渐

增 大 Ǆ  

೒ 4 - 6 4 显 示 了 气 ⊵ 形 状 Ϣ PA A m 溶 液 浓 度 的 ݇ 系 Ǆ 溶 液 浓 度

䍞 大 ˈ气 ⊵ 䍞 短 ˈ宽 度 䍞 窄 ˈ气 ⊵ 头 ሒ ᳆ 率 ҹ ঞ 前 ৢ 流 体 流 场 略 ᳝

差 别 Ǆ溶 液 浓 度 䍞 大 ˈ在 相 ৠ 的 气 液 流 䗳 ϟ ˈ剪 ߛ 力 䍞 大 ˈ所 ҹ 气

⊵ 䍞 窄 ˈ而 气 ⊵ 长 度 Ϣ 生 ៤ 过 程 ᳝ ݇ ˈ剪 ߛ 力 䍞 大 ˈ气 ⊵ 生 ៤ 过 程

中 䍞 容 易 脱 离 ˈ故 䍞 短 Ǆ通 过 气 ⊵ 的 形 状 ৃ ҹ 判 断 ߎ 溶 液 浓 度 的 大

小 Ǆ 本 例 中 ˈ 气 ⊵ 䍞 短 䍞 窄 ˈ 溶 液 浓 度 䍞 大 ˈ 指 数 n 䍞 小 Ǆ
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   0 . 0 2 1  m · s
- 1

    0 . 0 7 5  m · s
- 1

 

( a )  ( b )  

  

   0 . 1 0  m · s
- 1

    0 . 1 3  m · s
- 1

 

( c )  ( d )  

  

೒ 4 - 6 3  气 ⊵ 形 状 Ϣ 液 体 流 量 的 ݇ 系  

F i g .  4 - 6 3  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  b u b b l e  s h a p e  a n d  t h e  l i q u i d  f l o w  r a t e s .  

+ 4 0 0 .  1 . 2 5  w t % PA A m .  Q g  =  1 5 4  μL / m i n .  ( a )  Q l  =  5 0  μL / m i n ;  ( b )  Q l  =  1 5 0  

μL / m i n ;  ( c )  Q l  =  2 0 0  μL / m i n ;  ( d )  Q l  =  2 5 0  μL / m i n  

 

 

 

 

   0 . 1 0  m · s
- 1

 

( a )   ( b )  

೒ 4 - 6 4  气 ⊵ 形 状 Ϣ PA A m 溶 液 浓 度 的 ݇ 系  

F i g .  4 - 6 4  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  b u b b l e  s h a p e  a n d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  

PA A m  s o l u t i o n s .  + 6 0 0 .  Q g  =  1 5 4  μL / m i n .  Q l  =  4 0 0  μL / m i n ;  ( a )  0 . 7 5  

w t % PA A m ;  ( b )  1 . 2 5  w t % PA A m
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4 . 3 . 2 . 6  结 论  

䖭 一 节 研 究 了 气 ⊵ 在 PA A m 溶 液 中 的 生 ៤ ˈ䆺 细 研 究 了 气 ⊵ 的

生 ៤ 过 程 ҹ ঞ 生 ៤ 机 理 Ǆ⫼ 高 䗳 摄 像 仪 实 时 㾖 察 和 记 录 了 气 ⊵ 的 动

ᗕ 过 程 ˗ ⫼ m i c r o - P I V 实 时 测 量 了 气 ⊵ 形 ៤ 过 程 中 周 围 流 场 的 ব 化

情 况 Ǆ  

实 验 发 ⦄ ˈ 气 ⊵ 脱 离 宽 度 在 液 气 流 量 ↨ 高 于 某 一 临 界 值 的 时

候 ˈ随 ݊ 增 大 而 减 小 ˈ䖭 一 临 界 值 随 着 液 体 浓 度 和 管 道 尺 ᇌ 的 ব 化

而 ব 化 Ǆ  

气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 ৃ ҹ ߚ Ў 膨 胀 ǃ夹 断 和 脱 离 阶 段 Ǆ气 ⊵ 在 PA A m

溶 液 中 被 拉 伸 得 ↨ 较 长 ˈ ݊ 气 ⊵ 的 宽 度 ↨ 管 道 的 宽 度 ৃ ҹ 小 很 多 ˈ

结 果 表 明 溶 液 的 剪 ߛ ব 稀 ⡍ 性 ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 ᳝ 䞡 要 的 影 响 Ǆ通 过

定 量 ߚ 析 发 ⦄ ˈ气 ⊵ 生 ៤ 过 程 中 ݊ 截 面 只 ऴ 管 道 截 面 一 部 ߚ ˈ挤 压

力 ᇍ ݊ 生 ៤ 过 程 ϡ 像 气 ⊵ 在 牛 顿 流 体 中 的 那 ḋ 大 Ǆ流 体 ᇍ 气 ⊵ 头 部

的 惯 性 力 ǃ剪 ߛ 力 和 表 面 张 力 ݅ ৠ ᥻ 制 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 Ǆ通 过 气 ⊵

生 ៤ 过 程 周 围 流 场 的 测 量 ˈ发 ⦄ 十 ᄫ 型 交 ঝ 口 ϸ 侧 䖲 续 相 引 入 管 角

落 ѻ 生 漩 涡 ǄϢ 大 尺 ᇌ 管 道 中 非 牛 顿 流 体 中 生 ៤ 的 气 ⊵ ሒ 部 流 场 ϡ

ৠ 的 是 ˈ 气 ⊵ ሒ 部 ϡ ᄬ 在 负 ሒ 涡 ऎ Ǆ  

气 ⊵ 的 生 ៤ 尺 ᇌ 随 气 液 流 量 ǃ溶 液 浓 度 ҹ ঞ 管 道 尺 ᇌ 的 ব 化 而

ব 化 ˈᦤ ߎ 了 一 个 基 于 气 液 流 量 ↨ 和 气 液 䳋 䇎 数 ↨ 的 气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ

预 测 模 型 Ǆ  

定 量 研 究 了 ϟ 游 Џ 通 道 内 气 ⊵ 的 形 状 Ϣ 周 围 流 场 ҹ ঞ 操 作 条

ӊ 的 ݇ 系 ˈ通 过 定 性 㾖 测 气 ⊵ 形 状 ˈৃ ҹ 判 断 ߎ 液 体 流 量 的 ব 化 䍟

势 ҹ ঞ PA A m 溶 液 浓 度 的 ব 化 䍟 势 ˈЎ 非 牛 顿 流 体 的 流 ব 指 数 的 预

测 和 测 量 ᦤ 供 了 一 种 ᮄ 的 途 ᕘ 和 方 法 Ǆ  

实 䰙 ᑨ ⫼ 中 ˈ流 体 通 常 Ў 非 牛 顿 流 体 Ǆ已 ᡹ 道 的 微 通 道 内 气 ⊵

在 非 牛 顿 流 体 中 的 研 究 非 常 少 [ 7 8 ] ϡ̍ 论 是 实 验 ǃ模 拟 䖬 是 理 论 研 究 Ǆ

本 节 的 基 础 实 验 研 究 弥 补 了 䖭 方 面 的 Ꮉ 作 ˈЎ 䖯 一 ℹ 的 实 验 ǃ模 拟

ঞ 理 论 研 究 打 ϟ 了 基 础 ˈ并 Ў 微 通 道 的 ᑨ ⫼ 开 发 ᡔ 术 ᦤ 供 一 定 的 指

ᇐ Ǆ  

 

氯
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4 .4  含突扩结构的微通道内气泡的聚并  

本 节 考 察 了 气 ⊵ 在 含 突 扩 结 构 的 微 通 道˄ E 4 0 0 内˅ 气 ⊵ 的 行 Ў Ǆ

⬅ 于 管 道 的 突 然 扩 大 引 䍋 了 流 场 的 ব 化 ˈᇍ 气 ⊵ 的 流 动 行 Ў ѻ 生 影

响 Ǆ᳔ 直 接 的 影 响 就 是 气 ⊵ 聚 集 在 一 䍋 ˈ很 ᳝ ৃ 能 发 生 聚 并 ˈ使 气

⊵ ᳔ 终 的 生 ៤ 尺 ᇌ ߚ 布 广 泛 Ǆ如 果 要 得 到 ↨ 较 均 一 的 气 ⊵ ˈᑨ 䆹 避

开 容 易 发 生 聚 并 的 范 围 Ǆ 本 节 研 究 了 气 ⊵ 发 生 聚 并 的 条 ӊ 和 机 理 Ǆ  

4 .4 .1  牛顿流体中的聚并  

ᇍ 于 空 气 -水 ϸ 相 流 来 讲 ˈ表 面 张 力 很 大 ˈ气 ⊵ 在 突 扩 部 ߚ 很 快

地 聚 并 ˈ而 Ϩ 气 ⊵ 在 ᕘ ৥ 方 ৥ 延 伸 㟇 ϸ 侧 壁 面 Ǆᔧ 增 加 液 体 的 ㉬ 度 ǃ

减 小 液 体 表 面 张 力 的 时 候 ˈ聚 并 概 率 大 大 降 Ԣ ˈ䖭 时 候 Ң ߎ 口 流 ߎ

的 气 ⊵ 均 一 性 ↨ 较 好 ˈ通 过 ᥻ 制 气 液 流 量 ↨ 就 ৃ ҹ 达 到 ᥻ 制 气 ⊵ 尺

ᇌ 的 目 的 Ǆ 如 果 只 是 在 液 体 䞠 加 入 表 面 活 性 剂 ˄ 本 实 验 ⫼ S D S ˅̍

聚 并 ᳝ 时 候 也 发 生 Ǆ气 ⊵ 聚 集 在 扩 大 部 ߚ ˈ很 多 气 ⊵ 互 相 挨 着 ˈ相

互 挨 着 的 气 ⊵ 影 响 气 ⊵ 发 生 的 频 率 Ǆ䖭 时 候 装 置 内 扩 大 部 ߚ 充 满 了

气 ⊵ ˈϡ ໾ 容 易 定 量 地 ߚ 析 气 ⊵ 聚 并 过 程 Ǆ本 实 验 ⫼ 相 邻 气 ⊵ 䗳 率

演 ব ᳆ 线 来 定 量 研 究 气 ⊵ 聚 并 的 过 程 Ǆ   

气 ⊵ 聚 并 过 程 呈 随 机 性 ˈ本 实 验 在 ⡍ 定 的 操 作 条 ӊ ϟ 䖯 行 Ǆ液

体 Ў 含 0 . 1  w t %  S D S 的 水 溶 液 ˈ 气 体 Ў ∂ 气 Ǆ 气 液 体 ⿃ 流 量 ߚ 别 Ў

Q g  =  5 7 3  μL / m i n ,  Q l  =  2 0 0 0  μL / m i nǄ 在 突 扩 收 集 气 ⊵ 部 ߚ 发 生 聚 并

的 概 率 Ў 4 . 2 4 % (个 数 概 率 )Ǆ 气 ⊵ 聚 并 的 过 程 ৃ ҹ 概 括 Ў ˖ 气 ⊵ 相

互 靠 䖥 ˗一 个 气 ⊵ 追 Ϟ 另 一 个 气 ⊵ 并 Ϣ 之 相 撞 ˗ϸ 气 ⊵ 之 间 形 ៤ 了

一 个 液 膜 “桥 ”˄ b r i d g e˅或 者 ড ᔍ 互 相 ߚ 开 ˗形 ៤ 液 膜 桥 的 情 况 ϟ ˈ

紧 接 着 ϸ 气 ⊵ 再 前 䖯 一 定 距 离 ˈ经 过 一 定 时 间 ৢ ˈ很 快 聚 并 Ǆϟ 面

ҟ 绍 几 例 气 ⊵ 聚 并 过 程 Ǆ  

4 . 4 . 1 . 1  在 线 两 气 泡 之 间 的 聚 并  

೒ 4 - 6 5 显 示 了 在 线 的 ϸ 气 ⊵ 在 牛 顿 流 体 中 的 聚 并 过 程 的 ೒ ⠛ Ǆ

೒ 4 - 6 6 显 示 了 气 ⊵ 聚 并 过 程 中 ϸ 在 线 气 ⊵ 的 䗳 度 演 ব ೒ Ǆ把 气 ⊵ ℷ

好 䖲 在 一 䍋 的 时 刻 设 置 Ў 气 ⊵ 聚 并 过 程 的 开 始 े 0 时 刻 ˈ而 把 䖲 在

一 䍋 的 气 ⊵ 完 全 合 并 ˄ f u s i o n˅ 在 一 䍋 的 时 刻 设 置 Ў 气 ⊵ 聚 并 过 程  
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t  =  0  m s  t  =  4  m s  t  =  1 2  m s  t  =  2 2  m s  

  

t  =  2 5  m s  t  =  2 5 . 5  m s  t  =  2 6 . 5  m s  t  =  2 8  m s  

   1 2 0 0  μm  

೒ 4 - 6 5  牛 顿 流 体 中 在 线 ϸ 气 ⊵ 间 的 聚 并 过 程 ೒  

F i g .  4 - 6 5  O p t i c a l  m i c r o g r a p h s  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  c o a l e s c e n c e  o f  i n - l i n e  

b u b b l e s  i n  N e w t o n i a n  f l u i d s .  N 2 ,  L i q u i d  p h a s e :  0 . 1  w t %  S D S - w a t e r  s o l u t i o n ,  

Q g  =  5 7 3  μL / m i n ,  Q l  =  2 0 0 0  μL / m i n  
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೒ 4 - 6 6 牛 顿 流 体 中 在 线 ϸ 气 ⊵ 聚 并 过 程 䗳 度 演 ব ೒  

F i g .  4 - 6 6  S p e e d  e v o l u t i o n  o f  t h e  c o a l e s c e n c e  o f  i n - l i n e  b u b b l e s  i n  N e w t o n i a n  

f l u i d s .  N 2 ,  L i q u i d  p h a s e :  0 . 1  w t %  S D S - w a t e r  s o l u t i o n ,  Q g  =  5 7 3  μL / m i n ,  Q l  =  

2 0 0 0  μL / m i n  

 

的 结 束 时 刻 Ǆ 气 ⊵ ˄ 2˅ 的 䗳 度 ↨ 气 ⊵ ˄ 1˅ 的 䗳 度 要 快 ˈ 经 过 一 个

相 ᇍ 很 长 的 时 间 段 2 5  m sˈ ϸ 气 ⊵ 一 直 紧 挨 着 䖲 在 一 䍋 Ǆ 而 聚 合 的

bubble (2)

bubble (1)
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过 程 很 快 完 ៤ ˈ 㑺 Ў 0 . 5  m sǄ然 ৢ 聚 合 在 一 䍋 的 气 ⊵ 继 续 前 䖯 并 ᳔

终 完 全 合 并 在 一 䍋 Ǆ聚 并 完 ៤ ৢ 的 气 ⊵ 的 䗳 度 徒 增 ˈ然 ৢ 䗤 渐 减 小 Ǆ 

 

4 . 4 . 1 . 2  在 线 三 气 泡 之 间 的 聚 并  

೒ 4 - 6 7 显 示 了 在 线 的 ϝ 气 ⊵ 在 牛 顿 流 体 中 的 聚 并 过 程 Ǆ೒ 4 - 6 8

显 示 了 气 ⊵ 聚 并 过 程 的 䗳 度 演 ব 过 程 Ǆϝ 个 气 ⊵ 在 聚 并 前 呈 ϝ 角 形

排 列 Ǆᔧ 前 ϸ 个 气 ⊵ 聚 合 在 一 䍋 ৢ ˈ↨ 第 ϝ 个 气 ⊵ 大 很 多 ˈ然 ৢ 经

历 一 段 时 间 和 距 离 ৢ ˈ大 的 气 ⊵ 使 小 的 气 ⊵ 破 裂 并 合 并 在 一 䍋 ˈ形

៤ 了 ᳈ 大 的 气 ⊵ Ǆ   

 

 

t  =  0  m s  t  =  7 2  m s  t  =  7 5 . 5  m s  t  =  7 6  m s  

 

t  =  7 7 . 5  m s  t  =  8 6  m s  t  =  8 6 . 5  m s  t  =  8 8  m s  

    1 2 0 0  μm  

೒ 4 - 6 7 牛 顿 流 体 中 在 线 ϝ 气 ⊵ 间 的 聚 并 过 程 ೒  

F i g .  4 - 6 7  O p t i c a l  m i c r o g r a p h s  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  c o a l e s c e n c e  o f  t h r e e  

i n - l i n e  b u b b l e s  i n  N e w t o n i a n  f l u i d s .  N 2 ,  L i q u i d  p h a s e :  0 . 1  w t %  S D S - w a t e r  

s o l u t i o n ,  Q g  =  5 7 3  μL / m i n ,  Q l  =  2 0 0 0  μL / m i n  
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೒ 4 - 6 8 牛 顿 流 体 中 在 线 ϝ 气 ⊵ 聚 并 过 程 䗳 度 演 ব ೒  

F i g .  4 - 6 8  S p e e d  e v o l u t i o n  o f  t h e  c o a l e s c e n c e  o f  t h r e e  i n - l i n e  b u b b l e s  i n  

N e w t o n i a n  f l u i d s .  N 2 ,  L i q u i d  p h a s e :  0 . 1  w t %  S D S - w a t e r  s o l u t i o n ,  Q g  =  5 7 3  

μL / m i n ,  Q l  =  2 0 0 0  μL / m i n  

 

4 .4 .2  非牛顿流体中的气泡聚并  

气 ⊵ 在 非 牛 顿 流 体 中 的 聚 并 过 程 ᳈ 复 ᴖ Ǆ突 扩 收 集 部 ߚ 的 气 ⊵

行 Ў Ϣ 在 牛 顿 流 体 中 ϡ ৠ 的 是 ˈ气 ⊵ ៤ 排 Ң ߎ 口 流 ߎ ˈ而 ϡ 是 像 在

牛 顿 流 体 中 一 ḋ ˈ 在 收 集 部 ߚ 聚 集 Ǆ 本 实 验 研 究 条 ӊ Ў ˖ Q g  =  2 6 7  

μL / m i n ,  Q l  =  5 0 0  μL / m i nǄ 气 体 Ў ∂ 气 ˈ 非 牛 顿 流 体 Ў 含 0 . 5  w t %  

PA A m 的 水 溶 液 Ǆϟ 面 ҟ 绍 部 ߚ 除 了 ᳔ ৢ 一 节 ˈ݊ 他 操 作 条 ӊ 均 ৠ Ǆ 

4 . 4 . 2 . 1  在 线 两 相 等 气 泡 之 间 的 聚 并  

೒ 4 - 6 9 显 示 了 在 线 ϸ 相 等 气 ⊵ 在 非 牛 顿 流 体 0 . 5  w t % PA A m 水

溶 液 中 的 聚 并 过 程 ೒ Ǆ 聚 并 过 程 开 始 到 结 束 时 间 े 聚 并 周 期 Ў

1 2 3 . 5  m sǄ 䖭 个 过 程 ৃ ҹ ߚ Ў ϝ 个 阶 段 ˖ 首 ܜ ˈ 在 t  =  0  m s 时 刻 ˈ

ϸ 孤 立 的 气 ⊵ 互 相 接 触 碰 撞 ˈ在 䖭 个 阶 段 ˈ⬅ 于 流 体 的 流 动 性 ˈৢ

面 的 气 ⊵ 追 Ϟ 前 面 的 气 ⊵ ˗ 接 着 Ў 紧 挨 着 相 䖲 的 气 ⊵ 的 发 展 阶 段 ˈ

Ң t  =  0  m s 到  t  =  1 2 3  m s 时 间 段 ˈ ϸ 相 䖲 的 气 ⊵ 一 䍋 䖤 动 ˗ ᳔ ৢ ˈ

在 t  =  1 2 3 . 5  m sˈ 䖲 着 的 气 ⊵ 合 并 ˈ 在 䖭 个 阶 段 ˈ ϸ 气 ⊵ ҹ 很 快 的

䗳 度 合 并 在 一 䍋 Ǆϸ 气 ⊵ 合 并 ৢ ˈ继 续 ৥ ϟ 游 䖤 动 ˈ并 䗤 渐 发 展 Ў

ᮄ 的 ᑇ 面 呈 圆 形 的 气 ⊵ Ǆ   
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t  =  0  m s  t  =  5 0  m s  t  =  9 0  m s  t  =  1 2 3  m s  

t  =  1 2 3 . 5  m s  t  =  1 2 4  m s  t  =  1 2 5  m s  t  =  1 4 6  m s  

     1 2 0 0  

೒ 4 - 6 9 非 牛 顿 流 体 中 在 线 ϸ 体 ⿃ 相 等 气 ⊵ 间 的 聚 并 过 程 ೒  

F i g .  4 - 6 9  O p t i c a l  m i c r o g r a p h s  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  c o a l e s c e n c e  o f  i n - l i n e  

b u b b l e s  i n  0 . 5  w t %  PA A m  a q u e o u s  s o l u t i o n .  Q g  =  2 6 7  μL / m i n ,  Q l  =  5 0 0  

μL / m i n  

 

೒ 4 - 7 0 显 示 了 Ϣ ೒ 4 - 6 9 ᇍ ᑨ 的 气 ⊵ 聚 并 过 程 中 的 ԡ 置 和 䗳 度

演 ব ೒ ˈ 前 面 ϸ ೒ ҹ ϸ 气 ⊵ 的 中 心 ҹ ঞ 聚 并 ৢ 的 中 心 Ў 研 究 ᇍ 象 ˈ

ৢ 面 ϸ ೒ ҹ ϸ 䖲 着 气 ⊵ 之 间 的 䖲 接 点 和 合 并 之 ৢ 的 中 心 Ў 研 究 ᇍ

象 Ǆ把 突 扩 部 ߚ Џ 管 道 的 中 心 线 终 点 设 置 Ў 0 ԡ 置 Ǆϸ 气 ⊵ ԡ 置 呈

非 线 性 增 长 Ǆ在 聚 并 的 时 刻 ˈ前 面 的 气 ⊵ 突 然 快 䗳 ৢ 缩 ˈৢ 面 的 气

⊵ 突 然 快 䗳 ৥ 前 Ǆ合 并 ৢ 的 气 ⊵ 的 质 量 中 心 在 合 并 前 的 ϸ 气 ⊵ 中 心

之 间 Ǆ在 聚 并 之 前 ˈϸ 气 ⊵ 的 䗳 度 几 Т 是 一 ḋ 的 Ǆ但 是 在 聚 并 瞬 间 ˈ

前 面 气 ⊵ 的 䗳 度 突 然 ϟ 降 ˈ而 ৢ 面 气 ⊵ 的 䗳 度 突 然 增 加 ˈ接 着 ˈ合

并 的 气 ⊵ 减 䗳 ˈ并 ҹ 䗤 渐 减 小 的 䗳 度 流 ৥ ϟ 游 Ǆ在 聚 并 的 瞬 间 ˈϸ

䖲 着 的 气 ⊵ 之 间 的 䖲 接 点 的 䗳 度 也 突 然 加 䗳 Ǆ   

೒ 4 - 7 1 ߚ 别 显 示 了 ϸ 气 ⊵ 在 接 触 前 和 聚 并 前 某 一 时 刻 的 照 ⠛ Ǆ

ϸ 气 ⊵ 之 间 的 空 隙 形 ៤ 了 一 层 膜 ˈ ⿄ Ў 空 隙 膜 ˄ i n t e r s t i t i a l  f i l m Ǆ˅

空 隙 膜 中 心 ԡ 置 的 压 力 ᳔ Ԣ ˈ 所 ҹ ৃ ҹ 形 ៤ 一 个 液 膜 “ 桥 ”  

˄ ‘ b r i d g e ’ǃ ‘ n i p p l e ’
[ 1 4 2 ]˅ ,  液 膜 “桥 ”ϡ 断 发 展 并 在 ϸ 䖲 着 的 气 ⊵ 聚

并 ৢ ⍜ 失 Ǆ
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(c) (d) 

೒ 4-70 非牛顿流体中在线ϸ体⿃相等气⊵聚并过程䗳度演ব೒ 

Fig. 4-70 Speed evolution of the coalescence of in-line bubbles in 0.5 wt% PAAm aqueous solution. Qg 

= 267 μL/min, Ql = 500 μL/min 

 

(a) (b) 

೒ 4-71  气⊵接触和聚并时刻前的೒⠛ 

Fig. 4-71 Micrographs of bubbles just before contact and coalescence, respectively. (a) t = -0.5 ms (just 

before contact); (b) t = 123 ms (just before coalescence). Liquid phase: 0.5 wt% PAAm aqueous solution. 

