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摘要：采用高速摄像系统研究了对称分支形并行微通道内气液两相流及弹状气泡均匀性规律。实验中分别采用含

0.3%SDS 的甘油-水溶液与氮气作为液相和气相。观察到弹状流和泡状流两种流型，作出了由两相操作条件构成的

流型图及流型转变线。结果表明，气泡非均匀性主要由两微通道内流体之间的相互作用、下游通道中流体动力学

的反馈作用以及通道制造误差造成。随液相黏度增大，气泡均匀性变好；在高液相流量以及低气相压力下操作，

气泡尺寸分布更易达到均匀。基于压力降守恒原理和微通道内气液两相流阻力模型，构建了两通道中气泡尺寸的

预测模型。 
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Uniformity of gas-liquid two-phase flow in symmetrical parallelized branching 

microchannels 
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Abstract: The uniformity of the gas-liquid two-phase flow and slug bubble in a symmetrical parallelized branching 
microchannel were studied by using a high-speed camera system. The glycerol-water solution containing 0.3% SDS 
and nitrogen were used as the liquid phase and the gas phase respectively. Two flow patterns of slug flow and bubble 
flow were observed, and a flow pattern and a flow pattern transition line composed of two-phase operation 
conditions were made. The results show that the non-uniformity of bubbles is caused by the hydrodynamics 
interaction between the two channels, the hydrodynamics feedback of the downstream channels, and the 
manufacturing differences of microchannels. With the increase of viscosity of the liquid phase, the uniformity of the 
bubbles becomes better. The bubble size distribution can be more uniform for high liquid flow rates and low gas 
pressures. The prediction models of bubble size in both microchannels were established based on the conservation 
principle of pressure drop and the gas-liquid two-phase flow resistance model. 
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引  言 

微化工过程与技术具有高效经济、节能环保、

安全性高等优点，可提高传质和传热效率，是实现

过程强化、设备集成以及环境友好等目标的有效方

法[1-7]。微化工过程的基础元件为微通道，微通道中

气液两相流及气泡的产生与调控是微化工的基础内

容之一。在一定尺寸范围内，单分散性好即均匀性

高的微米级气泡常被用于石油工业、食品、化妆品、

生物医学如药物输送等[7-10]方面。然而，单通道内较

低产量的产品限制了其在工业或临床的应用，微通

道内气泡生成的放大策略逐渐被重视[11-14]。相比于

传统化工过程逐级放大模式，微化工“数目放大”

思想极具独特性。Schianti 等[15]用分支和储层两种

微流体装置生产纳米颗粒，产量可达单通道系统的

10 倍，结果表明，分支系统能呈现更好的粒度均匀

性，且四个出口的颗粒尺寸差异随两相流量比的增

大而减小。Zhang 等[16]研究了两并行微通道中生成

气泡尺寸的均匀性规律，分析了气泡头部的回缩对

均匀性的影响，并基于两相体积流量比和液相韦伯

数(WeL)，提出了两通道中气泡尺寸的预测模型。人

们在研究气泡生成时，也发现气泡尺寸与气相压力

密切相关[17-18]。然而，目前对于并行微通道中气液

两相流及气泡分配均匀性认识十分有限，且对微通

道间的流体相互作用以及下游微通道的反馈作用对

气泡尺寸均匀性的影响机制认识匮乏。本文以对称

分支形并行微通道为研究对象，基于压力降守恒原

理和微通道内气液两相流阻力模型，对 T 形接口处

气液两相流行为、弹状气泡生成尺寸及其均匀性进

行了探究，并提出相应气泡尺寸预测模型。 

1  实验材料和方法 
实验装置分为流体控制设备、微通道芯片、图

像采集设备三部分。实验流程如图 1 所示。氮气由

钢瓶供给，通过不锈钢管（φ3）输送，气相流量通

过高精度数字针型阀（KOFLOC, Japan）控制。在微

通道的气体入口连接差压变送器（Honeywell, 
STD800, America）测量气相入口与通道出口间的压

差。 液相用 微量注射 泵（ Harvard Apparatus, 
PHD2000, America）通过聚乙烯胶管（φ1）注入微

通道，此微量注射泵可设置的流量范围为：

1.667×10−9～2.208 × 102 ml·min−1，可安装的注射针

筒的容量范围为：0.0005～140 ml。微通道内气泡的

生成过程以及流动状况通过连接显微放大镜

（Tamron, SP AF90mm F/2.8 Di, Japan）的高速摄像

仪（Photonfoucs MV2-1280-640-CL-8, Switzerland）
记录，本实验过程中拍摄帧数设为 974 帧/秒（fps），
数据采集过程中采用 LED 面阵光源进行照明。实验