Qg = 267 μL/min, Ql = 500 μL/min
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4 . 4 . 2 . 2  在 线 两 ϡ 等 气 泡 的 聚 并 ： 小 气 泡 追 大 气 泡  

೒ 4 - 7 2 和 ೒ 4 - 7 3 显 示 了 小 气 ⊵ 追 Ϟ 在 线 的 大 气 ⊵ ˈ 并 䖲 在 一

䍋 ˈ᳔ ৢ 聚 并 的 过 程 ೒ ǃԡ 置 和 䗳 度 演 ব ೒ Ǆ䖭 种 情 况 Ϣ 前 面 ҟ 绍

的 情 况 类 似 Ǆϡ ৠ 的 是 ˈϸ 气 ⊵ 聚 并 的 瞬 间 过 程 持 续 的 时 间 要 长 一

ѯ ǄҢ ೒ ⠛ ৃ ҹ 看 到 聚 并 ৢ 瞬 间 的 ϸ 气 ⊵ 䖲 在 一 䍋 呈 葫 芦 状 ˈ而 前

面 ҟ 绍 的 聚 并 ৢ 瞬 间 的 ϸ 气 ⊵ 呈 ℷ 在 笑 的 嘴 形 Ǆ䖭 种 聚 并 ৢ 气 ⊵ 形

ᗕ 的 ϡ ৠ 来 自 聚 并 前 ϸ 气 ⊵ 的 相 ᇍ 大 小 Ǆ  

 

 

t  =  0  m s  t  =  8  m s  

t  =  1 1  m s  t  =  1 1 . 5  m s  

t  =  1 2  m s  t  =  1 3  m s  

t  =  1 4 . 5  m s  t  =  1 5 . 5  m s  

   1 2 0 0  μm  

೒ 4 - 7 2 非 牛 顿 流 体 中 在 线 小 气 ⊵ 追 Ϟ 大 气 ⊵ 并 Ϣ 之 聚 并 的 过 程 ೒  

F i g .  4 - 7 2  O p t i c a l  m i c r o g r a p h s  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  c o a l e s c e n c e  o f  i n - l i n e  

b u b b l e s  i n  0 . 5  w t %  PA A m  a q u e o u s  s o l u t i o n :  s m a l l  b u b b l e  c a t c h e s  u p  w i t h  b i g  

b u b b l e .  Q g  =  2 6 7  μL / m i n ,  Q l  =  5 0 0  μL / m i n  
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೒ 4 - 7 3 非 牛 顿 流 体 中 在 线 小 气 ⊵ 追 Ϟ 大 气 ⊵ 并 Ϣ 之 聚 并 的 䗳 度 演 ব ೒  

F i g .  4 - 7 3  S p e e d  e v o l u t i o n  o f  t h e  c o a l e s c e n c e  o f  i n - l i n e  b u b b l e s  i n  0 . 5  w t %  

PA A m  a q u e o u s  s o l u t i o n :  s m a l l  b u b b l e  c a t c h e s  u p  w i t h  b i g  b u b b l e .  Q g  =  2 6 7  

μL / m i n ,  Q l  =  5 0 0  μL / m i n  

 

4 . 4 . 2 . 3  平 行 两 ϡ 等 气 泡 的 聚 并  

೒ 4 - 7 4 和 ೒ 4 - 7 5 显 示 了 ᑇ 行 ϸ ϡ 等 气 ⊵ 聚 并 过 程 的 ೒ ⠛ ǃ ԡ

置 和 䗳 度 的 演 ব ೒ Ǆ 整 个 过 程 持 续 周 期 Ў  2 8 1  m sǄ 在 前 5 0  m s ,  ϸ

气 ⊵ 在 线 䖤 动 ˈ 之 ৢ ˈ ৢ 面 的 气 ⊵ े 气 ⊵ ˄ 2˅ 䗤 渐 滑 移 到 前 面 气

⊵ े 气 ⊵ ˄ 1˅ 的 ᕘ ৥ ԡ 置 ˈ 并 Ϣ 之 挨 着 ᑇ 行 并 肩 ৥ ϟ 游 䖤 动 Ǆ 在

聚 并 时 刻 ˈ 气 ⊵ ˄ 2˅ 突 然 并 ৥ 气 ⊵ ˄ 1 ˅̍ 䖭 个 过 程 持 续 时 间 小 于

0 . 5  m sǄ 气 ⊵ ˄ 2˅ 在 聚 并 时 刻 加 䗳 而 气 ⊵ ˄ 1˅ 的 加 䗳 度 并 没 ᳝ ব

化 Ǆ  䖭 是 因 Ў 气 ⊵ ˄ 1˅ 的 体 ⿃ ↨ 气 ⊵ ˄ 2˅ 的 体 ⿃ 大 很 多  ˈ 气 ⊵
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˄ 2˅ 聚 并 在 气 ⊵ ˄ 1˅ 中 ৢ ˈ ᇍ ݊ 䗳 度 并 没 ᳝ ѻ 生 显 著 的 影 响 Ǆ   

 

t  =  0  m s  t  =  3 0  m s  t  =  1 2 0  m s  t  =  1 5 0  m s  

t  =  2 3 0  m s  t  =  2 6 0  m s  t  =  2 8 0 . 5  m s  t  =  2 8 1  m s  

1 2 0 0  μm  

೒ 4 - 7 4 非 牛 顿 流 体 中 ᑇ 行 的 小 气 ⊵ 追 Ϟ 大 气 ⊵ 并 Ϣ 之 聚 并 的 过 程 ೒  

F i g .  4 - 7 4  O p t i c a l  m i c r o g r a p h s  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  c o a l e s c e n c e  o f  p a r a l l e l  

b u b b l e s  i n  0 . 5  w t %  PA A m  a q u e o u s  s o l u t i o n .  Q g  =  2 6 7  μL / m i n ,  Q l  =  5 0 0  

μL / m i n  
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( a )  ( b )  

೒ 4 - 7 5 非 牛 顿 流 体 中 ᑇ 行 的 小 气 ⊵ 追 Ϟ 大 气 ⊵ 并 Ϣ 之 聚 并 过 程 的 䗳 度 演

ব ೒  

F i g .  4 - 7 5  S p e e d  e v o l u t i o n  o f  t h e  c o a l e s c e n c e  o f  p a r a l l e l  b u b b l e s  i n  0 . 5  w t %  

PA A m  a q u e o u s  s o l u t i o n .  Q g  =  2 6 7  μL / m i n ,  Q l  =  5 0 0  μL / m i n  

 

4 . 4 . 2 . 4  气 泡 聚 并 位 置 及 概 率  

实 验 发 ⦄ ˈ非 牛 顿 流 体 中 的 气 ⊵ 在 突 扩 收 集 部 ߚ ҹ 气 ⊵ 群 形 式
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ߎ ⦄ 并 流 ৥ ߎ 口 Ǆ所 ҹ ˈ研 究 了 气 ⊵ 群 ˈ并 㾖 察 聚 并 ⦄ 象 和 计 算 ߎ

⦄ 聚 并 的 概 率 Ǆᇍ 于 聚 并 情 况 ˈ研 究 了 ϡ ৠ 聚 并 过 程 ߎ ⦄ 的 聚 并 ԡ

置 ҹ ঞ 聚 并 周 期 的 ⡍ 性 Ǆ聚 并 概 率 结 果 㾕 ೒ 4 - 7 6ˈϡ ৠ 气 ⊵ 群 中 的

气 ⊵ 聚 并 的 概 率 小 于 2 5 %ˈ ᑇ 均 聚 并 概 率 Ў 9 . 6 %Ǆ  
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೒ 4 - 7 6  气 ⊵ 聚 并 概 率  

F i g .  4 - 7 6  P r o b a b i l i t y  o f  N 2  b u b b l e  c o a l e s c e n c e  i n  0 . 5  w t %  PA A m  s o l u t i o n s .  

Q g  =  2 6 7  μL / m i n ,  Q l  =  5 0 0  μL / m i n  

 

೒ 4 - 7 7 显 示 了 聚 并 ԡ 置 x c Ϣ 聚 并 周 期 T 的 ݇ 系 Ǆ 相 ৠ 气 液 流

量 情 况 ϟ ˈ 离 突 扩 口 䍞 䖰 的 地 方 发 生 的 聚 并 ˈ ݊ 聚 并 周 期 也 䍞 长 Ǆ

本 实 验 中 ˈ ϸ 者 的 ݇ 系 ৃ ҹ 表 示 Ў ˖   

  ln 0.32ln 6.16cx T= + ,  (0,500)T ∈  ( 4 - 2 7 )  

气 ⊵ 聚 并 周 期 T Ϣ 聚 并 时 刻 之 前 ϸ 气 ⊵ 中 心 ԡ 置 D o 的 ݇ 系 㾕 ೒

4 - 7 8Ǆ 气 ⊵ 聚 并 周 期 随 ϸ 聚 并 气 ⊵ 中 心 ԡ 置 的 距 离 的 增 大 而 减 小 ˈ

݊ 数 量 ݇ 系 ৃ ҹ 表 示 Ў ˖  

  ln 2.57 ln 20.64OT D= − +   ( 4 - 2 8 )  

  )500,350(∈oD ,  (0,500)T ∈  
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೒ 4 - 7 7  气 ⊵ 聚 并 ԡ 置 Ϣ 聚 并 时 间 的 ݇ 系  

F i g .  4 - 7 7  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  l o c a t i o n  a n d  p e r i o d  f o r  b u b b l e  

c o a l e s c e n c e .  L i q u i d  p h a s e :  0 . 5  w t %  PA A m  s o l u t i o n s .  Q g  =  2 6 7  μL / m i n ,  Q l  =  

5 0 0  μL / m i n  

 

5.85 5.90 5.95 6.00 6.05 6.10 6.15 6.20 6.25
0

2

4

6

8

10

 Experimental data
 ln T = -2.57 lnD

o
 + 20.64

ln
 T

ln D
0

 

೒ 4 - 7 8  气 ⊵ 聚 并 时 间 Ϣ ϸ 气 ⊵ 之 间 距 离 的 ݇ 系  

F i g .  4 - 7 8  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p e r i o d  f o r  b u b b l e  c o a l e s c e n c e  a n d  t h e  

d i s t a n c e  o f  t w o  b u b b l e s .  L i q u i d  p h a s e :  0 . 5  w t %  PA A m  s o l u t i o n s .  Q g  =  2 6 7  

μL / m i n ,  Q l  =  5 0 0  μL / m i n  
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4 . 4 . 2 . 5  速 度 场 分 布  

⫼ m i c r o - P I V 实 验 测 量 了 气 ⊵ 流 过 突 扩 部 ߚ 周 围 流 场 的 情 况 Ǆ

⬅ 于 聚 并 过 程 很 快 ˄ 小 于 0 . 5  m s˅̍ 本 实 验 并 没 ᳝ 捕 捉 到 聚 并 时 刻

气 ⊵ 周 围 流 场 的 情 况 Ǆ实 验 测 量 了 ϸ 个 ϡ ৠ ԡ 置 的 流 场 情 况 ˖离 Џ

通 道 ᳿ 端 中 心 ԡ 置 ߚ 别 Ў 0  μm 和 2 2 9 9 . 8 5  μmǄ 实 验 测 量 结 果 均 Ў

ϸ 䖲 着 气 ⊵ 周 围 流 场 的 情 况 Ǆ 结 果 㾕 ೒ 4 - 7 9Ǆ  

 

  

    0 . 0 5  m · s
- 1

                 0 . 0 0 5  m · s
- 1

 

              4 0 0  µ m  

 

೒ 4 - 7 9  微 通 道 突 扩 部 ߚ 内 气 ⊵ 周 围 流 场 ೒  

F i g .  4 - 7 9  Ve l o c i t y  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  a r o u n d  t h e  a l i g n e d  

b u b b l e s  i n  t h e  e x p a n s i o n  s e c t i o n ,  a t  d i f f e r e n t  d i s t a n c e  f r o m  t h e  e n t r a n c e  o f  

t h e  e x p a n s i o n  s e c t i o n :  ( a )  0  μm ;  ( b )  2 2 9 9 . 8 5  μm .  L i q u i d  p h a s e :  0 . 5  w t %  

PA A m  s o l u t i o n s .  Q g  =  2 6 7  μL / m i n ,  Q l  =  5 0 0  μL / m i n  

 

ৃ ҹ 看 ߎ 流 体 呈 ⦄ 层 流 流 动 ˈ 气 ⊵ 在 流 体 ᥼ 动 ϟ ৥ ϟ 游 发 展 ˈ

⬅ 于 流 场 在 气 ⊵ 周 围 并 没 ᳝ 发 生 大 的 ব 化˄ Ϣ 相 ৠ 轴 ৥ ԡ 置 ˈ䖰 离

气 ⊵ 的 ݊ 他 ᕘ ৥ ԡ 置 的 流 场 相 ↨ Ǆ˅ ৃ ҹ ᥼ 测 ˈ 在 气 ⊵ 䖲 在 一 䍋 之

前 ˈ流 体 䍋 的 作 ⫼ Ў ᥼ 动 ৢ 面 的 气 ⊵ 追 Ϟ 前 面 的 气 ⊵ ˗ᇍ 于 聚 并 过

程 ˈ流 动 着 的 流 体 并 ϡ 是 Џ 要 的 因 素 ˈ而 气 ⊵ 之 间 形 ៤ 的 液 膜Ā 桥 ā

的 发 展 和 ݊ 所 ফ 的 力 Ў 气 ⊵ 聚 并 的 Џ 要 因 素 Ǆ   
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4 . 4 . 2 . 6  气 泡 聚 并 机 理  

实 验 发 ⦄ ˈ ᇍ 于 0 . 5  w t %  PA A m 溶 液 中 的 ∂ 气 气 ⊵ 经 过 突 扩 口

时 ˈ 气 ⊵ 随 气 液 流 量 的 ϡ ৠ 呈 ⦄ ߎ ϸ 种 ϡ ৠ 的 聚 并 机 理 Ǆ 机 理 1˖

Ң Џ 通 道 流 ߎ 的 ϸ ϡ ৠ 气 ⊵ 之 间 的 聚 并 ˗ 机 理 2˖ ৠ 一 气 ⊵ Ң Џ 通

道 流 到 突 扩 部 ߚ 时 候 被 ߚ 裂 ៤ ϸ 气 ⊵ ˈ䆹 ϸ 气 ⊵ 之 间 的 聚 并 Ǆ气 ⊵

ϡ ৠ 的 聚 并 方 式 ⬅ 气 液 流 量 އ 定 㾕̍ ೒ 4 - 8 0Ǆ在 一 定 的 气 体 流 量 ϟ ˈ

ᔧ 液 体 流 量 增 大 到 某 一 个 值 ৢ ˈ 气 ⊵ 聚 并 ⬅ 机 理 1 ব 化 到 机 理 2ˈ

䖭 个 液 体 流 量 ⿄ Ў 临 界 液 体 流 量 Ǆ临 界 液 体 流 量 随 着 气 体 流 量 的 增

大 而 增 大 Ǆ  
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೒ 4 - 8 0 气 ⊵ 聚 并 机 理  

F i g .  4 - 8 0  Tw o  d i f f e r e n t  m e c h a n i s m s  f o r  b u b b l e  c o a l e s c e n c e .  L i q u i d  p h a s e :  

0 . 5  w t %  PA A m  s o l u t i o n s  

 

 气 ⊵ 在 突 扩 部 ߚ 的 ߚ 裂 ৃ ҹ ⫼ 经 ݌ 的 R a y l e i g h - P l a t e a u ϡ 稳 定

理 论 和 ফ 阻 流 体 内 ⿃ 压 挤 压 气 ⊵ 颈 部 机 理 来 解 释 Ǆ在 微 通 道 的 突 扩

部 ߚ ˈ⬅ 于 空 间 的 突 然 扩 大 ˈ气 ⊵ 头 在 ᕘ ৥ 方 ৥ 膨 胀 ˈ气 ⊵ 头 部 呈

⦄ 椭 圆 形 ˈ而 ⬅ 于 头 部 ᕘ ৥ 方 ৥ 体 ⿃ 的 增 大 ˈ䗳 度 也 降 Ԣ Ǆ膨 胀 的

气 ⊵ 头 部 使 流 体 部 ߚ ফ 阻 ˈѻ 生 了 ⿃ 压 Ǆᔧ 气 ⊵ 颈 部 ѻ 生 ৢ ˈ⿃ 压

在 轴 ৥ 方 ৥ Ϟ 挤 压 气 ⊵ 头 颈 部 ˈ在 ᕘ ৥ 方 ৥ Ϟ 拉 伸 气 ⊵ ˈৠ 时 在 ㉬

性 ᑨ 力 作 ⫼ ϟ ˈ 气 ⊵ ৥ ᕘ ৥ 方 ৥ 发 展 ˈ ᔧ 满 足 R a y l e i g h - P l a t e a u ϡ

稳 定 条 ӊ 时 候˄ 长 度 大 于 截 面 周 长 ˅̍ 气 ⊵ 被 夹 断 ˈѻ 生 ϸ 个 气 ⊵ Ǆ 
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实 验 发 ⦄ ᇍ 于 牛 顿 流 体 中 的 气 ⊵ ˈ并 没 ᳝ 发 生 机 理 2 类 型 的 气

⊵ 聚 并 Ǆ说 明 䖲 续 流 体 的 流 ব 性 质 ᇍ 气 ⊵ 在 突 扩 部 ߚ 䖯 口 行 Ў ѻ 生

影 响 Ǆ PA A m 溶 液 ᳝ 剪 ߛ ব 稀 的 ⡍ 性 ˈ 突 扩 部 ߚ 宽 度 增 大 ˈ 流 体 体

⿃ 流 量 一 定 情 况 ϟ ˈ剪 ߛ 䗳 率 ব 小 ˈ气 ⊵ ᳈ 容 易 在 ᕘ ৥ 发 展 ˈѻ 生

的 ⿃ 压 ᳈ 大 ˈ⿃ 压 ᇍ 气 ⊵ 头 ᕘ ৥ 的 拉 伸 力 和 轴 ৥ 的 挤 压 力 䍞 大 ˈ气

⊵ 䍞 容 易 被 夹 断 Ǆ  

4 .4 .3氯结论 氯

本 节 研 究 了 含 突 扩 结 构 的 微 通 道 内 气 ⊵ 的 流 动 行 Ў Ǆ微 装 置 内

的 收 集 部 ߚ 通 常 Ў 䖭 种 结 构 Ǆ 氯

ᇍ 于 牛 顿 流 体 ˈ如 果 表 面 张 力 ↨ 较 大 ˈ气 ⊵ 在 突 扩 部 ߚ 很 容 易

聚 并 ˗随 着 表 面 张 力 的 减 小 ˈ聚 并 概 率 大 大 降 Ԣ ˈ气 ⊵ 通 常 聚 集 在

突 扩 收 集 部 ߚ Ǆ本 文 列 举 了 气 ⊵ 在 牛 顿 流 体 中 聚 并 的 ϸ 个 例 子 ˈৃ

ҹ 定 量 的 㾖 测 气 ⊵ 聚 并 过 程 Ǆ 氯

ᇍ 于 气 ⊵ 在 非 牛 顿 流 体 中 的 行 Ў ˈ实 验 发 ⦄ ˈ气 ⊵ 在 突 扩 部 ߚ

通 常 呈 一 排 ৥ ϟ 游 发 展 Ǆ本 文 列 举 了 气 ⊵ 聚 并 的 几 个 ݌ 型 例 子 Ǆ并

研 究 了 气 ⊵ 发 生 的 概 率 Ǆ定 量 研 究 了 气 ⊵ 的 聚 并 时 间 和 聚 并 ԡ 置 之

间 的 ݇ 系 ˈ聚 并 时 间 随 着 聚 并 ԡ 置 的 增 大 而 增 大 Ǆ定 量 研 究 了 聚 并

时 间 和 ϸ 相 䖲 气 ⊵ 之 间 距 离 的 ݇ 系 ˈ实 验 发 ⦄ 聚 并 时 间 随 着 ϸ 相 䖲

气 ⊵ 之 间 的 距 离 的 减 小 而 减 小 Ǆৠ 时 测 量 了 突 扩 部 ߚ 内 气 ⊵ 周 围 流

场 的 ব 化 情 况 ˈ实 验 发 ⦄ ˈ流 动 着 的 流 体 ϡ 是 聚 并 ѻ 生 的 Џ 要 因 素 ˈ

而 气 ⊵ 之 间 形 ៤ 液 膜Ā 桥 ā的 发 展 和 ݊ 所 ফ 的 力 Ў 气 ⊵ 聚 并 过 程 的

Џ 要 ᥻ 制 因 素 Ǆ实 验 㾖 测 到 ϸ 种 ϡ ৠ 的 聚 并 机 理 ˈ随 着 气 液 流 量 的

ব 化 ˈ 机 理 之 间 相 互 转 换 Ǆ 氯
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氯

4 .5  气泡在含有环形结构微通道内的流动行为  

䖭 一 节 研 究 了 气 ⊵ 在 复 ᴖ 微 通 道˄ D 1˅内 的 流 动 行 Ў ˈ䖭 种 微

通 道 含 ᳝ 一 个 ⦃ 形 ˖流 体 被 一 个 T ߚ 岔 口 ߚ Ў ϸ 份 ˈ然 ৢ জ 在 一 个

T 接 触 口 汇 合 流 ৥ ߎ 口 ˄ ೒ 4 - 8 1 Ǆ˅ 本 节 研 究 了 T ߚ 岔 处 气 ⊵ ߚ 裂

ҹ ঞ ϡ ߚ 裂 的 条 ӊ ߚ˗ 裂 生 ៤ 气 ⊵ 的 大 小 ˗气 ⊵ 在 T 型 汇 合 口 的 流

动 行 Ў ঞ ៤ ᇍ 气 ⊵ 的 生 ៤ 等 Ǆ考 察 了 䖲 续 相 流 体 的 物 理 性 质 ᇍ 气 ⊵

在 T ߚ 岔 处 ҹ ঞ 汇 合 口 的 流 动 ⡍ 性 的 影 响 Ǆ⫼ m i c r o - P I V 研 究 气 ⊵

周 围 流 场 的 ব 化 情 况 ˗首 次 发 ⦄ 了 在 Ԣ 毛 细 管 数 情 况 ϟ ˈ较 长 气 ⊵

阻 塞 流 体 ˈ液 体 内 ⿃ 压 Ў 气 ⊵ 断 裂 Џ 要 ᥻ 制 力 ˈ并 研 究 了 䖭 种 情 况

ϟ 气 ⊵ 断 裂 的 动 ᗕ 过 程 ˗ 首 次 研 究 了 气 ⊵ 在 ߚ 岔 口 ߎ 口 ៤ ᇍ 行 Ў Ǆ  

 

Loop

Liquid Gas T-junction Divergence

Flow direction

Loop

Liquid Gas T-junction Divergence

Flow direction
 

೒ 4 - 8 1  复 ᴖ 微 通 道 内 流 体 流 动 示 意 ೒  

F i g  4 - 8 1  S c h e t c h  o f  t h e  e x p e r i m e n t :  N 2  b u b b l e s  w e r e  f o r m e d  i n  a  

m i c r o f l u i d i c  f l o w - f o c u s i n g  j u n c t i o n  a n d  m o v e d  t o w a r d  a  l o o p  w i t h  a  

T- j u n c t i o n  d i v e r g e n c e  

4 .5 .1  气泡在 T 分岔口ϡ同行为  

ḍ 据 已 㾕 ᡹ 道 的 文 献 [ 1 0 1 ]ˈ Ң 几 何 学 意 Н Ϟ ˈ 把 气 ⊵ 在 T 型 ߚ

岔 口 的 行 Ў 按 ϸ 类 划 ߚ ˖ 阻 塞 的 ˄ o b s t r u c t e d ˅ 和 ᳾ 被 阻 塞 的

( n o n - o b s t r u c t e d  )液 体 情 况 ϟ 的 气 ⊵ 行 Ў Ǆ 阻 塞 情 况 ϟ 气 ⊵ 接 触 T

型 ߚ 岔 口 的 管 壁 ˈ例 如 气 ⊵ 和 墙 壁 之 间 的 距 离 小 于 ܝ 学 ߚ 辨 率 Ǆ᳾

被 阻 塞 的 情 况 ϟ ˈ 气 ⊵ Ϣ 管 壁 之 间 ᳝ ৃ 㾕 的 空 隙 ˄ a  v i s i b l e  g a p  o r  
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t u n n e l Ǆ˅䖭 种 划 ߚ 是 纯 几 何 的 划 ߚ ˈ因 Ў 管 道 的 截 面 Ў 方 形 ˈ而 气

⊵ 的 截 面 Ў 圆 形 ǃ 方 形 等 ˄ Ϣ 毛 细 管 数 ᳝ ݇ ˅̍ 气 ⊵ Ϣ 管 壁 ҹ ঞ 管

道 角 之 间 的 部 ߚ ҡ 然 会 ᳝ 流 体 流 过 Ǆ  

实 验 㾖 测 到 的 气 ⊵ 在 T ߚ 岔 口 的 行 Ў ᳝ ݁ 个 ˄ ೒ 4 - 8 2˅̟  

 

       

 

0  m s  2  m s  6  m s  1 0  m s  1 2  m s  1 4  m s  1 6  m s  ( a )

       

 

0  m s  6  m s  1 2  m s  2 4  m s  3 0  m s  3 6  m s  4 0  m s  ( b )

      

 

0  m s  2  m s  4  m s  6  m s  8  m s  1 0  m s  ( c )

    
    

0  m s  1  m s  2  m s  3  m s     ( d )

       

 

- 2  m s  0  m s  2  m s  4  m s  6  m s  8  m s  1 0  m s  ( e )

       

 

0  m s  4  m s  8  m s  1 2  m s  1 6  m s  2 0  m s  2 4  m s  ( f )
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0  m s  2  m s  4  m s  6  m s  8  m s    ( g )

೒ 4 - 8 2  气 ⊵ 在 T 型 ߚ 岔 口 的 流 动 行 Ў  

F i g .  4 - 8 2  S i x  r e g i m e s  o b s e r v e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t  f o r  N 2  b u b b l e s  m o v e  a c r o s s  

t h e  T- j u n c t i o n .  T h e  b u b b l e s  m o v e  f r o m  t h e  l e f t  t o  r i g h t  a l o n g  t h e  h o r i z o n t a l  

c h a n n e l .  4 0 0  ×  4 0 0  μm  m i c r o f l u i d i c  d e v i c e :  ( a )  B r e a k i n g  ( a s y m m e t r i c )  w i t h  

p e r m a n e n t  o b s t r u c t i o n  ( B A ) .  Q g  =  2 0 0 6  μL / m i n ,  Q l  =  5 7 0  μL / m i n .  L i q u i d  

p h a s e :  2 5  w t %  g l y c e r o l - w a t e r  m i x t u r e  w i t h  0 . 5  w t % S D S ;  ( b )  B r e a k i n g  

( s y m m e t r i c )  w i t h  p e r m a n e n t  o b s t r u c t i o n  ( B S Ι ) .  Q g  =  3 9 1  μL / m i n ,  Q l  =  3 0 0  

μL / m i n ;  ( c )  B r e a k i n g  ( s y m m e t r i c )  w i t h  p a r t l y  o b s t r u c t i o n  ( B S ΙΙ ) .  Q g  =  9 1 6  

μL / m i n ,  Q l  =  1 3 0 0  μL / m i n ;  ( d )  B r e a k i n g  ( s y m m e t r i c )  w i t h  p e r m a n e n t  g a p s  

( B S ΙΙΙ ) .  Q g  =  2 0 0 6  μL / m i n ,  Q l  =  4 5 0 0  μL / m i n ;  ( e )  T r a n s i t i o n  b e t w e e n  

b r e a k i n g  a n d  n o n - b r e a k i n g  ( T R ) .  Q g  =  9 1 6  μL / m i n ,  Q l  =  1 4 0 0  μL / m i n .  L i q u i d  

p h a s e :  5 0  w t %  g l y c e r o l - w a t e r  m i x t u r e  w i t h  0 . 5  w t % S D S ;  ( f )  N o n - b r e a k i n g  

r e g i m e  w i t h  p a r t l y  o b s t r u c t i o n  ( N B ) .  Q g  =  3 9 1  μL / m i n ,  Q l  =  7 5 0  μL / m i n ;  ( g )  

N o n - b r e a k i n g  r e g i m e  w i t h  p e r m a n e n t  g a p s  ( N B ) .  Q g  =  3 9 1  μL / m i n ,  Q l  =  4 5 0 0  

μL / m i n .  ( b ) - ( d ) ,  ( f ) - ( g )  L i q u i d  p h a s e :  0 . 1  w t %  S D S - w a t e r  m i x t u r e  

 

˄ 1˅气 ⊵ 破 裂˄ 非 ᇍ ⿄ ˅类 型˄ ೒ 4 - 8 2 a˅ ( B A )˖在 较 Ԣ 的 液

体 流 䗳 和 较 高 的 气 体 流 䗳 ϟ ˈ生 ៤ 的 气 ⊵ 很 长 ˈ在 ߚ 岔 口 也 一 直 阻

塞 液 体 ˈϡ 过 ⬅ 于 ϟ 游 管 道 内 压 力 降 的 ݇ 系 ˈ气 ⊵ 在 Ꮊ 右 ϸ ߚ 岔 口

内 所 ऴ 部 ߚ ϡ 一 ḋ ˈᔧ ⿃ 压 大 到 一 定 值 的 时 候 ˈ气 ⊵ 破 裂 ˈ破 裂 ԡ

置 ϡ 在 气 ⊵ 中 间 ԡ 置 Ǆ  

˄ 2˅ 气 ⊵ 破 裂 ˄ ᇍ ⿄ ˅ 类 型 Ι  ( B S Ι )˖ 液 体 ফ 阻 情 况 ϟ 的 气 ⊵

破 裂˄ ೒ 4 - 8 2 b Ǆ˅䖭 种 情 况 ߎ ⦄ 在 相 ᇍ 较 Ԣ 的 流 䗳 ϟ Ǆ气 ⊵ ↨ 较 长 ˈ

流 经 T 型 ߚ 岔 口 ৢ ˈᇍ ⿄ 䖯 入 ঠ 岔 道 ˈ始 终 Ϣ 壁 面 接 触 ˈ使 流 体 ফ

阻 Ǆ气 ⊵ 在 T 型 ߚ 岔 口 ѻ 生 一 个 弧 形 的 颈 部 ˈ并 随 时 间 缩 小 ˈ᳔ ৢ

在 ⿃ 压 作 ⫼ ϟ ѻ 生 ϸ 子 气 ⊵ 并 ߚ 别 经 ϸ ߚ 岔 道 流 ߎ Ǆ  

˄ 3˅ 气 ⊵ 破 裂 ˄ ᇍ ⿄ ˅ 类 型 ΙΙ  ( B S ΙΙ )˖ 气 ⊵ Ϣ 墙 壁 面 之 间 在

某 一 时 刻 ৢ ߎ ⦄ 空 隙 的 破 裂˄ ೒ 4 - 8 2 c Ǆ˅䖭 种 情 况 ߎ ⦄ 在 ↨ 较 大 的

流 䗳 ϟ ˈᔧ 气 ⊵ 䖯 入 T ߚ 岔 口 的 时 候 ˈᇍ ⿄ 䖯 入 ঠ 岔 道 ߚ 岔 ˈ并 ᳔
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ৢ 破 裂 ߚ Ў ϸ 部 ߚ ߚ 别 Ң ϸ ߚ 岔 道 流 ߎ Ǆ 在 相 ᇍ ↨ 较 Ԣ 的 䗳 度 ϟ ˈ

气 ⊵ ↨ 较 长 ˈ阻 塞 流 体 䖯 入 ঠ 岔 道 ˈ䖭 个 过 程 气 ⊵ 始 终 Ϣ 壁 面 接 触 ˈ

ফ 阻 塞 的 流 体 ѻ 生 了 在 T 型 ߚ 岔 的 入 口 ⿃ 累 了 压 力˄ ѻ 生 了 ⿃ 压 ˅̍

使 气 ⊵ 在 T ߚ 岔 口 处 ߎ ⦄ 一 个 颈 部 ˈ并 在 ⿃ 压 的 法 ৥ 作 ⫼ ϟ 随 时 间

ব 窄 ˈ 气 ⊵ 宽 度 也 在 ⿃ 压 的 ߛ ৥ 拉 伸 作 ⫼ ϟ ব 窄 ˈ 某 一 个 时 刻 ৢ ˈ

气 ⊵ Ϣ 壁 面 之 间 ѻ 生 了 空 隙 ˈ᳔ ৢ 气 ⊵ 在 剪 ߛ 力 和 ⿃ 压 的 ߛ ৥ 力 拉

伸 作 ⫼ ϟ 破 裂 ѻ 生 ϸ 子 气 ⊵ ߚ 别 Ң ϸ ߚ 岔 道 流 ߎ ˗   

˄ 4˅气 ⊵ 破 裂˄ ᇍ ⿄ ˅类 型 ΙΙΙ  ( B S ΙΙΙ )˖气 ⊵ Ϣ 墙 壁 面 之 间 始

终 ᳝ 空 隙 的 破 裂 Ǆ在 相 ᇍ ↨ 较 高 的 䗳 度 ϟ ˈ气 ⊵ ↨ 较 短 ˈϢ 壁 面 之

间 始 终 ᳝ 空 隙 ˈ 在 ㉬ 性 剪 ߛ 力 作 ⫼ ϟ ˈ 气 ⊵ 被 拉 伸 㟇 某 一 个 值 ৢ ˈ

破 裂 ѻ 生 ϸ 子 气 ⊵ ߚ 别 Ң ঠ ߚ 岔 道 流 ߎ (೒ 4 - 8 2 d )Ǆ  

气 ⊵ 在 T 型 ߚ 岔 口 的 ᇍ ⿄ 破 裂 ⦄ 象 Ϣ 液 体 在 䖭 种 ߚ 岔 口 的 流 动

⦄ 象 非 常 类 似 [ 1 0 1 ]Ǆ 气 ⊵ 的 ᇍ ⿄ 断 裂 ԡ 置 基 本 都 在 ݊ 中 间 部 ԡ Ǆ 䖬

᳝ ҹ ϟ 几 种 ⦄ 象 ˖  

˄ 5˅破 裂 Ϣ 非 破 裂 之 间 的 转 ব ऎ 域˄ ೒ 4 - 8 2 e˅ ( T R )˖ᔧ 液 体

流 䗳 ҟ 于 使 气 ⊵ 破 裂 Ϣ 非 破 裂 时 的 流 䗳 中 间 值 的 时 候 ˈ气 ⊵ 破 裂 情

况 ϡ 稳 定 ˈ 属 于 破 裂 Ϣ 非 破 裂 的 过 渡 ऎ 域 Ǆ  

˄ 6˅ϡ 破 裂 类 型 ˄ ೒ 4 - 8 2 f - g˅ ( N B )Ǆᔧ 气 ⊵ 䖤 动 到 T 型 ߚ 岔

口 的 时 候 ˈҹ 较 Ԣ 的 䗳 度 䖯 入 ߚ 岔 口 ˈ然 ৢ 在 随 机 扰 动 作 ⫼ ϟ ˈ流

入 T 型 ঠ 岔 道 口 ݊ 中 的 一 个 Ǆ䖭 种 类 型 的 气 ⊵ জ ৃ ҹ ߚ Ў ϸ 种 情 况 ˖

在 较 Ԣ 䗳 度 ϟ ˈ气 ⊵ ↨ 较 长 ˈ阻 塞 流 体 ˈ䖯 入 T 型 ঠ 岔 道 ˈ䖭 个 过

程 气 ⊵ 始 终 Ϣ 壁 面 接 触 ˈ然 ৢ 在 流 体 的 作 ⫼ ϟ ˈ岔 道 口 一 侧 气 ⊵ Ϣ

壁 面 ܜ ߎ ⦄ 空 隙 ˈ 流 体 流 过 ˈ 气 ⊵ 䖯 入 Ϣ 之 相 ড 的 另 一 个 岔 道 口 ˈ

并 流 ߎ (೒ 4 - 8 2 f )˗在 较 高 流 䗳 情 况 ϟ ˈ气 ⊵ ↨ 较 短 ˈ䖯 入 岔 道 口 ৢ

᳾ 能 阻 塞 流 体 ˈϢ 壁 面 之 间 始 终 ᳝ 空 隙 ˈ并 在 䖯 入 岔 道 口 ৢ 就 迅 䗳

ߚ 岔 䖯 入 ঠ 岔 道 之 一 (೒ 4 - 8 2 g )Ǆ  

೒ 4 - 8 3 显 示 了 T 型 ߚ 岔 口 内 气 ⊵ 在 含 表 面 活 性 剂 S D S  0 . 5  w t %

的 2 5  w t %ǃ 5 0  w t %ঞ 6 2  w t %甘 ⊍ —水 溶 液 中 的 流 型 ೒ ˈ 横 纵 坐 标

ߚ 别 Ў 气 液 流 䗳 ǄҢ 䆹 ೒ ৃ ҹ 看 ߎ 气 ⊵ 随 气 液 流 量 的 ব 化 呈 ⦄ ߎ 来

的 ϡ ৠ 的 流 动 ⦄ 象 ˈ而 Ϩ 气 ⊵ ϡ ৠ 流 动 ⦄ 象 的 转 ব 䖬 ফ 流 体 ㉬ 度 的

影 响 Ǆ接 ϟ 来 ˈ将 ݋ 体 ҟ 绍 气 ⊵ 破 裂 ҹ ঞ 非 破 裂 等 情 况 的 发 生 机 理

ҹ ঞ 相 互 转 化 的 条 ӊ Ǆᇍ 于 每 一 种 液 体 ˈ均 通 过 改 ব 气 液 流 量 得 到

类 似 ೒ 4 - 8 3 示 的 流 型 ೒ 液̍ 体 流 量 ϡ ৠ 各̍ 种 ⦄ 象 之 间 的 转 ব ϡ ৠ Ǆ

但 是 ᳔ ৢ ৃ ҹ ⫼ 无 量 㒆 数 来 表 示 它 们 之 间 的 转 ব 条 ӊ Ǆ在 实 䰙 ᑨ ⫼
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中 ˈᇍ 于 每 一 种 流 体 ˈ均 ৃ ҹ 通 过 改 ব 气 液 ϸ 相 流 的 流 量 ˈ得 到 流

型 ೒ ˈ 然 ৢ ˈ ḍ 据 实 䰙 的 需 要 ˈ 选 择 ݋ 体 在 哪 个 范 围 内 操 作 Ǆ  
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೒ 4 - 8 3  气 ⊵ 在 T 型 ߚ 岔 口 流 型 ೒  

F i g .  4 - 8 3  B u b b l e  b e h a v i o r s  i n  t h e  

T- j u n c t i o n  d i v e r g e n c e .  L i q u i d  p h a s e :  

( a )  2 5  w t %  g l y c e r o l - w a t e r  m i x t u r e  

w i t h  0 . 5  w t % S D S ;  ( b )  5 0  w t %  

g l y c e r o l - w a t e r  m i x t u r e  w i t h  0 . 5  

w t % S D S ;  ( c )  6 2  w t %  g l y c e r o l - w a t e r  

m i x t u r e  w i t h  0 . 5  w t % S D S  

( c )   

 

4 .5 .2  气泡破裂˄ᇍ称˅类型 Ι (BS Ι )  

೒ 4 - 8 4 显 示 了 气 ⊵ 破 裂 ˄ ᇍ ⿄ ˅ 类 型 Ι 的 一 个 ݋ 体 例 子 Ǆ 将 气

⊵ ℷ 好 在 ߚ 岔 管 道 内 伸 展 到 Ϣ 管 道 ᑇ 行 的 时 候 设 Ў 䳊 时 刻 Ǆ然 ৢ 一

直 到 气 ⊵ 破 裂 Ў ℶ Ǆ䖭 种 类 型 的 气 ⊵ 破 裂 ৃ ҹ 概 括 Ў ˖气 ⊵ 䖯 入 ߚ

岔 口 ৢ˄ ೒ 4 - 8 4 a˅̍ 基 本 使 液 体 完 全 阻 塞˄ ᔧ 然 ˈ⬅ 于 表 面 张 力 作

⫼ ˈ气 ⊵ 呈 圆 柱 体 ˈ气 ⊵ Ϣ 管 道 角 落 部 ߚ 的 空 隙 内 ᑨ 䆹 䖬 是 ᳝ 流 体

流 过 的 ˅̍ 液 体 内 ѻ 生 了 ⿃ 压 Ǆ ⿃ 压 挤 压 气 ⊵ ˈ 气 ⊵ 在 T ߚ 岔 口 形
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៤ 一 个 颈 部 ˈ并 使 气 ⊵ 伸 展˄ ೒ 4 - 8 4 b - d Ǆ˅⿃ 压 在 颈 部 法 线 方 ৥˄ े

Ϣ Џ 管 道 ᑇ 行 的 方 ৥ ˅Ϟ 使 颈 部 ব 细 ˈ在 颈 部 ߛ 线 方 ৥ Ϟ 拉 伸 气 ⊵

使 之 ব 长 Ǆ气 ⊵ ᳔ 终 破 裂 ߚ ៤ ϸ 个 气 ⊵ Ǆ形 ៤ 的 气 ⊵ ⬅ 于 流 体 的 作

⫼ ѻ 生 ব 形˄ ೒ 4 - 8 4 e˅̍ 气 ⊵ ሒ 部 呈 ϡ ᇍ ⿄ 的 尖 状 ˈ而 Ϩ 尖 部 贴 䖥

管 道 壁 面 Ǆ⬅ 于 表 面 张 力 的 作 ⫼ ˈ气 ⊵ ሒ 部 经 过 一 段 时 间 ৢ ˈ收 缩

៤ 半 球 形 ˄ ೒ 4 - 8 4 f˅̍ 并 流 ৥ ϟ 游 Ǆ  

 

      

t  =  0  m s  t  =  2  m s t  =  4  m s t  =  6  m s t  =  8  m s  t  =  1 0  m s  

( a )  ( b )  ( c )  ( d )  ( e )  ( f )  

೒ 4 - 8 4 气 ⊵ 破 裂 ˄ ᇍ ⿄ ˅ 类 型 Ι 的 断 裂 过 程 ೒  

F i g .  4 - 8 4  M i c r o g r a p h s  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  b u b b l e  b r e a k i n g  i n  B S Ι i n  t h e  

m i c r o f l u i d i c  T- j u n c t i o n .  L i q u i d  p h a s e :  6 2  w t %  g l y c e r o l - w a t e r  m i x t u r e  w i t h  

0 . 5  w t % S D S .  Q g  =  9 1 6  μL / m i n ,  Q l  =  3 0 0  μL / m i n .  3.52cL w = ,  0.01Ca = ,  R e  =  

1 . 4 2  

 

೒ 4 - 8 5 显 示 了 气 ⊵ 在 T 型 ߚ 岔 口 破 裂 过 程 中 的 ⡍ ᕕ 量 ˖ 气 ⊵

ϸ 端 长 度 之 半 2tL ,  气 ⊵ 颈 部 ᳔ 小 宽 度 δ Ǆ  

೒ 4 - 8 6 a - b ߚ 别 显 示 了 气 ⊵ 颈 部 ᳔ 小 宽 度 δ ҹ ঞ 气 ⊵ ϸ 端 长 度

之 半 2tL 随 时 间 的 ব 化 ೒ ǄҢ 䆹 ೒ ৃ ҹ 看 ߎ ˈ气 ⊵ ϸ 端 长 度 之 半 2tL

ҹ ঞ 气 ⊵ 颈 部 ᳔ 小 宽 度 δ 均 随 时 间 呈 线 性 发 展 Ǆ 经 ߚ 析 ˈ 䖭 ϸ 个 ⡍

ᕕ 数 Ϣ 时 间 ব 化 规 律 ৃ ҹ ߚ 别 表 示 Ў ˖ 2 0.28 2t c c cL w ut w L w= + ˗

0.28 1c cw ut wδ = − + ˈ ݊ 中 ( ) 2

g l g l cu u u Q Q w= + = + ˈ 表 示 T 型 ߚ 岔 口 来 流

的 䗳 度 ǄҢ 表 达 式 ৃ ҹ 看 ߎ ˈ气 ⊵ 断 裂 过 程 的 伸 展 䗳 度 和 颈 部 的 减

小 䗳 度 均 Ϣ 来 流 䗳 度 呈 ℷ ↨ ˈ 说 明 气 ⊵ 断 裂 过 程 ⬅ 流 体 的 䗳 度 ᥻

制 Ǆ䖭 ৃ ҹ ⫼ ⿃ 压 原 理 来 解 释 Ǆ气 ⊵ 使 流 体 ফ 阻 ˈ流 体 内 ѻ 生 的 ⿃

压 驱 动 气 ⊵ 伸 展 ব 细 ˈ 并 ᳔ 终 使 气 ⊵ 破 裂 Ǆ  

本 文 考 察 了 气 液 流 䗳 ǃ液 体 ㉬ 度 ᇍ 䖭 一 过 程 的 影 响 ˈ㾕 ೒ 4 - 8 7
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示 Ǆ䆹 ೒ 中 ˈᇍ 各 个 数 量 作 了 无 量 㒆 处 理 ˈᇍ 于 长 度 量 ˈ均 除 ҹ 管

道 的 宽 度 得 到 2t cL w ,  cwδ ;  ᇍ 于 时 间 ˈ⫼ 气 液 流 体 ҹ 总 的 表 㾖 䗳 度

经 过 Ϣ 管 道 宽 度 相 等 距 离 的 时 间 䖯 行 无 量 㒆 处 理 得 到 cut w Ǆ 䆹 ೒

中 ˈ 气 ⊵ Ң 䳊 时 刻 到 破 裂 的 无 量 㒆 时 间 基 本 Ϟ 都 在 0 2cut w< < 范 围

内 Ǆ  

೒ 4 - 8 7 a - b 说 明 气 ⊵ 破 裂 过 程 ফ 来 流 䗳 度 ᥻ 制 ˈ 无 量 㒆 化 的 气

⊵ 颈 部 ᳔ 小 宽 度 cwδ 随 无 量 㒆 化 的 时 间 cut w 增 大 而 减 小 ˗ 无 量 㒆 化

的 气 ⊵ ϸ 端 长 度 之 半 2t cL w Ϣ cut w 呈 ℷ ↨ Ǆᇍ 于 ⡍ 定 的 流 体 ˈ cwδ ঞ

2t cL w Ϣ 无 量 㒆 化 的 时 间 cut w ↨ 例 系 数 一 定 Ǆ  

೒ 4 - 8 7 c - d 显 示 了 流 体 的 性 质 ᇍ 无 量 㒆 化 的 气 ⊵ 颈 部 ᳔ 小 宽 度

cwδ ҹ ঞ 气 ⊵ ϸ 端 长 度 之 半 2t cL w 的 影 响 Ǆ无 量 㒆 化 的 气 ⊵ 颈 部 ᳔ 小

宽 度 cwδ 随 时 间 cut w 的 ব 化 过 程 基 本 ϡ ফ 流 体 物 性 的 影 响 Ǆ 无 量 㒆

化 的 气 ⊵ ϸ 端 长 度 之 半 2t cL w Ϣ cut w 的 ↨ 例 系 数 随 流 体 ㉬ 度 的 增 大

略 ᳝ 减 小 Ǆ  

无 量 㒆 化 的 气 ⊵ ⡍ ᕕ 参 数 Ϣ 时 间 的 ↨ 例 系 数 在 ೒ 4 - 8 8 a - b 中 显

示 了 ߎ 来 Ǆ 䆹 ೒ ᇍ ⡍ ᕕ 参 数 和 时 间 的 ݇ 系 䖯 行 了 处 理 ˈ ೒ 4 - 8 8 a 中

清 楚 地 显 示 了 ( ) ~c c cw w ut wδ− 的 ↨ 例 系 数 Ў 0 . 3 0Ǆ ೒ 4 - 8 8 b 显 示 了  

( ) 2 ~t c cL L w ut w− 的 ↨ 例 系 数 随 流 体 ㉬ 度 的 ϡ ৠ 而 ϡ ৠ ˈ ᇍ 于 含 0 . 5  

w t % S D S 的 2 5  w t %ǃ5 0  w t %ǃ6 2  w t %甘 ⊍ -水 溶 液 ߚ 别 Ў 0 . 4 2 0̍ . 3 0ˈ

0 . 2 4Ǆ 䖭 ৃ 能 是 ⬅ 于 气 ⊵ 和 管 道 之 间 ᄬ 在 液 膜 ˈ 流 体 ㉬ 度 䍞 大 ˈ 在

݊ 他 条 ӊ 相 ৠ 的 情 况 ϟ ˈ惯 性 力 䍞 小 ˈ流 体 在 气 ⊵ 颈 部 ߛ 线 方 ৥ Ϟ

使 气 ⊵ 拉 伸 作 ⫼ 减 小 ˈ 气 ⊵ 伸 展 䗳 度 减 慢 Ǆ
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U

Lt / 2

近

U

Lt / 2

近

 

೒ 4 - 8 5 气 ⊵ 破 裂 ˄ ᇍ ⿄ ˅ 类 型 Ι 的 ⡍ ᕕ 参 数 示 意 ೒  

F i g .  4 - 8 5  S k e t c h  o f  t h e  s h a p e  o f  a  b u b b l e  a r r i v i n g  a t  t h e  T- j u n c t i o n  a n d  

d e f i n i t i o n s  o f  t h e  t w o  q u a n t i t i e s  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  

b u b b l e  b r e a k i n g  p r o c e d u r e  i n  t h e  r e g i m e  o f  b r e a k i n g  w i t h  g a p s :  2Lt ,  δ .  

2Lt  i s  t h e  h a l f  l e n g t h  o f  t h e  b u b b l e ;  δ  i s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  b u b b l e  n e c k  

i n  t h e  T- j u n c t i o n  

 

0 1 2 3 4 5 6
160

200

240

280

320

360

400

δ 
(μ

m
)

t (ms)
0 1 2 3 4 5 6

680

720

760

800

840

880

920

L
t /

 2

t (ms)

( a )  ( b )  

೒ 4 - 8 6 气 ⊵ 破 裂 ˄ ᇍ ⿄ ˅ 类 型 Ι 断 裂 过 程 的 ⡍ ᕕ 参 数 演 ব ೒  

F i g .  4 - 8 6  ( a ) - ( b )  T m p o r a l  e v o l u t i o n  o f  t h e  q u a n t i t i e s  f o r  t h e  b u b b l e  d u r i n g  

t h e  b r e a k i n g  p r o c e d u r e .  L i q u i d  p h a s e :  6 2  w t %  g l y c e r o l - w a t e r  m i x t u r e  w i t h  

0 . 5  w t % S D S .  Q g  =  9 1 6  μL / m i n ,  Q l  =  3 0 0  μL / m i n .  3.52L wc = ,  0.01Ca = ,  R e  =  

1 . 4 2  

 



第四章 气⊵在微通道内的生៤ঞ流动⡍性 

174 

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
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 Q
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ut/w
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0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
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 Q
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 = 400 μL/min

 Q
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 = 500 μL/min

L
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( a )  ( b )  

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0  σ = 33 mN·m
-1
, μ = 0.92 mPa·s

 σ = 31.5 mN·m
-1
, μ = 2.32 mPa·s

 σ = 31.5 mN·m
-1
, μ = 6.53 mPa·s

δ 
/w

c

ut/w
c

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

σ = 31.5 mN·m
-1
, μ = 6.53 mPa·s

σ = 33 mN·m
-1
, μ = 0.92 mPa·s

σ = 31.5 mN·m
-1
, μ = 2.32 mPa·s 

L
t /

 2
w

c

ut/w
c  

( c )  ( d )  

೒ 4 - 8 7  操 作 参 数 ᇍ 气 ⊵ 破 裂˄ ᇍ ⿄ ˅类 型 Ι 断 裂 过 程 中 各 ⡍ ᕕ 参 数 的 影 响  

F i g .  4 - 8 7  ( a ) - ( d )  E v o l u t i o n  o f  t h e  b u b b l e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  cut w u n d e r  

d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s .  ( a ) ,  ( c ) wcδ ;  ( b ) ,  ( d ) 2L wct .  ( a ) - ( b ) :  0 . 1  w t %  S D S ,  Q g  =  

3 9 1  μL / m i n  ,  (□ )  Q l  =  3 0 0  μL / m i n .  4.35L wc = ,  0.00074Ca = ,  R e  =  1 3 . 5 9 .  (○ )  Q l  

=  4 0 0  μL / m i n .  4.13L wc = ,  0.00098Ca = ,  R e  =  1 8 . 1 2 .  (△ )  Q l  =  5 0 0  μL / m i n .  

3.39L wc = ,  0.0012Ca = ,  R e  =  2 2 . 6 4 .  ( c ) - ( d ) :  Q g  =  9 1 6  μL / m i n ,  Q l  =  6 0 0  μL / m i n ,  

( + )  0 . 5  w t %  S D S ,  4.7L wc = ,  0.0017Ca = ,  R e  =  2 7 . 1 7 .  (☆ )  2 5  w t %  g l y c e r o l ,  

4.24L wc = ,  0.0046Ca = ,  R e  =  1 1 . 4 2 .  (◇ )  5 0  w t %  g l y c e r o l ,  3.09L wc = ,  0.013Ca = ,  

R e  =  4 . 3 3  
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  L/w
c
= 5.89

  L/w
c
= 4.24

  L/w
c
= 3.70

  L/w
c
= 3.09

  L/w
c
= 2.72

  L/w
c
= 3.52

(L
t-L

)/
2

w
c

ut/w
c

0.42

( a )  ( b )  

೒ 4 - 8 8 气 ⊵ 破 裂 ˄ ᇍ ⿄ ˅ 类 型 Ι 断 裂 过 程 中 的 ⡍ ᕕ 参 数 Ϣ 无 量 㒆 时 间 的 相

似 率  

F i g .  4 - 8 8  ( a ) - ( b )  S c a l i n g  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  b u b b l e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  

cut w u n d e r  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s .  ( a ) ( ) ~w w ut wc c cδ− ;  ( b )  ( ) 2 ~L L w ut wc ct − .  (□ )  

2 5  w t %  g l y c e r o l ,  Q g  =  9 1 6  μL / m i n ,  Q l  =  4 0 0  μL / m i n .  5.89L wc = ,  0.0031Ca = ,  

R e  =  7 . 6 1 .  (○ )  2 5  w t %  g l y c e r o l ,  Q g  =  9 1 6  μL / m i n ,  Q l  =  6 0 0  μL / m i n .  

4.24L wc = ,  0.0046Ca = ,  R e  =  1 1 . 4 2 .  (△ )  2 5  w t %  g l y c e r o l ,  Q g  =  9 1 6  μL / m i n ,  Q l  

=  7 5 0  μL / m i n ,  3.70L wc = ,  0.0058Ca = ,  R e  =  1 4 . 2 8 .  (▽ )  5 0  w t %  g l y c e r o l ,  Q g  =  

9 1 6  μL / m i n ,  Q l  =  6 0 0  μL / m i n .  3.09L wc = ,  0.013Ca = ,  R e  =  4 . 3 3 .  ( × )  5 0  w t %  

g l y c e r o l ,  Q g  =  9 1 6  μL / m i n ,  Q l  =  7 0 0  μL / m i n .  2.72L wc = ,  0.015Ca = ,  R e  =  5 . 0 5 .  

( + )  6 2  w t %  g l y c e r o l ,  Q g  =  9 1 6  μL / m i n ,  Q l  =  3 0 0  μL / m i n .  3.52L wc = ,  0.010Ca = ,  

R e  =  1 . 4 2  

 

4 .5 .3  气泡破裂˄ᇍ称˅类型 ΙΙ (BS ΙΙ )  

೒ 4 - 8 9 显 示 了 气 ⊵ 破 裂˄ ᇍ ⿄ ˅类 型 ΙΙ的 一 个 ݋ 体 例 子 Ǆ将 气

⊵ ℷ 好 在 ߚ 岔 管 道 内 伸 展 到 Ϣ 管 道 ᑇ 行 的 时 候 设 Ў 䳊 时 刻 Ǆ然 ৢ 一

直 到 记 录 气 ⊵ 破 裂 Ў ℶ Ǆ 䖭 种 类 型 的 气 ⊵ 破 裂 ৃ ҹ 概 括 Ў ϸ 个 阶

段 ˖˄ 1˅Ң 气 ⊵ 使 流 体 完 全 ফ 阻 到 气 ⊵ Ϣ 管 道 之 间 ߎ ⦄ 空 隙 Ў 第 一

个 阶 段˄ ೒ 4 - 8 9 a - c Ǆ˅气 ⊵ 䖯 入 ߚ 岔 口 ৢ ˈ基 本 使 液 体 完 全 阻 塞˄ ᔧ

然 ˈ⬅ 于 表 面 张 力 作 ⫼ ˈ气 ⊵ 呈 圆 柱 体 ˈ气 ⊵ Ϣ 管 道 角 落 部 ߚ 的 空

隙 内 ᑨ 䆹 䖬 是 ᳝ 流 体 流 过 的 ˅̍ 液 体 内 ѻ 生 了 ⿃ 压 ˈ ⿃ 压 挤 压 气 ⊵

使 之 伸 展 Ǆ⿃ 压 挤 压 气 ⊵ ˈ气 ⊵ 在 T ߚ 岔 口 形 ៤ 一 个 颈 部 Ǆ⿃ 压 在
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颈 部 法 线 方 ৥˄ े Ϣ Џ 管 道 ᑇ 行 的 方 ৥ ˅Ϟ 使 颈 部 ব 细 ˈ在 颈 部 ߛ

线 方 ৥ Ϟ 拉 伸 气 ⊵ 使 之 ব 长 Ǆ发 展 到 一 定 时 期 ˈ气 ⊵ 头 Ϣ 管 道 壁 面

之 间 ߎ ⦄ 空 隙 ˈ䖯 入 ϟ 一 阶 段 Ǆ在 䖭 一 阶 段 ˈ液 体 的 惯 性 力 也 䍋 一

定 的 作 ⫼ Ǆ˄ 2˅Ң 气 ⊵ ߎ ⦄ 空 隙 一 直 到 气 ⊵ ᳔ 终 破 裂 Ў 第 Ѡ 个 阶 段

˄ ೒ 4 - 8 9 c - g Ǆ˅ 气 ⊵ ߎ ⦄ 空 隙 ৢ ˈ 液 体 内 ⿃ 压 ব 小 Ǆ 液 体 ᇍ 气 ⊵ 的

剪 ߛ 力 ҹ ঞ 惯 性 力 ৠ 时 也 䍋 一 定 的 作 ⫼ ˖剪 ߛ 力 和 惯 性 力 在 颈 部 ߛ

线 方 ৥ Ϟ 继 续 拉 伸 气 ⊵ 使 之 ব 长 ˗惯 性 力 在 颈 部 法 线 方 ৥ Ϟ 使 颈 部

继 续 ব 细 直 到 ᳔ 终 破 裂 Ǆ如 果 ⿃ 压 ᄬ 在 ˈ也 ᇍ 气 ⊵ 的 ব 细 和 伸 展 䍋

一 定 的 作 ⫼ Ǆ在 整 个 过 程 中 ˈ表 面 张 力 是 唯 一 的 阻 ℶ 气 ⊵ 破 裂 的 力 Ǆ 

 

    

t  =  0  m s  t  =  2  m s t  =  4  m s  t  =  6  m s t  =  8  m s t  =  1 0  m s t  =  1 2  m s  

( a )  ( b )  ( c )  ( d )  ( e )  ( f )  ( g )  

೒ 4 - 8 9 气 ⊵ 破 裂 ˄ ᇍ ⿄ ˅ 类 型 ΙΙ 的 过 程 ೒  

F i g .  4 - 8 9  M i c r o g r a p h s  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  b u b b l e  b r e a k i n g  i n  B S ΙΙ  i n  t h e  

m i c r o f l u i d i c  T- j u n c t i o n .  L i q u i d  p h a s e :  2 5  w t %  g l y c e r o l - w a t e r  m i x t u r e  w i t h  

0 . 5  w t % S D S .   Q g  =  3 9 1  μL / m i n ,  Q l  =  7 0 0  μL / m i n .  2.54L wc = ,  0.0054Ca = ,  R e  

=  1 3 . 3 3  

 

೒ 4 - 9 0 a 显 示 了 气 ⊵ 在 T 型 ߚ 岔 口 破 裂 过 程 中 的 ⡍ ᕕ 量 ˖气 ⊵

ϸ 端 长 度 之 半 2tL ,  气 ⊵ 颈 部 ᳔ 小 宽 度 δ ,  气 ⊵ 头 Ϣ 管 壁 之 间 的 距

离 dǄ೒ 4 - 9 0 b - d ߚ 别 显 示 了 气 ⊵ 颈 部 ᳔ 小 宽 度 δ ǃ气 ⊵ 头 Ϣ 管 壁 之

间 空 隙 的 宽 度 d ҹ ঞ 气 ⊵ ϸ 端 长 度 之 半 2tL 随 时 间 的 ব 化 ೒ Ǆ  

Ң ೒ 中 ৃ ҹ 看 ߎ ˈ 气 ⊵ 颈 部 的 ᳔ 小 宽 度 δ 在 ϸ 个 阶 段 随 时 间 减

小 的 规 律 ϡ 一 ḋ˄ ೒ 4 - 9 0 b˅̟ 在 第 一 阶 段 ˈ呈 线 性 减 小 ˗在 第 Ѡ 阶

段 ˈ呈 指 数 减 小 Ǆ第 Ѡ 阶 段 气 ⊵ 颈 部 的 减 小 䗳 率 ↨ 第 一 阶 段 大 Ǆ在

第 一 阶 段 ˈফ 阻 流 体 内 的 ⿃ 压 使 气 ⊵ ব 细 ˈ颈 部 ব 细 的 䗳 度 Ϣ 流 体

的 䗳 度 呈 ℷ ↨ ˈѺ 恒 定 ˗在 第 Ѡ 阶 段 ˈ惯 性 力 ҹ ঞ 剪 ߛ 力 Ў 驱 动 气
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⊵ 继 续 伸 展 乃 㟇 破 裂 的 Џ 要 的 力 ˈ 所 ҹ ব 细 䗳 度 要 ↨ 前 一 阶 段 快 ˈ

呈 指 数 减 小 Ǆ 第 一 阶 段 和 第 Ѡ 阶 段 气 ⊵ 颈 部 的 ᳔ 小 宽 度 δ 的 临 界 值

大 㑺 Ў 2 6 0  μmǄ  

Ң ೒ 4 - 9 0 c  ৃ ҹ 看 ߎ ˈ气 ⊵ 头 Ϣ 管 壁 之 间 空 隙 的 宽 度 d ⬅ 䳊 䗤

渐 增 大 到 某 一 时 刻 ৢ জ 䗤 渐 ব 小 Ǆ在 ߮ 开 始 的 时 候 ˈ气 ⊵ 阻 塞 在 ߚ

岔 口 ˈϞ 游 管 道 内 的 惯 性 力 ҹ ঞ 挤 压 力 䖬 ϡ 足 ҹ 在 短 时 间 内 使 气 ⊵

拉 伸 ব 细 Ǆ经 过 一 段 时 间 ৢ ˈ在 惯 性 力 和 挤 压 力 的 作 ⫼ ϟ ˈ气 ⊵ 被

拉 伸 并 ব 细 ˈ气 ⊵ 头 部 Ϣ 管 壁 ߎ ⦄ 空 隙 ˈ䖭 个 时 候 ˈ气 ⊵ 在 管 道 的

轴 ৥ 和 ᕘ ৥ ফ 到 的 力 相 ᔧ ˈ所 ҹ 空 隙 增 大 Ǆᔧ 到 达 某 一 时 刻 ৢ ˈ气

⊵ 颈 部 的 缩 短 䗳 度 要 大 于 ݊ 长 度 的 增 长 䗳 度 ˈ所 ҹ 气 ⊵ 头 部 在 ߚ 岔

管 道 ᕘ ৥ 方 ৥ Ϟ 会 ᳝ 一 定 程 度 的 膨 胀 ˈ使 得 头 部 Ϣ 管 壁 之 间 空 隙 ব

小 ˈ 直 到 气 ⊵ ᳔ ৢ 破 裂 Ǆ  

Ң ೒ 4 - 9 0 d  显 示 了 气 ⊵ ϸ 端 长 度 随 时 间 的 ব 化 规 律 Ǆ气 ⊵ 的 伸

展 䗳 度 在 第 Ѡ 阶 段 ↨ 第 一 阶 段 小 Ǆ⬅ 于 气 ⊵ 体 ⿃ 一 定 ˈ在 第 Ѡ 阶 段 ˈ

气 ⊵ Ϣ 管 道 壁 面 之 间 空 隙 的 宽 度 d 减 小˄ ೒ 4 - 9 0 c˅̍ 说 明 气 ⊵ 在 管

道 ᕘ ৥ 方 ৥ Ϟ 也 ᳝ 一 定 的 膨 胀 ˈҢ 而 气 ⊵ 长 度 在 轴 ৥ 方 ৥ 的 增 长 䗳

度 减 慢 Ǆ  

೒ 4 - 9 1 a - c ᦤ 供 了 在 ϡ ৠ 操 作 条 ӊ ϟ 气 ⊵ 经 过 T 型 ߚ 岔 口 的 各

⡍ ᕕ 量 的 ব 化 规 律 Ǆ䆹 ೒ 中 ˈᇍ 各 个 数 量 作 了 无 量 㒆 处 理 ˈᇍ 于 长

度 量 ˈ 均 除 ҹ 管 道 的 宽 度 得 到 2t cL w ,  cwδ ,  cd w ;  ᇍ 于 时 间 ˈ ⫼ 气

液 流 体 ҹ 总 的 表 㾖 䗳 度 经 过 Ϣ 管 道 宽 度 相 等 距 离 的 时 间 䖯 行 无 量

㒆 处 理 得 到 cut w ˈ ݊ 中 ( ) 2

g l g l cu u u Q Q w= + = + Ǆ 䆹 ೒ 面 ˈ 气 ⊵ Ң 䳊 时

刻 到 破 裂 的 无 量 㒆 时 间 基 本 Ϟ 都 在 0 3.5cut w< < 范 围 内 Ǆ  

೒ 4 - 9 1 a 表 明 了 气 ⊵ 断 裂 的 ϸ 个 阶 段 ݊ 颈 部 ᳔ 小 宽 度 cwδ 䗳 度

ব 化 规 律 ϡ ৠ ˈ第 一 阶 段 Ў 线 性 减 小 ˈ第 Ѡ 阶 段 呈 指 数 减 小 Ǆ第 一

阶 段 和 第 Ѡ 阶 段 发 生 转 ব 时 刻 大 㟈 Ў 1.25cut w = ˈ而 䖭 个 时 刻 的 气 ⊵

颈 部 ᳔ 小 距 离 Ў 0.625cwδ = Ǆ气 ⊵ 断 裂 时 刻 一 般 发 生 在 0.3 0.4cwδ< < ˈ

䖯 一 ℹ ߚ 析 数 据 发 ⦄ ˈ ᄬ 在 一 个 气 ⊵ 颈 部 ᳔ 小 距 离 的 临 界 断 裂 值 ˖

0.32cwδ = Ǆᇍ 于 液 滴 在 T 型 ߚ 岔 口 的 断 裂 ˈ文 献 中 也 ᡹ 道 了 ᄬ 在 临

界 值 的 ⦄ 象 [ 1 0 1 ,  1 1 1 ]Ǆ L e s h a n s k y  等 [ 1 1 1 ]⫼ 2 D 模 型 得 到 的 临 界 值 Ў

0.5cwδ = ˈ而 J u l l i e n 等 [ 1 0 1 ]实 验 得 到 的 临 界 值 Ў 0.3cwδ = Ǆϡ ৠ 的 数

值 说 明 䆹 临 界 值 Ϣ ϸ 相 系 统 ǃ 微 通 道 结 构 和 尺 ᇌ 也 ᳝ 一 定 的 ݇ 系 Ǆ  
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೒ 4 - 9 0 气 ⊵ 破 裂 ˄ ᇍ ⿄ ˅ 类 型 ΙΙ 的 ⡍ ᕕ 参 数 示 意 ೒ ঞ 演 ব ೒  

F i g .  4 - 9 0  ( a )  S k e t c h  o f  t h e  s h a p e  o f  a  b u b b l e  a r r i v i n g  a t  t h e  T- j u n c t i o n  a n d  

d e f i n i t i o n s  o f  t h e  t h r e e  q u a n t i t i e s  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t o  c h a r a c t e r i z e  

t h e  b u b b l e  b r e a k i n g  p r o c e d u r e  i n  t h e  r e g i m e  o f  b r e a k i n g  w i t h  g a p s :  2Lt ,  δ ,  

d ;  ( b ) - ( d )  T h e  t e m p o r a l  e v o l u t i o n  o f  t h e  q u a n t i t i e s  f o r  t h e  b u b b l e  d u r i n g  t h e  

b r e a k i n g  p r o c e d u r e .  L i q u i d  p h a s e :  2 5  w t %  g l y c e r o l - w a t e r  m i x t u r e  w i t h  0 . 5  

w t % S D S .  Q g  =  3 9 1  μL / m i n ,  Q l  =  7 0 0  μL / m i n .  2.54L wc = ,  0.0054Ca = ,  R e  =  

1 3 . 3 3 .  2Lt  i s  t h e  h a l f  l e n g t h  o f  t h e  b u b b l e ;  δ  i s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  

b u b b l e  n e c k  i n  t h e  T- j u n c t i o n ;  d  i s  t h e  m i n i m u m  d i s t a n c e  f o r  t h e  g a p  b e t w e e n  

t h e  b u b b l e  a n d  t h e  w a l l  i n  t h e  e n t r a n c e  s i d e  

 

೒ 4 - 9 1 a 䖬 显 示 了 颈 部 ᳔ 小 宽 度 cwδ ফ 气 液 流 量 ҹ ঞ 操 作 物 系

的 影 响 ˖ 在 第 一 阶 段 ˈ cwδ 减 小 䗳 率 只 ফ 气 液 流 量 的 影 响 ˗ 在 第 Ѡ

阶 段 cwδ 呈 指 数 减 小 的 䗳 率 ফ 气 液 流 量 和 操 作 物 系 的 影 响 ˈ 䳋 䇎 数
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R e 䍞 大 ˈ cwδ 减 小 得 䍞 慢 ˈ 毛 细 管 数 C a 䍞 大 ˈ cwδ 减 小 得 䍞 快 Ǆ

೒ 4 - 9 1 d 显 示 了 颈 部 ᳔ 小 宽 度 δ Ϣ 破 裂 剩 余 时 间 ( )T t− 的 指 数 ݇ 系

( )0.33
~ T tδ − Ǆ  

೒ 4 - 9 1 b 显 示 了 气 ⊵ 头 Ϣ 管 壁 之 间 空 隙 的 宽 度 cd w 的 ব 化 规

律 ˖ ܜ 增 大 ৢ 减 小 ˈ ݊ ᳔ 大 值 ߎ ⦄ 时 刻 在 1.7cut w = Ꮊ 右 Ǆ 气 ⊵ Ϣ 管

壁 之 间 开 口 ৢ ˈ⬅ 于 流 体 惯 性 力 的 作 ⫼ ˈ空 隙 会 继 续 ব 大 㟇 ᳔ 大 值 ˈ

而 ᔧ 气 ⊵ 颈 部 的 夹 断 䗳 度 增 大 ৢ ˈ空 隙 জ 会 慢 慢 ব 窄 ˈ䆹 过 程 ফ 流

体 流 量 ҹ ঞ 流 体 物 性 的 影 响 ↨ 较 大 Ǆ䆹 ೒ 也 显 示 了 ᄬ 在 一 个 气 ⊵ 破

裂 时 的 临 界 空 隙 宽 度 0.05cd w = Ǆ  

೒ 4 - 9 1 c 显 示 了 无 量 㒆 化 的 气 ⊵ ϸ 端 长 度 之 半 2t cL w 的 ব 化 规

律 ˖在 较 小 的 流 体 ㉬ 度 ˈ较 大 的 䳋 䇎 数 的 时 候 ˈ݊ 第 一 阶 段 的 增 长

䗳 度 ↨ 第 Ѡ 阶 段 的 要 大 ˗ᔧ 流 体 ㉬ 度 ↨ 较 大 ˈ䳋 䇎 数 ↨ 较 小 的 时 候 ˈ

݊ 全 程 的 增 长 䗳 度 几 Т 恒 定 Ǆ前 者 是 因 Ў 惯 性 力 较 ㉬ 性 力 大 ˈ第 一

阶 段 Ў ⿃ 压 ߮ 释 放 阶 段 ˈ随 着 气 ⊵ Ϣ 管 壁 之 间 空 隙 的 增 大 ˈ流 体 的

流 ߎ ˈ⿃ 压 慢 慢 减 小 ˈ所 ҹ 第 Ѡ 阶 段 的 䗳 度 要 相 ↨ 第 一 阶 段 小 一 ѯ Ǆ

ৢ 者 是 因 Ў ㉬ 性 力 Ϣ 惯 性 力 ৃ ↨ ˈ ݅ ৠ ᥻ 制 气 ⊵ 长 度 的 增 长 过 程 Ǆ

在 气 ⊵ 增 长 过 程 中 ˈ⿃ 压 释 放 ˈৠ 时 ⬅ 于 气 ⊵ 伸 展 表 面 ⿃ 增 大 而 使

㉬ 性 力 增 大 ˈϸ 者 总 量 很 ᳝ ৃ 能 没 ᳝ 多 大 的 ব 化 ˈ所 ҹ 整 个 过 程 中

气 ⊵ 长 度 的 增 长 䗳 度 是 恒 定 的 Ǆ
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೒ 4-91 操作条ӊᇍ气⊵破裂˄ᇍ⿄˅类型 ΙΙ 破裂过程的影响 

Fig. 4-91 (a)-(c) Evolution of the bubbles as a function of cut w under different conditions. (a) wcδ ; 

(b) d wc ; (c) 2L wct . (△) 25 wt% glycerol, Qg = 391 μL/min, Ql = 600 μL/min, 2.93L wc = , 

0.0046Ca = , Re = 11.42. (×) 25 wt% glycerol, Qg = 391 μL/min, Ql = 700 μL/min. 2.54L wc = , 

0.0054Ca = , Re = 13.33. (○) 25 wt% glycerol, Qg = 391 μL/min, Ql = 800 μL/min. 2.46L wc = , 

0.0061Ca = , Re = 15.23. ( + ) 50 wt% glycerol, Qg = 154 μL/min, Ql = 250 μL/min. 2.74L wc = , 

0.0054Ca = , Re = 1.80. (□) 62 wt% glycerol, Qg = 154 μL/min, Ql = 150 μL/min. 2.64L wc = , 

0.0051Ca = , Re = 0.71. (☆) 62 wt% glycerol, Qg = 154 μL/min, Ql = 150 μL/min. 2.60L wc = , 

0.0067Ca = , Re = 0.95. (▽) 25 wt% glycerol, Qg = 391 μL/min, Ql = 400 μL/min. 2.23L wc = , 

0.013Ca = , Re = 1.90. (◇) 25 wt% glycerol, Qg = 916 μL/min, Ql = 500 μL/min. 2.43L wc = , 

0.017Ca = , Re = 2.37. (d) The relationship between the minimum width of the bubble neck δ  and the 

remaining time to the final breakup of the bubble (T-t)
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೒ 4 - 9 2 显 示 了 气 ⊵ 破 裂 ˄ ᇍ ⿄ ˅ 类 型 ΙΙ ( B S ΙΙ )ऎ 域 内 气 ⊵ 破 裂

过 程 中 周 围 流 场 的 ব 化 情 况 Ǆ ೒ 4 - 9 2 a - d 显 示 了 气 ⊵ 阻 塞 在 T 型 ߚ

岔 口 ˈ阻 塞 流 体 ˈফ 阻 的 流 体 内 ѻ 生 了 ⿃ 压 ˈ᥼ 动 颈 部 发 展 ˈ使 ݊

ব 细 Ǆ在 䆹 过 程 中 ˈ颈 部 周 围 的 流 体 内 的 䗳 度 方 ৥ Џ 要 Ў Ң 颈 部 的

法 ৥ 方 ৥ 流 ৥ 颈 部 Ǆ೒ 4 - 9 2 e - g 气 ⊵ 头 部 和 管 道 壁 面 之 间 ߎ ⦄ 空 隙 ˈ

液 体 在 颈 部 ߚ 岔 ˈ一 部 ߚ 在 颈 部 法 线 方 ৥ 流 ৥ 颈 部 ˈ另 一 部 ߚ 在 颈

部 ߛ 线 方 ৥ 流 ৥ ϟ 游 Ǆ ೒ 4 - 9 2 e - f Ў 释 放 ⿃ 压 阶 段 ˈ 颈 部 ߛ ৥ 方 ৥

的 流 䗳 ব 大 ˈ 使 气 ⊵ 头 Ϣ 管 壁 之 间 空 隙 ব 大 Ǆ ೒ 4 - 9 2 f - g 已 经 䖯 入

第 Ѡ 阶 段 ˈ 颈 部 宽 度 呈 指 数 减 小 的 阶 段 Ǆ ೒ 4 - 9 2 h Ў 气 ⊵ 接 䖥 于 破

裂 状 ᗕ 时 周 围 流 场 的 情 况 ˈৃ ҹ 看 ߎ ˈ气 ⊵ Ϣ 管 壁 之 间 的 空 隙 减 小 ˈ

流 体 在 颈 部 法 线 Ϟ 的 作 ⫼ ᳈ 大 ˈ几 Т 全 部 集 中 在 颈 部 法 线 Ϟ ˈҹ 突

增 的 䗳 度 使 气 ⊵ 破 裂 Ǆ䆹 ೒ 中 流 体 䗳 度 并 ϡ 是 在 气 ⊵ 颈 部 法 线 方 ৥

Ϟ 呈 ᇍ ⿄ 的 ˈ䖭 ৃ 能 是 ⬅ 于 ⦃ 形 ߚ 岔 ߎ 口 汇 集 处 气 ⊵ 流 ߎ 时˄ 通 常

一 前 一 ৢ ˅改 ব 了 ϸ ߚ 岔 管 道 内 的 压 力 ˈЎ 了 维 持 暂 时 的 ᑇ 衡 ˈ气

⊵ ϸ 头 内 压 力 也 ᳝ 差 别 ˈ液 体 在 ߚ 岔 口 的 ߚ 岔 䗳 度 ⬅ 于 ϟ 游 压 力 的

ϡ ৠ 而 ѻ 生 了 一 定 的 差 别 Ǆ ೒ 4 - 9 2 i - j Ў 气 ⊵ 破 裂 ৢ ˈ 气 ⊵ ሒ 部 流

场 的 ব 化 情 况 ˈ气 ⊵ 破 裂 ৢ ˈ⬅ 于 表 面 张 力 作 ⫼ ˈሒ 部 回 缩 㟇 半 球

形 Ǆ ೒ 4 - 9 2 i 表 明 气 ⊵ ሒ 部 在 回 缩 过 程 中 ˈ 周 围 流 体 一 部 ߚ 在 空 隙

侧 流 过 ˗ 另 一 部 ߚ 流 㟇 另 外 一 侧 Ǆ  
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( a )  t - 2 6 6 . 6 6 m s  ( b )  t  

 

( c )  t + 1 3 3 . 3 3 m s  ( d )  t + 2 6 6 . 6 6 m s  

 

( e )  t + 3 9 9 . 9 9 m s  ( f )  t + 5 3 3 . 3 2 m s  
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( g )  t + 6 6 6 . 6 5 m s  ( h )  t + 7 9 9 . 9 8 m s  

( i )  t + 9 3 3 . 3 1 m s  ( j )  t + 1 0 6 6 . 6 4 m s  

೒ 4 - 9 2 气 ⊵ 破 裂 ˄ ᇍ ⿄ ˅ 类 型 ΙΙ ऎ 域 内 气 ⊵ 破 裂 过 程 周 围 流 场 ব 化 ೒  

F i g .  4 - 9 2  Ve l o c i t y  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  l i q u i d  p h a s e  a r o u n d  b u b b l e s  i n  t h e  

b r e a k i n g  r e g i m e  ( s y m m e t r i c )  ΙΙ  i n  t h e  T- j u n c t i o n  d i v e r g e n c e .  L i q u i d  p h a s e :  

6 2  w t %  G l y c e r o l - w a t e r  m i x t u r e  w i t h  0 . 5  w t % S D S .  Q g  =  3 9 1  μL / m i n ,  Q l  =  1 5 0  

μL / m i n  

 

4 .5 .4  气泡破裂˄ᇍ称˅类型 ΙΙΙ (BS ΙΙΙ )  

೒ 4 - 9 3 显 示 了 气 ⊵ 破 裂˄ ᇍ ⿄ ˅类 型 ΙΙΙ ( B S ΙΙΙ )在 破 裂 过 程 中 各

⡍ ᕕ 参 数 的 ব 化 规 律 Ǆ气 ⊵ Ң 䳊 时 刻 到 破 裂 的 无 量 㒆 时 间 基 本 Ϟ 都

在 0 2.5cut w< < 范 围 内 Ǆ 䆹 类 型 气 ⊵ 的 破 裂 只 经 历 一 个 阶 段 Ǆ 气 ⊵ 头  
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c
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0.00
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0.15
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d
 /w

c

ut /w
c

( a )  ( b )  

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

 

L
t / 

2
w

c

ut /w
c

0.1 1 10
40

80

120

160

200
240
280
320
360
400

δ 
(μ

m
)

(T-t) (ms)

 δ ~ (T-t)
0.33

 

( c )  ( d )  

೒ 4 - 9 3 气 ⊵ 破 裂 ˄ ᇍ ⿄ ˅ 类 型 ΙΙΙ ( B S ΙΙΙ )  内 气 ⊵ 破 裂 过 程  

F i g .  4 - 9 3  ( a ) - ( c )  E v o l u t i o n  o f  t h e  b u b b l e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  ut wc u n d e r  

d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s :  ( a ) wcδ ;  ( b ) d wc ;  ( c )  2L wct ;  ( d )  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

t h e  m i n i m u m  w i d t h  o f  t h e  b u b b l e  n e c k  δ  a n d  t h e  r e m a i n i n g  t i m e  t o  t h e  f i n a l  

b r e a k u p  o f  t h e  b u b b l e  ( T - t ) .  (□ )  5 0  w t %  g l y c e r o l ,  Q g  =  9 1 6  μL / m i n ,  Q l  =  1 1 0 0  

μL / m i n .  1.89cL w = ,  0.024Ca = ,  R e  =  7 . 9 3 .  (○ )  6 2  w t %  g l y c e r o l ,  Q g  =  9 1 6  

μL / m i n ,  Q l  =  7 0 0  μL / m i n .  1.96cL w = ,  0.024Ca = ,  R e  =  3 . 3 2  

 

部 Ϣ 管 壁 经 历 䳊 时 刻 ৢ 就 ߎ ⦄ 空 隙 Ǆ ೒ 4 - 9 3 a 表 明 颈 部 ᳔ 小 宽 度

cwδ 呈 指 数 减 小 ˈ ᄬ 在 一 个 气 ⊵ 颈 部 ᳔ 小 宽 度 的 临 界 断 裂 值 ˖

0.30cwδ = Ǆ ೒ 4 - 9 3 d 显 示 了 颈 部 ᳔ 小 宽 度 δ Ϣ 破 裂 剩 余 时 间 ( )T t− 的

指 数 ݇ 系 ( )0.33
~ T tδ − 说̍ 明 䖭 个 过 程 中 流 体 的 惯 性 力 ᥻ 制 气 ⊵ 的 ᳔ 终

破 裂 过 程 Ǆ ೒ 4 - 9 3 b 显 示 了 气 ⊵ 头 Ϣ 管 壁 之 间 空 隙 的 宽 度 cd w 的 ব

化 规 律 ˖ ܜ 增 大 ৢ 减 小 ˈ ݊ ᳔ 大 值 ߎ ⦄ 时 刻 在 1.7cut w = Ꮊ 右 Ǆ 䆹 ೒

也 显 示 了 ᄬ 在 一 个 气 ⊵ 破 裂 时 的 临 界 空 隙 宽 度 0.15cd w = Ǆ ೒ 4 - 9 3 c
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显 示 了 无 量 㒆 化 的 气 ⊵ ϸ 端 长 度 之 半 2t cL w 的 ব 化 规 律 ˖ ݊ 增 长 䗳

度 几 Т 恒 定 Ǆ  

4 .5 .5  非破裂类型 (NB)  

೒ 4 - 9 4 显 示 了 ϡ 破 裂 类 型 气 ⊵ 在 T 型 ߚ 岔 处 流 动 过 程 中 ݊ 周

围 流 场 的 情 况 Ǆ  

 

( a )  ( b )  

( c )  ( d )  

೒ 4 - 9 4 非 破 裂 类 型 ˄ N B˅ 气 ⊵ 周 围 流 场 ߚ 布  

F i g .  4 - 9 4  Ve l o c i t y  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  l i q u i d  p h a s e  a r o u n d  b u b b l e s  i n  t h e  

n o n - b r e a k i n g  r e g i m e  i n  t h e  T- j u n c t i o n  d i v e r g e n c e .  L i q u i d  p h a s e :  6 2  w t %  

g l y c e r o l - w a t e r  m i x t u r e  w i t h  0 . 5  w t % S D S .  Q g  =  1 5 4  μL / m i n ,  Q l  =  1 5 0  μL / m i n  
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೒ 4 - 9 4 a - b Ў 气 ⊵ 选 择 右 侧 ߚ 岔 管 流 ߎ Ǆ ೒ 4 - 9 4 a 显 示 气 ⊵ ߮

好 全 部 䖯 入 岔 道 口 时 的 情 况 ˖气 ⊵ 阻 塞 在 ߚ 岔 口 ˈ使 流 体 ফ 阻 ˈ流

体 只 能 通 过 气 ⊵ Ϣ 管 壁 之 间 的 空 隙 流 ৥ ϟ 游 ˈ ߚ 岔 口 Ꮊ 侧 空 隙 较

大 ˈ使 流 体 ফ 阻 影 响 小 ˈ所 ҹ 在 䆹 部 ߚ 液 体 的 䗳 度 ↨ 较 大 ˈ流 体 ߚ

岔 到 Ꮊ 侧 的 部 ߚ 䗳 度 较 大 ˈ在 气 ⊵ 头 ϡ 䖰 处 ߎˈ ⦄ 一 个 流 体 的 ߚ 岔 ˈ

在 䆹 点 ˈ液 体 一 部 ߚ 流 ৥ Ꮊ 侧 ˈ一 部 ߚ 流 ৥ 气 ⊵ ˈ并 ᥼ 动 气 ⊵ 前 䖯

㟇 ೒ 4 - 9 4 b ԡ 置 Ǆ  

೒ 4 - 9 4 c - d Ў 气 ⊵ 选 择 Ꮊ 侧 ߚ 岔 管 流 ߎ 的 情 况 Ǆ 气 ⊵ 周 围 流 场

的 情 况 Ϣ 前 种 情 况 类 似 Ǆ Ң ೒ 4 - 9 4 c ৃ ҹ 看 ߎ ˈ 气 ⊵ 在 ৥ ߚ 岔 口 扩

展 膨 胀 的 过 程 中 ˈ气 ⊵ 头 部 ব 大 ˈ⬅ 于 表 面 张 力 的 作 ⫼ ˈᑇ 面 结 构

呈 ⦄ 抛 物 型 Ǆ气 ⊵ 头 部 的 液 体 ᇍ ⿄ 地 在 ߚ 岔 口 一 ߚ Ў Ѡ ߎˈ ⦄ ߚ 岔

⦄ 象 ˈᎺ 侧 流 场 的 䗳 度 较 右 侧 略 大 Ǆ䖭 ৃ 能 是 ⬅ 于 ߚ 岔 管 道 内 气 ⊵

个 数 和 ԡ 置 的 ϡ ৠ ˈ使 Ꮊ 右 ϸ 侧 的 流 体 压 力 将 ϡ ৠ ˈ所 ҹ ᇍ 流 体 的

阻 力 ϡ ৠ ˈ 流 场 的 ߚ 布 也 就 略 ᳝ 差 别 Ǆ ೒ 4 - 9 4 c 䖬 显 示 了 ˈ 气 ⊵ 头

部 和 ሒ 部 的 流 场 䗳 度 ϡ ৠ ˈሒ 部 的 䗳 度 要 ↨ 头 部 的 大 ˈ䖭 ৃ 能 是 ⬅

于 气 ⊵ 头 部 膨 胀 ˈ使 周 围 液 体 䗳 度 降 Ԣ ˗流 体 在 ߚ 岔 口 一 ߚ Ў Ѡ 也

ৃ 能 是 原 因 之 一 Ǆ  

气 ⊵ ᳾ 满 足 破 裂 的 条 ӊ ˈ 故 在 ߚ 岔 处 选 择 ߚ 岔 之 一 流 ৥ ϟ 游 Ǆ

气 ⊵ 的 无 量 㒆 扩 展 数 定 Н Ў ˖  

  bL wε π=  ( 4 - 2 9 )  

Ў 气 ⊵ 的 长 度 Ϣ 截 面 周 长 的 ↨ 值 Ǆ  

ḍ 据 经 ݌ 的 R a y l e i g h - P l a t e a u ϡ 稳 定 性 理 论 ˈ 在 剪 ߛ 流 中 ˈ ᔧ

柱 体 流 体 细 线 的 长 度 超 过 ݊ 截 面 周 长 ˄ े 1ε > ˅ 的 时 候 ˈ 它 自 身 破

裂 来 减 小 ݊ 总 的 表 面 ⿃ Ǆ所 ҹ 在 毛 细 管 数 ↨ 较 大 的 时 候 ˈे 剪 ߛ ᑨ

力 ↨ 较 大 时 候 ˈ 如 果 气 ⊵ 的 无 量 㒆 扩 展 数 小 于 1ˈ 将 选 择 ߚ 岔 口 ݊

中 之 一 流 ৥ ߎ 口 [ 1 0 2 ]Ǆ  

也 ᳝ 研 究 者 [ 1 1 1 ] ᦤ ߎ 了 2 D 模 型 ˈ 认 Ў L i n k  等 [ 1 0 2 ] 䖤 ⫼ 毛 细

R a y l e i g h - P l a t e a u ϡ 稳 定 性 理 论 来 解 释 液 滴 断 裂 的 情 况 只 发 生 在 ϝ

维 情 况 ϟ ˈ而 ᇍ Ѡ 维 的 情 况 ϡ 䗖 ⫼ ˈ并 基 于 液 滴 的 几 何 结 构 ˈ⫼ 窄

空 隙 内 润 湿 ߚ 析 理 论 ᦤ ߎ 了 2 D 情 况 ϟ ᳝ 空 隙 伴 随 ѻ 生 的 液 滴 断 裂

和 ϡ 断 裂 的 临 界 条 ӊ Ϣ 毛 细 管 数 相 ݇ ˖   

  
0.21~cL w Ca−

  ( 4 - 3 0 )  
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4 .5 .6  各类型之间的转变  

೒ 4 - 9 5 显 示 了 气 ⊵ 在 T 型 ߚ 岔 口 的 ϡ ৠ 断 裂 类 型 ҹ ঞ 非 断 裂

类 型 之 间 的 转 ব 条 ӊ ǄЎ 了 ᳈ 直 㾖 地 得 到 各 转 ব 条 ӊ ˈ⫼ 毛 细 管 数

和 气 ⊵ 的 无 量 㒆 长 度 作 ೒ 4 - 9 5
[ 1 0 1 ,  1 0 2 ,  1 1 1 ]ǄҢ ೒ 4 - 9 5 知 道 ˈ各 个 类

型 之 间 的 转 ব 线 Ϣ 毛 细 管 数 和 气 ⊵ 长 度 呈 指 数 的 ݇ 系 Ǆ  

断 裂 ˄ B S˅ Ϣ 非 断 裂 ˄ N B˅ 之 间 的 转 ব 线 方 程 Ў ˖  

  
0.540.11cL w Ca−=   ( 4 - 3 1 )  

断 裂 类 型 Ι Ϣ 断 裂 类 型 ΙΙ之 间 的 转 ব 线 方 程 Ў ˖  

  
0.210.91cL w Ca−=   ( 4 - 3 2 )  

断 裂 类 型 ΙΙϢ 断 裂 类 型 ΙΙΙ之 间 的 转 ব 线 方 程 Ў ˖  

  
0.280.51cL w Ca−=   ( 4 - 3 3 )  

೒ 4 - 9 5 的 实 验 范 围 Ў Ԣ 毛 细 管 数 情 况 表̍ 面 张 力 ↨ 剪 ߛ 力 要 大

很 多 ˈ所 ҹ 气 ⊵ 破 裂 过 程 Џ 要 ᳝ 管 道 结 构 ǃ惯 性 力 ҹ ঞ 流 体 内 ⿃ 累

的 压 力 ᥻ 制 Ǆ  

 

1 10

1E-3

0.01

0.1

 
 BSΙ
 BSΙΙ
 BSΙΙΙ
 NB 

C
a

L/w
c  

೒ 4 - 9 5  气 ⊵ 破 裂 类 型 ঞ 非 破 裂 类 型 之 间 的 转 ব 条 ӊ  

F i g .  4 - 9 5  T r a n s i t i o n  f o r  d i f f e r e n t  b u b b l e  b e h a v i o r s  i n  t h e  T- j u n c t i o n .  L i q u i d  

p h a s e :  0 . 1  w t %  S D S  
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4 .5 .7  环路出口成ᇍ气泡的生成  

气 ⊵ 在 T 型 ߚ 岔 口 断 裂 或 者 非 断 裂 ৢ ߚˈ 别 Ң ߚ 岔 路 ϸ 侧 流 ৥

⦃ 路 的 ߎ 口 ˈ在 ߎ 口 处 汇 聚 ˈ在 一 定 范 围 内 ៤ ᇍ 流 ߎ Ǆ䖭 种 ⦄ 象 ᦤ

供 了 一 种 ៤ ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 的 方 法˄ ೒ 4 - 9 6 Ǆ˅⬅ 于 D 1 装 置 内 ⦃ 路 ߚ 岔

ϸ 侧 结 构 和 尺 ᇌ 一 㟈 ˈ 所 ҹ 通 常 生 ៤ 尺 ᇌ 相 等 的 ៤ ᇍ 气 ⊵ Ǆ  

೒ 4 - 9 6 列 ߎ 了 ៤ ᇍ 气 ⊵ 在 D 1 装 置 内 的 ⦃ 路 ߎ 口 生 ៤ 过 程 系 列

೒ 的 一 个 实 例 Ǆϸ 气 ⊵ 到 达 ⦃ 路 ߎ 口 时 候 ˈ⬅ 于 气 ⊵ 长 度 ↨ 管 道 宽

度 值 大 ˈ⬅ 于 流 体 的 随 机 扰 动 引 䍋 ߚ 岔 口 ϸ 侧 ߚ 流 䗳 度 的 微 小 差 别

将 使 某 一 气 ⊵ ܜ 通 过 ߎ 口 ˈ另 一 气 ⊵ 经 历 短 暂 停 留 ৢ 跟 随 前 一 气 ⊵

流 经 ߎ 口 ˈ᳔ ৢ 气 ⊵ ៤ ᇍ 流 ߎ Ǆ೒ 4 - 9 7 显 示 了 ៤ ᇍ 气 ⊵ 流 经 ⦃ 路 ߎ

口 时 周 围 流 场 的 ߚ 布 情 况 Ǆϸ 气 ⊵ 到 达 ߎ 口 一̍ 气 ⊵ ܜ 探 ߎ 头 部˄ ೒

4 - 9 7 a˅ℸ 时 ϸ 气 ⊵ ሒ 部 的 流 场 ߚ 布 基 本 一 㟈 Ǆ经 过 一 段 时 间 ৢ ˈ前

面 的 气 ⊵ ሒ 部 流 䗳 增 大 ˈ加 䗳 了 气 ⊵ 流 经 ߎ 口 过 程˄ ೒ 4 - 9 7 b Ǆ˅ᔧ

ৢ 面 的 气 ⊵ 也 流 ߎ ৢ ˈ ݊ ሒ 部 ϸ 侧 流 场 জ ↨ 较 接 䖥 ˄ ೒ 4 - 9 7 c Ǆ˅  

 

( a )  ( b )  

( c )  ( d )  

೒ 4 - 9 6  ៤ ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 ೒  

F i g .  4 - 9 6  P a i r  b u b b l e s  f o r m e d  a t  t h e  o u t l e t  o f  t h e  l o o p .  L i q u i d  p h a s e :  0 . 1  

w t %  S D S .  Q g  =  9 1 6  μL / m i n ,  Q l  =  2 0 0 0  μL / m i n .  ( a )  t ;  ( b )  t  +  2  m s ;  ( c )  t  +  4  m s ;  

( d )  t  +  6  m s  
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( a )  ( b )  ( c )  

೒ 4 - 9 7  ៤ ᇍ 气 ⊵ 流 过 ⦃ 路 ߎ 口 时 周 围 流 场 的 情 况  

F i g .  4 - 9 7  Ve l o c i t y  d i s t r i b u t i o n s  a r o u n d  t h e  b u b b l e s  a t  t h e  o u t l e t  o f  t h e  l o o p .  

L i q u i d  p h a s e :  6 2  w t %  g l y c e r o l - w a t e r  m i x t u r e  w i t h  0 . 5  w t % S D S .  Q g  =  3 9 1  

μL / m i n ,  Q l  =  1 5 0  μL / m i n  

 

೒ 4 - 9 8 显 示 了 液 体 流 䗳 ᇍ 生 ៤ ៤ ᇍ 气 ⊵ 尺 ᇌ 的 影 响 ǄҢ ೒ 中 ৃ

ҹ 看 ߎ ˈ气 ⊵ 尺 ᇌ 随 着 液 体 流 䗳 的 增 大 而 减 小 Ǆ通 过 ᥻ 制 液 体 的 流

䗳 ˈৃ ҹ 得 到 ϡ ৠ 尺 ᇌ 的 ៤ ᇍ 气 ⊵ Ǆ䖭 种 ⦄ 象 ৃ ҹ 通 过 单 个 气 ⊵ 生

៤ 原 理 来 解 释 Ǆ D 1 装 置 内 气 ⊵ 的 生 ៤ 采 ⫼ 的 是 聚 焦 流 生 ៤ 装 置 ˈ

䖭 种 结 构 内 气 ⊵ 的 生 ៤ 的 䆺 细 论 述 㾕 前 面 章 节 ˈ生 ៤ 单 个 气 ⊵ 的 尺

ᇌ 随 着 液 体 流 量 的 增 大 而 减 小 Ǆ气 ⊵ 到 达 ⦃ 路 䖯 口 的 时 候 ˈ一 ᮺ 满

足 气 ⊵ 破 裂 的 条 ӊ ˈ将 破 裂 ߚ ៤ ϸ 个 相 等 的 气 ⊵ ߚ 别 Ң ߚ 岔 的 ϸ 侧

流 ߎ ˈ并 ᳔ ৢ 汇 集 在 ⦃ 路 的 ߎ 口 ៤ ᇍ 流 ߎ Ǆ本 实 验 中 䳋 䇎 数 范 围 Ў ˖

2 0  <  R e  <  4 2 5ˈ 毛 细 管 数 范 围 Ў 0.001 0.02Ca< < ˈ 在 䆹 范 围 内 ˈ 气 ⊵

在 微 通 道 内 没 ᳝ 聚 并 发 生 ˈϡ 论 是 在 直 管 道 内 ǃᏺ ᳝ 弯 角 的 管 道 䖬

是 在 ⦃ 路 ߎ 口 Ǆ े 使 气 ⊵ 之 间 ᳝ 接 触 ˄ ೒ 4 - 9 9˅̍ 也 ϡ ᳒ 发 ⦄ 聚 并

⦄ 象 Ǆ而 ᇍ 于 液 滴 在 类 似 装 置 内 的 流 动 过 程 ˈ᳝ 聚 并 ⦄ 象 发 生 [ 1 4 3 ]Ǆ

䖭 种 ϡ ৠ ৃ 能 是 ⬅ 于 气 液 ϸ 相 ㉬ 度 ↨ Ϣ 液 液 ϸ 相 ㉬ 度 ↨ 相 差 很 大

所 㟈 Ǆ  
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( a )  ( b )  ( c )  

   

( d )  ( e )  ( f )  

   

( g )  ( h )  ( i )  

೒ 4 - 9 8  液 体 流 量 ᇍ 生 ៤ 的 ៤ ᇍ 气 ⊵ 尺 ᇌ 的 影 响  

F i g .  4 - 9 8  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  s i z e  o f  t h e  f o r m e d  p a i r  b u b b l e s  a n d  t h e  

l i q u i d  f l o w  r a t e s .  L i q u i d  p h a s e :  0 . 1  w t %  S D S .  Q g  =  2 0 0 6  μL / m i n .  ( a )  Q l  =  

1 0 0 0  μL / m i n ;  ( b )  Q l  =  1 5 0 0  μL / m i n ;  ( c )  Q l  =  2 0 0 0  μL / m i n ;  ( d )  Q l  =  3 0 0 0  

μL / m i n ;  ( e )  Q l  =  3 5 0 0  μL / m i n ;  ( f )  Q l  =  4 0 0 0  μL / m i n ;  ( g )  Q l  =  4 5 0 0  μL / m i n ;  

( h )  Q l  =  5 0 0 0  μL / m i n ;  ( i )  Q l  =  6 0 0 0  μL / m i n  

 

 

( a )  ( b )  

೒ 4 - 9 9  ⦃ 路 ߎ 口 ϸ 气 ⊵ 碰 撞 ⦄ 象  

F i g .  4 - 9 9  E x a m p l e  f o r  b u b b l e  c o l l i s i o n  a t  t h e  o u t l e t  o f  t h e  l o o p .  L i q u i d  

p h a s e :  0 . 1  w t %  S D S .  Q g  =  2 0 0 6  μL / m i n .  ( a )  Q l  =  2 0 0 0  μL / m i n ;  ( b )  Q l  =  3 5 0 0  

μL / m i n  
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೒ 4 - 1 0 0 Ў 生 ៤ ៤ ᇍ 气 ⊵ 尺 ᇌ Ϣ 气 液 流 量 的 ݇ 系 Ǆ ᇍ ϡ ৠ ऎ 域

内 生 ៤ 的 ៤ ᇍ 气 ⊵ ⫼ ϡ ৠ 的 买 色 作 了 划 ߚ Ǆ相 ৠ 的 气 体 流 量 ⫼ 相 ৠ

的 ೒ 标 Ǆ生 ៤ ៤ ᇍ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ 随 着 液 体 流 量 的 增 大 而 减 小 ˈ随 着 气

体 流 量 的 增 大 而 增 大 Ǆ⬅ 非 破 裂 类 型 生 ៤ 的 ៤ ᇍ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ 范 围 Ў

1.2 2.6cL w< < Ǆ ⬅ 破 裂 生 ៤ 的 气 ⊵ 尺 ᇌ 范 围 Ў 0.6 3.5cL w< < Ǆ  
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೒ 4 - 1 0 0  液 体 流 量 ᇍ 生 ៤ ៤ ᇍ 气 ⊵ 尺 ᇌ 的 影 响  

F i g .  4 - 1 0 0  L e n g t h  o f  f o r m e d  d o u b l e  b u b b l e s  a t  t h e  o u t l e t  o f  t h e  l o o p .  ( s q u a r e )  

Q g  =  1 5 4  μL / m i n ;  ( c r o s s ) Q g  =  3 9 1  μL / m i n ;  ( t r i a n g l e )  Q g  =  9 1 6  μL / m i n ;  ( s t a r )  

Q g  =  2 0 0 6  μL / m i n .  L i q u i d  p h a s e :  0 . 1  w t %  S D S  

 

4 .5 .8  结论  

本 节 研 究 了 含 ᳝ ⦃ 形 微 通 道 内 气 ⊵ 的 流 动 规 律 ǄЏ 要 研 究 了 气

⊵ 在 T 型 ߚ 岔 口 处 的 流 动 行 Ў 和 T 型 汇 集 口 处 的 ៤ ᇍ 行 Ў Ǆ  

气 ⊵ 在 T 型 ߚ 岔 口 Џ 要 呈 ⦄ ݁ 种 ϡ ৠ 的 流 动 行 Ў ˖˄ 1˅气 ⊵ 破

裂 ˄ 非 ᇍ ⿄ ˅ 类 型  ( B A )˗˄ 2˅ 气 ⊵ 破 裂 ˄ ᇍ ⿄ ˅ 类 型 Ι ( B S Ι )˗˄ 3˅

气 ⊵ 破 裂˄ ᇍ ⿄ 类˅ 型 ΙΙ ( B S ΙΙ )˗˄ 4 气˅ ⊵ 破 裂˄ ᇍ ⿄ 类˅ 型 ΙΙΙ ( B S ΙΙΙ )˗

˄ 5˅破 裂 Ϣ 非 破 裂 之 间 的 转 ব ऎ 域  ( T R )˖˄ 6˅ϡ 破 裂 类 型  ( N B )Ǆ 

ᇍ 气 ⊵ 的 ϝ 种 ϡ ৠ 的 破 裂 方 式 䖯 行 了 研 究 ˈ实 验 发 ⦄ 气 ⊵ 在 ϡ

ৠ 破 裂 ऎ 域 内 ⡍ ᕕ 参 数 的 演 ব 规 律 ϡ ৠ Ǆ 气 ⊵ 破 裂 ˄ ᇍ ⿄ ˅ 类 型

Ι ( B S Ι )的 破 裂 过 程 Џ 要 ⬅ 来 流 ᥻ 制 ˈ⬅ 于 气 ⊵ 的 阻 塞 在 液 体 内 ѻ 生
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的 ⿃ 压 挤 压 气 ⊵ ˈ在 气 ⊵ 颈 部 的 法 线 方 ৥ Ϟ 使 气 ⊵ ব 细 ˈ在 气 ⊵ 颈

部 的 ߛ 线 方 ৥ Ϟ 使 之 伸 展 Ǆ气 ⊵ 破 裂˄ ᇍ ⿄ ˅类 型 ΙΙ ( B S ΙΙ )过 程 中 ˈ

气 ⊵ Ϣ 管 壁 ߎ ⦄ 空 隙 之 前 机 理 ৠ 气 ⊵ 破 裂 ˄ ᇍ ⿄ ˅ 类 型 Ι ˈ ߎ ⦄ 空

隙 ৢ ˈ液 相 流 体 流 过 空 隙 ˈ流 体 ᇍ 气 ⊵ 的 剪 ߛ 力 ˈ流 体 的 惯 性 力 也

影 响 气 ⊵ 的 破 裂 过 程 Ǆ气 ⊵ 破 裂˄ ᇍ ⿄ ˅类 型 ΙΙΙ ( B S ΙΙΙ )过 程 中 ˈ流

体 的 惯 性 力 ᥻ 制 气 ⊵ 破 裂 过 程 Ǆ ϡ 破 裂 类 型  ( N B )是 ⬅ 于 气 ⊵ 的 伸

展 度 ᳾ 能 满 足 气 ⊵ 破 裂 的 条 ӊ ˈ故 选 择 ߚ 岔 口 某 一 侧 流 ߎ ⦃ 路 Ǆ气

⊵ 的 各 种 破 裂 类 型 ঞ 非 破 裂 类 型 之 间 的 转 ব ৃ ҹ ⫼ 毛 细 管 数 䖯 行

预 测 Ǆ  

ᇍ 气 ⊵ 在 ⦃ 路 ߎ 口 的 汇 集 ៤ ᇍ 过 程 䖯 行 了 研 究 Ǆ៤ ᇍ 气 ⊵ 的 尺

ᇌ 随 着 液 体 流 量 的 增 大 而 减 小 ˈ随 着 气 体 流 量 的 增 大 而 增 大 Ǆ᥻ 制

气 液 流 量 ˈ 就 ৃ ҹ 得 到 目 标 尺 ᇌ 的 气 ⊵ Ǆ  

本 研 究 首 次 发 ⦄ 了 在 Ԣ 毛 细 管 数 情 况 ϟ ˈ 较 长 气 ⊵ 阻 塞 流 体 ˈ

液 体 内 ⿃ 压 Ў 气 ⊵ 断 裂 Џ 要 ᥻ 制 力 ˈ并 研 究 了 䖭 种 情 况 ϟ 气 ⊵ 断 裂

的 动 ᗕ 过 程 Ǆ 虽 然 液 滴 在 含 ᳝ ⦃ 形 微 通 道 内 的 破 裂 过 程 已 ᳝ ᡹ 道
[ 1 0 1 ,  1 0 2 ,  1 1 1 ]ˈ但 是 䖬 ᳾ 㾕 气 ⊵ 在 类 似 结 果 微 通 道 内 的 流 动 行 Ў 研 究 Ǆ 

研 究 了 气 ⊵ 在 ߚ 岔 口 ߎ 口 ៤ ᇍ 行 Ў Ǆ 䆹 研 究 ᦤ 供 了 Ā 气 ⊵ 管

理 ā˄ b u b b l e  m a n a g e m e n t˅的 一 种 ᮄ 方 法 Ǆᦤ 供 了 一 种 ⡍ 定 结 构 的

微 通 道 使 气 ⊵ 破 裂 ৢ 再 䖯 行 䞡 ᮄ 组 合 的 方 法 Ǆ  

本 节 研 究 丰 富 了 微 通 道 的 开 发 领 域 ˈ弥 补 了 ⫼ 微 通 道 ᥻ 制 气 ⊵

行 Ў 的 基 础 实 验 数 据 ǄЎ 䖯 一 ℹ 的 实 验 和 理 论 研 究 打 ϟ 了 基 础 ˈᇍ

Ҟ ৢ 的 ᑨ ⫼ 开 发 ᳝ 一 定 的 指 ᇐ 意 Н Ǆ  
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第五章   结论Ϣ展望  
5 .1  结论  

本 文 ᇍ 微 通 道 内 气 液 ϸ 相 流 流 型 ⡍ ᕕ ǃ气 ⊵ 生 ៤ 和 流 动 ⡍ 性 䖯

行 了 研 究 ˈ 得 ߎ 如 ϟ 结 论 ˖  

1 .  ⫼ 自 制 的 激 ܝ 影 像 测 量 系 统 研 究 了 深 宽 Ў 4 0  ×  2 4 0  μm  和  

4 0  ×  1 6 0  μm 的 矩 形 微 通 道 内 竖 直 ৥ Ϟ 的 气 液 ϸ 相 流 的 流 型 ⡍ ᕕ Ǆ

㾖 测 到 ⊵ 状 流 ǃ ᔍ 状 流 ǃ ⦃ 状 流 ǃ ⦃ 状 ߚ— 层 流 ҹ ঞ ߚ 层 流 Ǆ ߚ 层

流 ߎ ⦄ 的 原 因 ᔦ 因 于 Ԣ 深 宽 ↨ ǃ表 面 张 力 ҹ ঞ 微 通 道 䖯 口 的 气 液 混

合 效 ᑨ Ǆ流 型 转 ব 线 ফ 流 体 的 性 质 和 管 道 尺 ᇌ 的 影 响 Ǆᔍ 状 /⦃ 状 流 ǃ

⦃ 状 /⦃ 状 ߚ— 层 流 ǃ ⦃ 状 ߚ— 层 流 ߚ/ 层 流 的 流 型 转 ব 线 随 着 管 道

尺 ᇌ 的 减 小 而 ৥ Ꮊ 移 动 ˈ 而 ⊵ 状 /ᔍ 状 流 随 管 道 的 减 小 ৥ Ꮊ ϟ 移 动 Ǆ

ҹ 无 量 㒆 数 深 宽 ↨ h / w cˈ䳋 䇎 数 R eˈ韦 ԃ 数 We  Ў 基 础 ˈҢ 数 据 中

ᔦ 㒇 ߎ 相 ᑨ 的 流 型 转 ব ೒ Ǆᦤ ߎ 的 ᱂ 䗖 性 流 型 ೒ 能 预 测 竖 直 管 道 内

气 液 ϸ 相 流 中 的 ᔍ 状 流 和 ߚ 层 流 流 型 Ǆ  将 实 验 数 据 Ϣ 文 献 中 的 数

据 ҹ ঞ 大 尺 ᇌ 管 道 中 的 流 型 转 ব 预 测 线 䖯 行 了 ᇍ ↨ ˈ发 ⦄ ᡹ 道 的 数

据 和 传 统 的 流 型 预 测 模 型 并 ϡ 䗖 ⫼ 于 本 实 验 数 据 Ǆᇍ 于 ߚ 层 流 ˈ液

膜 的 厚 度 随 着 气 体 流 量 的 增 加 ǃ 液 体 流 量 和 管 道 尺 ᇌ 的 减 小 而 减

小 ˗ ᔧ 液 体 依 次 ⫼ 水 ǃ Э 醇 ǃ ℷ ϭ 醇 时 ˈ 液 膜 䗤 渐 ব 厚 Ǆ ᦤ ߎ 了 一

个 计 算 液 膜 厚 度 的 ݇ 联 式 ˈৃ ҹ ⫼ 来 计 算 ߚ 层 流 中 液 膜 的 厚 度 ǃ指

ᇐ 微 通 道 的 设 计 Ǆ   

2 .  研 究 了 气 ⊵ 在 错 流 接 触 T 型 微 通 道 内 的 生 ៤ Ǆ 䖲 续 相 ߚ 别

Ў 牛 顿 流 体 和 非 牛 顿 流 体 Ǆ气 ⊵ 在 牛 顿 流 体 中 的 生 ៤ ऎ 域 ৃ ҹ ߚ Ў

挤 压 ऎ ǃ 过 渡 ऎ 和 滴 状 ऎ Ǆ 挤 压 ऎ 内 气 体 头 夹 断 过 程 ⬅ ⿃ 压 ᥻ 制 ˈ

气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ ৃ ҹ ⫼ 气 液 流 量 ↨ ݇ 联 ˗滴 状 ऎ 内 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 ⬅ 剪

ߛ 力 和 表 面 张 力 ᥻ 制 ˈ气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ ৃ ҹ ⫼ 毛 细 管 数 ݇ 联 ˗过 渡 ऎ

内 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 ⬅ ҹ Ϟ ϸ 种 机 理 ݅ ৠ ᥻ 制 ˈ气 ⊵ 尺 ᇌ ৃ ҹ ⫼ 气 液 流

量 ↨ 和 毛 细 管 数 ݇ 联 Ǆ ⫼ “ϸ ℹ 法 ”模 型 ߚ 析 了 气 ⊵ 生 ៤ 机 理 ˈ 并 考

察 了 操 作 条 ӊ ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 的 影 响 Ǆ非 牛 顿 流 体 PA A m 溶 液 的 剪 ߛ ব

稀 ⡍ 性 ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 ѻ 生 䞡 要 影 响 ˖使 气 ⊵ 头 在 ߛ 线 方 ৥ Ϟ 被 拉
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伸 很 䖰 ˈ并 使 ݊ 宽 度 小 于 管 道 宽 度 Ǆ气 ⊵ 在 非 牛 顿 流 体 中 的 生 ៤ ऎ

域 ৃ ҹ ߚ Ў ˖ ᔍ 状 气 ⊵ ऎ ǃ 间 歇 ऎ ǃ ߚ 层 ˄ 喷 射 ˅ ऎ Ǆ ߮ 脱 离 的 气

⊵ ሒ 部 要 ↨ 头 部 窄 ˈ而 Ϩ 气 ⊵ 宽 度 ↨ 管 道 窄 Ǆ气 ⊵ 在 非 牛 顿 流 体 中

的 夹 断 阶 段 也 呈 线 性 发 展 ˈ⬅ 于 非 牛 顿 流 体 的 剪 ߛ ব 稀 ⡍ 性 ˈ䆹 过

程 伴 随 ⊶ 动 Ǆ在 脱 离 阶 段 ˈ气 ⊵ 头 颈 部 的 ᳔ 小 宽 度 Ϣ 剩 余 时 间 呈 指

数 ݇ 系 ˈ表 明 惯 性 力 也 影 响 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 Ǆ生 ៤ 气 ⊵ 尺 ᇌ 随 着 气

液 流 量 ↨ 的 增 大 而 呈 非 线 性 增 大 ˗随 着 PA A m 溶 液 浓 度 的 增 大 而 减

小 Ǆ  

3 .  ⫼ m i c r o - P I V ᡔ 术 测 量 了 6 0 0  ×  6 0 0  µ m 和 4 0 0  ×  4 0 0  µ m 微

通 道 内 充 ߚ 发 展 的 牛 顿 流 体 ҹ ঞ 非 牛 顿 流 体 的 䗳 度 场 ߚ 布 Ǆ测 量 结

果 Ϣ 理 论 计 算 值 䖯 行 了 ᇍ ↨ ˈ结 果 显 示 ⱒ 微 米 㑻 的 微 通 道 内 䗳 度 场

的 ߚ 布 ৃ ҹ 通 过 传 统 理 论 䖯 行 计 算 Ǆᇍ 于 非 牛 顿 流 体 ˈ测 量 得 到 的

䗳 度 场 ߚ 布 ᦤ 供 了 一 种 计 算 剪 ߛ ব 稀 流 体 的 流 ব 指 数 nǃ 剪 ߛ 䗳 率

ߚ 布 ҹ ঞ ㉬ 度 ߚ 布 的 方 法 ˈЎ 剪 ߛ ব 稀 流 体 的 流 ব 性 质 的 测 量 ҹ ঞ

复 ᴖ 微 流 体 的 流 动 ⡍ 性 ᦤ 供 了 一 种 ᮄ 的 实 验 方 法 Ǆ  

4 .  利 ⫼ 高 䗳 摄 像 仪 和 m i c r o - P I V 研 究 了 尺 ᇌ Ў 6 0 0  ×  6 0 0  μm 和

4 0 0  ×  4 0 0  μm 的 聚 焦 流 十 ᄫ 型 微 通 道 内 气 ⊵ 在 各 种 水 溶 液 内 的 生 ៤

过 程 ˈ深 入 研 究 了 ᔍ 状 气 ⊵ 的 夹 断 ঞ 破 裂 脱 离 机 理 Ǆᔍ 状 气 ⊵ 尺 ᇌ

随 着 液 体 流 量 和 ㉬ 度 的 增 大 而 减 小 ˈ随 着 气 体 流 量 和 管 道 宽 度 的 增

大 而 增 大 Ǆ在 实 验 基 础 Ϟ ˈᦤ ߎ 了 一 个 基 于 气 液 流 量 ↨ 和 液 体 䳋 䇎

数 的 气 ⊵ 尺 ᇌ 预 测 模 型 Ǆ ᔍ 状 气 ⊵ 形 ៤ 过 程 ৃ ҹ ߚ Ў ˖ 膨 胀 阶 段 ǃ

夹 断 阶 段 和 破 裂 脱 离 阶 段 Ǆ膨 胀 之 前 ᳝ 一 段 等 ᕙ 时 间 Ǆ气 ⊵ 生 ៤ 过

程 Џ 要 ⬅ 夹 断 阶 段 ᥻ 制 ˈ而 夹 断 䗳 率 和 夹 断 时 间 ফ 气 液 流 量 和 液 体

㉬ 度 影 响 Ǆ聚 焦 流 十 ᄫ 型 微 通 道 内 ᔍ 状 气 ⊵ 的 夹 断 䗳 度 ↨ 经 ݌ 毛 细

作 ⫼ 夹 断 原 理 计 算 值 要 小 㟇 少 一 个 数 量 㑻 Ǆ液 体 ᇍ 气 体 头 的 拉 伸 和

剪 ߛ 作 ⫼ 是 ݊ 夹 断 破 裂 脱 离 的 Џ 要 ᥻ 制 力 ˈ 而 ϡ 是 毛 细 ϡ 稳 定 作

⫼ Ǆᦤ ߎ 了 基 于 无 量 㒆 数 的 夹 断 䗳 度 和 夹 断 时 间 的 ݇ 联 式 Ǆᔍ 状 气

⊵ 生 ៤ 的 破 裂 脱 离 阶 段 ˈ气 体 头 颈 部 的 ᳔ 小 宽 度 Ϣ 剩 余 时 间 呈 系 数

Ў 1 / 3 的 指 数 ݇ 系 Ǆ ⫼ m i c r o - P I V 测 量 了 ᔍ 状 气 ⊵ 形 ៤ 过 程 中 气 体

头 周 围 流 体 的 䗳 度 场 ߚ 布 ˈᦤ 供 了 流 体 ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 影 响 的 定 量

实 验 数 据 Ǆ⊵ 状 ऎ 内 气 ⊵ 的 生 ៤ 尺 ᇌ 随 䖲 续 相 流 体 流 量 和 ㉬ 度 的 增

大 而 减 小 ˈ随 表 面 张 力 和 气 体 流 量 的 增 大 而 增 大 Ǆ气 ⊵ 的 生 ៤ 尺 ᇌ

ৃ ҹ ⫼ 修 ℷ 的 局 部 毛 细 管 数 䖯 行 ݇ 联 Ǆ  

5 .  研 究 了 聚 焦 流 十 ᄫ 型 微 通 道 内 气 ⊵ 在 PA A m 溶 液 中 的 生 ៤ ˈ
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ߚ 析 了 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 ҹ ঞ 生 ៤ 机 理 Ǆ⫼ 高 䗳 摄 像 仪 实 时 㾖 察 和 记

录 了 气 ⊵ 的 动 ᗕ 过 程 ˗ ⫼ m i c r o - P I V 实 时 测 量 了 气 ⊵ 形 ៤ 过 程 中 周

围 流 场 的 ব 化 情 况 Ǆ实 验 发 ⦄ ˈ气 ⊵ 脱 离 宽 度 在 液 气 流 量 ↨ 高 于 某

一 临 界 值 的 时 候 ˈ随 ݊ 增 大 而 减 小 ˈ䖭 一 临 界 值 随 着 液 体 浓 度 和 管

道 尺 ᇌ 的 ব 化 而 ব 化 Ǆ生 ៤ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ 随 气 液 流 量 ǃ溶 液 浓 度 ҹ ঞ

管 道 尺 ᇌ 的 ব 化 而 ব 化 ˈᦤ ߎ 了 一 个 基 于 气 液 流 量 ↨ 和 气 液 䳋 䇎 数

↨ 值 的 气 ⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ 预 测 模 型 Ǆ ᇐ ᔍ 气 ⊵ 的 生 ៤ 过 程 ৃ ҹ ߚ Ў 膨

胀 ǃ拉 伸 ǃ夹 断 和 脱 离 阶 段 Ǆᇐ ᔍ 气 ⊵ 在 PA A m 溶 液 中 被 拉 伸 得 ↨

较 长 ˈ݊ 气 ⊵ 的 宽 度 ↨ 管 道 的 宽 度 ৃ ҹ 小 很 多 ˈ结 果 表 明 溶 液 的 剪

ߛ ব 稀 ⡍ 性 ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 ᳝ 䞡 要 的 影 响 Ǆ通 过 定 量 ߚ 析 发 ⦄ ˈ气

⊵ 生 ៤ 过 程 中 ݊ 截 面 只 ऴ 管 道 截 面 ݊ 中 一 部 ߚ ˈ挤 压 力 ᇍ ݊ 生 ៤ 过

程 ϡ 像 气 ⊵ 在 牛 顿 流 体 中 的 那 ḋ 大 Ǆ通 过 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 周 围 流 场 的

测 量 ˈ发 ⦄ 十 ᄫ 型 交 ঝ 口 ϸ 侧 䖲 续 相 引 入 管 角 落 ѻ 生 漩 涡 ǄϢ 大 尺

ᇌ 管 道 中 非 牛 顿 流 体 中 生 ៤ 的 气 ⊵ ሒ 部 流 场 ϡ ৠ 的 是 ˈ气 ⊵ ሒ 部 ϡ

ᄬ 在 负 ሒ ऎ Ǆ定 量 研 究 了 ϟ 游 Џ 通 道 内 气 ⊵ 的 形 状 Ϣ 周 围 流 场 ҹ ঞ

操 作 条 ӊ 的 ݇ 系 ˈ通 过 定 性 㾖 测 气 ⊵ 形 状 ˈৃ ҹ 判 断 ߎ 液 体 流 量 的

ব 化 䍟 势 ҹ ঞ PA A m 溶 液 浓 度 的 ব 化 䍟 势 ˈЎ 非 牛 顿 流 体 的 流 ব 指

数 的 定 性 预 测 ᦤ 供 了 一 种 ᮄ 的 途 ᕘ 和 方 法 Ǆ  

6 .  研 究 了 含 突 扩 结 构 的 微 通 道 内 气 ⊵ 的 聚 并 行 Ў Ǆᇍ 于 牛 顿 流

体 ˈ如 果 表 面 张 力 ↨ 较 大 ˈ气 ⊵ 在 突 扩 部 ߚ 很 容 易 聚 并 ˗随 着 表 面

张 力 的 减 小 ˄ 在 䖲 续 相 流 体 内 加 入 表 面 活 性 剂 ˅̍ 聚 并 概 率 大 大 降

Ԣ ˈ气 ⊵ 通 常 聚 集 在 突 扩 收 集 部 ߚ Ǆᇍ 于 气 ⊵ 在 非 牛 顿 流 体 中 的 行

Ў ˈ本 文 列 举 了 气 ⊵ 聚 并 的 几 个 ݌ 型 例 子 Ǆ并 研 究 了 气 ⊵ 发 生 的 概

率 Ǆ定 量 研 究 发 ⦄ 聚 并 时 间 随 着 聚 并 ԡ 置 的 增 大 而 增 大 ˗聚 并 时 间

随 着 ϸ 相 䖲 气 ⊵ 之 间 的 距 离 的 减 小 而 减 小 Ǆ测 量 了 突 扩 部 ߚ 气 ⊵ 周

围 流 场 的 ব 化 情 况 ˈ实 验 发 ⦄ ˈ流 体 的 流 动 ϡ 是 聚 并 ѻ 生 的 Џ 要 因

素 ˈ 而 气 ⊵ 之 间 形 ៤ 的 液 膜 “桥 ”Ў 气 ⊵ 聚 并 过 程 的 Џ 要 ᥻ 制 因 素 Ǆ

实 验 㾖 测 的 ϸ 种 ϡ ৠ 的 聚 并 机 理 随 着 气 液 流 量 的 ব 化 而 ব 化 Ǆ  

7 .  研 究 了 含 ᳝ ⦃ 形 微 通 道 内 气 ⊵ 的 流 动 规 律 ˖ 气 ⊵ 在 T 型 ߚ

岔 口 处 的 流 动 行 Ў 和 T 型 汇 集 口 处 的 ៤ ᇍ 行 Ў Ǆ气 ⊵ 在 T 型 ߚ 岔 口

Џ 要 呈 ⦄ ݁ 种 ϡ ৠ 的 流 动 行 Ў ˖气 ⊵ 破 裂˄ 非 ᇍ ⿄ ˅类 型 ( B A )˗气

⊵ 破 裂 ˄ ᇍ ⿄ ˅ 类 型 Ι ( B S Ι )˗ 气 ⊵ 破 裂 ˄ ᇍ ⿄ ˅ 类 型 ΙΙ  ( B S ΙΙ )˗ 气

⊵ 破 裂˄ ᇍ ⿄ 类˅ 型 ΙΙΙ  ( B S ΙΙΙ ) 破̠ 裂 Ϣ 非 破 裂 之 间 的 转 ব ऎ 域 ( T R )˖

ϡ 破 裂 类 型 ( N B )Ǆ 气 ⊵ 破 裂 ˄ ᇍ ⿄ ˅ 类 型 Ι  ( B S Ι )的 破 裂 过 程 Џ 要
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⬅ 来 流 ᥻ 制 ˈ⬅ 于 气 ⊵ 阻 塞 而 在 液 体 内 ѻ 生 的 ⿃ 压 挤 压 气 ⊵ ˈ在 气

⊵ 颈 部 的 法 线 方 ৥ Ϟ 使 气 ⊵ ব 细 ˈ在 气 ⊵ 颈 部 的 ߛ 线 方 ৥ Ϟ 使 之 伸

展 Ǆ气 ⊵ 破 裂 ˄ ᇍ ⿄ ˅类 型 ΙΙ  ( B S ΙΙ )的 气 ⊵ 破 裂 过 程 中 ˈ 气 ⊵ Ϣ 管

壁 ߎ ⦄ 空 隙 之 前 机 理 ৠ 气 ⊵ 破 裂 ˄ ᇍ ⿄ ˅ 类 型 Ι ˈ ߎ ⦄ 空 隙 ৢ ˈ 液

相 流 体 流 过 空 隙 ˈ流 体 ᇍ 气 ⊵ 的 剪 ߛ 力 ǃ流 体 的 惯 性 力 也 影 响 气 ⊵

的 破 裂 过 程 Ǆ气 ⊵ 破 裂˄ ᇍ ⿄ ˅类 型 ΙΙΙ  ( B S ΙΙΙ )的 气 ⊵ 破 裂 过 程 中 ˈ

流 体 的 惯 性 力 ᥻ 制 气 ⊵ 破 裂 过 程 Ǆϡ 破 裂 类 型 ( N B )是 ⬅ 于 气 ⊵ 的 伸

展 度 ᳾ 能 满 足 气 ⊵ 破 裂 的 条 ӊ ˈ故 选 择 ߚ 岔 口 某 一 侧 流 ߎ ⦃ 路 Ǆ各

类 型 之 间 的 转 ব 条 ӊ ৃ ҹ ⫼ 气 ⊵ 的 无 量 㒆 长 度 和 毛 细 管 数 䖯 行 预

测 Ǆ研 究 了 气 ⊵ 在 ⦃ 路 ߎ 口 汇 集 的 ៤ ᇍ 行 Ў Ǆ៤ ᇍ 气 ⊵ 的 尺 ᇌ 随 着

液 体 流 量 的 增 大 而 减 小 ˈ随 着 气 体 流 量 的 增 大 而 增 大 Ǆ通 过 ᥻ 制 气

液 流 量 ˈ ৃ ҹ 得 到 目 标 尺 ᇌ 的 气 ⊵ Ǆ 氯

5 .2  展望  

本 文 采 ⫼ 实 验 方 法 ˈᇍ 微 通 道 内 气 液 ϸ 相 流 流 动 行 Ў ǃ气 ⊵ 生

៤ ঞ 流 动 ⡍ 性 䖯 行 了 研 究 ˈᇍ 于 微 通 道 内 气 液 ϸ 相 流 的 研 究 ঞ ᑨ ⫼

݋ ᳝ 一 定 的 指 ᇐ 意 Н Ǆ但 是 鉴 于 微 流 体 的 复 ᴖ 性 和 ⡍ 殊 性 ˈ目 前 的

研 究 Џ 要 集 中 在 实 验 阶 段 ˈ ᇍ 理 论 机 理 的 研 究 䖬 ᳝ ᕙ 䖯 一 ℹ 的 加

ᔎ Ǆ  

ᇍ 于 微 通 道 内 的 气 液 ϸ 相 流 ˈ 䖬 ᳾ 㾕 ᱂ 䗖 性 的 流 型 预 测 转 换

线 ˈ通 常 需 要 ᇍ ⡍ 定 微 通 道 内 ⡍ 定 流 体 䖯 行 流 型 的 研 究 ˈ然 ৢ 在 合

䗖 的 范 围 内 ᥻ 制 流 体 Ǆ 䖬 需 要 补 充 微 通 道 内 气 液 ϸ 相 流 的 流 型 数

据 Ǆ 在 理 论 方 面 ˈ 需 要 ᥼ 演 ߎ 流 型 转 ব 条 ӊ Ǆ  

ϡ ৠ 微 通 道 内 气 ⊵ 的 生 ៤ 机 理 ϡ ৠ Ǆ文 献 中 气 ⊵ 在 ϡ ৠ 结 构 微

通 道 内 的 生 ៤ 数 据 较 多 ˈ目 前 需 要 ᇍ 各 种 结 构 和 尺 ᇌ 的 微 通 道 内 气

⊵ 生 ៤ 的 数 据 䖯 行 整 理 ᔦ 类 ˈ并 Ң 理 论 方 面 建 立 物 理 模 型 ˈ预 测 气

⊵ 生 ៤ 尺 ᇌ Ǆ  

流 体 的 性 质 ᇍ 气 ⊵ 生 ៤ 过 程 影 响 很 大 Ǆ目 前 研 究 的 䖲 续 相 流 体

通 常 是 牛 顿 流 体 ˈ而 在 实 䰙 ᑨ ⫼ 中 ˈ非 牛 顿 流 体 很 常 㾕 Ǆ微 通 道 内

气 ⊵ 在 非 牛 顿 流 体 中 生 ៤ ǃ发 展 和 聚 并 规 律 的 研 究 ᳝ 利 于 拓 展 微 流

体 的 ᑨ ⫼ 领 域 Ǆ需 要 ᇍ ϡ ৠ 结 构 的 微 通 道 内 气 ⊵ 在 非 牛 顿 流 体 中 的

生 ៤ ǃ 发 展 和 聚 并 䖯 行 系 统 的 实 验 ǃ 数 值 模 拟 和 理 论 研 究 Ǆ  

Ā 气 ⊵ 管 理 ā˄ b u b b l e  m a n a g e m e n t˅是 ᇍ 生 ៤ 的 气 ⊵ 䖯 行 再 次
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᥻ 制 ˈҹ 便 达 到 预 期 的 ᑨ ⫼ 目 标 Ǆ气 ⊵ 的 ߚ 裂 就 是 ݊ 中 之 一 Ǆ㾕 ᡹

道 的 䆹 类 型 的 基 础 研 究 ↨ 较 少 Ǆ实 验 方 面 ˈ需 要 补 充 流 体 物 性 ǃ微

通 道 结 构 和 尺 ᇌ 等 ᇍ 气 ⊵ ߚ 裂 过 程 的 影 响 Ǆ需 要 补 充 气 ⊵ 破 裂 过 程

的 物 理 研 究 Ǆ  

⦄ 阶 段 ˈ微 粒 子 ៤ 像 测 䗳 仪˄ m i c r o - P I V˅⫼ 于 微 流 体 的 䗳 度 场

测 量 的 数 据 很 ᳝ 限 Ǆ需 要 补 充 ϡ ৠ ᑨ ⫼ 背 ᱃ 的 微 流 体 的 实 时 ߚ 布 䗳

度 场 Ǆ
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符号说明  
A  管 道 的 截 面 ⿃ ˗ 气 ⊵ 头 部 的 Ѡ 维 ᑇ 面 面 ⿃ ˈ m

2
 

b  气 ⊵ ˄ 液 滴 ˅ 生 ៤ 过 程 头 部 顶 端 在 第 一 阶 段 的 终 长 度 ˈ μm  

DC  ᳇ 力 系 数  

d  气 ⊵ Ϣ 管 壁 之 间 空 隙 的 ᳔ 小 距 离 ˗ 液 滴 或 气 ⊵ 的 生 ៤ 直 ᕘ ˗

ߚ 散 相 颈 部 的 宽 度 ˈ μm  

d  气 ⊵ ˄ 液 滴 ˅ 的 无 量 㒆 直 ᕘ  

oD  聚 并 时 刻 之 前 ϸ 气 ⊵ 中 心 ԡ 置 ˈ μm  

HD  微 通 道 截 面 的 ᔧ 量 直 ᕘ ˈ μm  

pF  ⿃ 压 力 ˈ N  

Fτ  黏 性 力 ˈ N  

Fσ  界 面 张 力 ˈ N  

g  䞡 力 加 䗳 度 ˈ m · s
- 2

 

Q  流 体 体 ⿃ 流 量 ˈ m
3
· s

- 1
 

gQ  气 体 体 ⿃ 流 量 ˈ m
3
· s

- 1
 

lQ  液 体 体 ⿃ 流 量 ˈ m
3
· s

- 1
 

cQ  䖲 续 相 的 体 ⿃ 流 量 ˈ m
3
· s

- 1
 

dQ ߚ  散 相 的 体 ⿃ 流 量 ˈ m
3
· s

- 1
 

h  管 道 的 深 度 ˈ m  

Gj  气 体 表 㾖 䗳 率 ˈ m · s
- 1

 

Lj  液 体 表 㾖 䗳 率 ˈ m · s
- 1

 

k  常 数  

EL  发 展 段 长 度 ˈ m  

tL  D 1类 型 微 装 置 内 气 ⊵ 破 裂 过 程 中 ϸ 端 距 离 ˗气 ⊵ 头 顶 端 离 ϸ

相 接 触 口 的 距 离 ˈ μm  

l  微 通 道 长 度 ˗ ᕘ ৥ ⡍ ᕕ 长 度 ˈ μm  

L  气 ⊵ 长 度 ˈ μm  

L  无 量 㒆 长 度  

ol  小 孔 的 长 度 ˈ μm  

m  常 数  
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n  常 数  

P  压 力 ˈ P a  

cP  流 体 经 过 管 道 ѻ 生 的 压 力 差 ˈ P a  

ΔP  压 差 ˈ P a  

( )
t

PΔ  气 ⊵ 头 顶 端 界 面 ϸ 侧 的 压 力 差 ˈ P a  

( )
n

PΔ  气 ⊵ 头 颈 部 界 面 ϸ 侧 的 压 力 差 ˈ P a  

r  Ϣ 管 道 中 间 层 的 ᕘ ৥ 距 离 ˈ m  

R  管 道 深 度 的 一 半 ˈ μm  

3Dr  气 ⊵ ˄ 液 滴 ˅ 的 ᔧ 量 半 ᕘ ˈ μm  

gr  气 ⊵ ˄ 液 滴 ˅ 头 膨 胀 阶 段 的 ᳔ 终 半 ᕘ ˈ μm  

nr  气 ⊵ 头 颈 部 的 ᳆ 率 半 ᕘ ˈ μm  

jetr  气 ⊵ ˄ 液 滴 ˅ 喷 射 流 ऎ 内 ݊ 头 部 半 ᕘ ˈ μm  

2s  Ў 粒 子 扩 散 的 均 方 距 离  

T  气 ⊵ 生 ៤ 周 期 ˗ 聚 并 周 期 ˈ m s  

t  时 间 ˈ m s  

t b  ⡍ ᕕ 破 裂 时 间 ˈ m s  

t c  夹 断 时 间 ˈ m s  

t e  膨 胀 时 间 ˈ m s  

t l  液 体 流 过 气 液 接 触 口 的 ⡍ ᕕ 时 间 ˈ m s  

t p  脱 离 时 间 ˈ m s  

squeezet  气 ⊵ 头 经 历 的 挤 压 时 间 ˈ m s  

U  ̍ u  䗳 度 ˈ m · s
- 1

 

u  ᑇ 均 䗳 度 ˈ m · s
- 1

 

du ߚ  散 相 头 的 局 部 ᑇ 均 䗳 度 ˈ m · s
- 1

 

cu  䖲 续 相 在 ߚ 散 相 头 周 围 的 局 部 ᑇ 均 䗳 度 ˈ m · s
- 1

 

u c  细 线 的 夹 断 䗳 度 ˗ 䖲 续 相 的 表 㾖 䗳 度 ˈ m · s
- 1

 

mu  ϸ 相 流 的 ⡍ ᕕ 䗳 度 ˈ m · s
- 1

 

u m a x  局 部 ᳔ 大 䗳 度 ˈ m · s
- 1

 

lu  液 相 表 㾖 䗳 度 ˈ m · s
- 1

 

du ߚ  散 相 的 表 㾖 䗳 度 ˈ m · s
- 1

 

gu  气 相 表 㾖 䗳 度 ˈ m · s
- 1

 

growthu  气 ⊵ 头 的 生 长 䗳 度 ˈ m · s
- 1

 

squeezeu  气 ⊵ 头 的 挤 压 䗳 度 ˈ m · s
- 1

 

gapu  气 ⊵ 头 Ϣ 管 壁 之 间 空 隙 的 表 㾖 䗳 度 ˈ m · s
- 1
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V  气 ⊵ ˄ 液 滴 ˅ 的 体 ⿃ ˈ m
3
 

V  无 量 㒆 体 ⿃  

gV  气 ⊵ 头 膨 胀 阶 段 的 ᳔ 终 体 ⿃ ˈ m
3
 

W  气 ⊵ 头 细 线 的 宽 度 ˈ μm  

W c ,  管 道 宽 度 ˈ μm  

w c  䖲 续 相 引 入 管 ঞ Џ 通 道 的 宽 度 ˈ μm  

w d ߚ  散 相 引 入 管 的 宽 度 ˈ μm  

W g  气 体 引 入 管 的 宽 度 ˈ μm  

W l  液 体 引 入 管 的 宽 度 ˈ μm  

W o  小 孔 的 宽 度 ˈ  μm  

W o u t ߎ  口 腔 的 宽 度 ˈ μm  

W b  气 ⊵ 宽 度 ˈ μm  

W n  气 ⊵ 头 颈 部 的 宽 度 ˈ μm  

W m  气 ⊵ 头 颈 部 的 ᳔ 大 或 者 ᳔ 小 宽 度 ˈ μm  

x c  发 生 聚 并 ԡ 置 ˈ m  

y  距 离 管 道 中 心 线 的 距 离 ˈ μm  

Λ  引 入 ߚ 散 相 Ϣ 䖲 续 相 管 道 的 宽 度 ↨  

  

希 腊 ᄫ 母  

μ  ㉬ 度 ,  m P a · s  

μ c  䖲 续 相 流 体 的 ㉬ 度 ,  m P a · s  

μ d ߚ  散 相 流 体 的 ㉬ 度 ,  m P a · s  

ρ  密 度 ,  k g · m
- 3

 

σ  表 面 张 力 ,  m N · m
- 1

 

τ  剪 ߛ 力 ,  P a  

γ&  剪 ߛ 䗳 率 ,  s
- 1

 

dγ&  
气 ⊵ Ϣ 管 道 壁 面 之 间 空 隙 的 剪 ߛ 䗳 率 Ϣ 整 个 管 道 内 的 剪 ߛ

䗳 率 的 ↨ 值  

Ș  ㉬ 度 ,  m P a · s  

ϕ ߚ  散 相 流 体 Ϣ 䖲 续 相 流 体 的 流 量 ↨  

δ  D 1 类 型 微 装 置 内 气 ⊵ 破 裂 过 程 中 颈 部 ᳔ 小 宽 度 ˈ μm  

λ ߚ  散 流 Ϣ 䖲 续 相 流 体 的 ㉬ 度 ↨  

Ø  微 过 滤 膜 的 孔 ᕘ ˈ μm  

α  空 含 率 ˗ ⡍ ᕕ 常 数  
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αm  转 ব 过 程 中 ᔍ 状 —⊵ 状 段 的 ᑇ 均 气 含 率  

ș  液 膜 厚 度 ˈ μm˗ 角 度 ˈ º  

ε  气 ⊵ Ϣ ݇ 䯁 之 间 的 薄 膜 厚 度 ˈ μm  

eε  液 滴 的 延 展 度  

  

准 数  

C a  C a p i l l a r y  准 数 ˈ σμu=  

O h  O h n e s o r g e  准 数 ˈ  lρσμ=  

R e  R e y n o l d s  准 数 ˈ μρul=  

We  We b e r  准 数 ˈ  2u lρ σ=  

B o  B o n d  准 数 ˈ ( ) 2

c d gwρ ρ σ= −  

  

ϟ 角 标  

l  液 相  

L  液 相  

g  气 相  

G  气 相  

i  考 察 的 相 ˈ े 䖲 续 相 或 ߚ 散 相  

c  䖲 续 相  

d ߚ  散 相  
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ABSTRACT 

Gas-liquid two-phase flow is an important research project in microfluidics. The 

gas-liquid two-phase flow, the bubble formation and moving behaviors in 

microchannels were investigated, by using a high speed digital camera and a micro 

Particle Image Velocimetry (micro-PIV). The gas-liquid two-phase flow in vertical 

rectangular microchannels was investigated and a flow pattern map was constructed; 

the bubble formation in both Newtonian and non-Newtonian fluids in cross-flowing 

microfluidic T-junctions and flow-focusing devices was investigated; the bubble 

formation process could be divided into expansion, collapse and pinch-off stages; the 

collapse speed of the gaseous thread in the second stage is controlled by the squeezing 

pressure, and is proportional to the liquid flow rates; while the minimum width of the 

neck of the gaseous thread in the third stage for bubble formation in flow-focusing 

devices could be scaled with the remaining time to the ultimate pinch-off as a power 

law relationship with an exponent of 1/3; the PAAm solutions prolong the gaseous 

thread in the tangential direction of the neck; bubble coalescence in a microchannel 

with an expansion section was studied; the bubble behavior in a microchannel with a 

loop was also investigated.  

摘要 

气液两相流是微流体技术的重要研究内容Ǆ本文用高速摄像仪研究了微通道

内气液两相流ǃ气泡的生成及流动特性；用微粒子成像测速仪研究了微流体内的

速度场分布Ǆ观测了竖直矩形微通道内气液两相流流型，建立了相应的流型转变

图；研究了错流 T 型ǃ聚焦流十字型微通道内气泡在牛顿流体及非牛顿流体内

的生成；考察了操作条件ᇍ弹状气泡生成过程及尺ᇌ的影响；研究表明弹状气泡

的生成过程分为膨胀ǃ夹断和脱离三个阶段，气泡头颈部在夹断阶段的速度由流

体内产生的积压控制；聚焦十字型微通道内弹状气泡生成的脱离阶段中气泡头颈

部最小宽度与剩余时间呈指数为 1/3的指数关系；实验发⦄非牛顿流体 PAAm溶

液ᇍ气泡头产生拉伸作用，提出了基于气液流量比和雷诺数比的气泡尺ᇌ预测模

型；研究了气泡在含有突扩结构的微通道内的聚并⦄象；研究了气泡在含有⦃形

结构的微通道内的流动行为Ǆ 

 