在常温常压条件下进行。 

 

图 1  实验流程 

Fig.1  Diagrammatic sketch of experiment 

1—micropump; 2—collector; 3—lighter; 4—microchip; 5—pressure sensor; 

6—N2 cylinder; 7—computer; 8—high speed camera 

实验所用微通道是在聚甲基丙烯酸甲酯

（PMMA）板上经铣刻制成，由另一块同大小同材

质的板覆盖并用螺母密封。微通道构型如图 2 所示，

采用树状对称分支的结构将气液两相分到两个并行

微通道中，两相在 T 形交叉点处接触从而生成气泡，

在微通道的出口处设置三角形空腔结构。定义气相

入口右侧为 1 号通道（channel 1），通道中的气泡长

度为 L1，另一侧为 2 号通道（channel 2），其中气泡

长度为 L2。微通道截面为正方形，其尺寸为 400 μm× 
400 μm。 

实验选用氮气作为分散相，连续相为不同质量

配比的甘油-水溶液，并加入 0.3%（质量分数，下 

 
图 2  微通道结构（a）及 T 形微通道气液接触图（b） 

Fig.2  Structure of microchannel (a) and gas-liquid contacting 
diagram in T-junction of microchannel (b) 
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同）的十二烷基硫酸钠（SDS）作为表面活性剂。连

续相流体的物性参数如表 1 所示，其中黏度由乌氏

毛细管黏度计（iVisc, LAUDA, Germany）测量，密

度由振动密度仪（Anton Paar MA-4500-M, Austria）
测量，表面张力通过悬滴法由表面张力仪

（ OCAH200, Data Physics instruments GmbH, 
Germany）测得。 

表 1  实验所用流体的物性参数 
Table 1  Physical properties of fluid used  

in experiment 

Solution 
Density, 

ρ/(kg·m−3) 

Viscosity, 

μ/(mPa·s) 

Interface tension,

σ/(mN·m−1) 

0.3%SDS 998.8 1.04 33 

20% glycerol + 0.3%SDS 1047.4 1.74 31.5 

40% glycerol + 0.3%SDS 1099.0 3.51 31.5 

60% glycerol + 0.3%SDS 1151.9 10.74 31.5 

 

2  实验结果与讨论 

2.1  并行微通道内气液两相流流型 
实验条件下观察到两种流型：弹状流和泡状

流，分别如图 3(a)、(b)所示。在气相压力 Pg = 2 kPa，
液相流量 Ql=1.633 ml·min−1 时生成弹状气泡；当液

相流量增大，达到 5.718 ml·min−1 时，生成较小的泡

状气泡。在不同的液相黏度下，以开始出现泡状流

时的液相流量和气相压力为界，做出如图 4 所示的

流型转变线。转变线下方为弹状流型，上方一定区

域内为泡状流型。在相同的气相压力下，随液相流

量的增加，液相在 T 形口处产生的压力增大，从而

使生成的气泡由弹状流转化为较小的泡状流。液相

流量进一步增大到气相压力不足以克服通道内液相

阻力时，则不会生成气泡。液相流量越大，形成泡

状流所需的气相压力则越大。 
液相黏度对流型也会产生影响，随着液相黏度 

 

图 4  微通道内不同黏度下的流型转变线 

Fig.4  Flow pattern transitions at different viscosities in 
microchannels(below transition line is slug flow area, above 

transition line is bubbly flow area) 

的升高，液相在 T 形交叉口处对气相的剪切作用增

强，从而当气相压力相同的情况下，黏度较大的液

相在流量较小时便可形成泡状流，因此，较高黏度

下的实验中，弹状流的区域较小。液相黏度较大而

气相压力较低时，在 T 形交叉口，气相不足以克服

液相阻力和界面张力，因此无气泡生成。该情况下

当液相流量继续增大甚至会形成液相窜流，即液相

返流到气相管路里，易造成设备损坏。 
2.2  并行两微通道中气泡生成非同步现象 

实验观察了并行通道中两 T 形交叉口处的气泡

生成情况，发现气泡的生成并非严格同步，而是交

替产生：即通道 1 中气泡颈部的气相细丝破裂后，

通道 2 中的气相细丝紧接着破裂，此过程如图 5 所

示。两通道中气相细丝的破裂时间间隔受液相黏度

及操作条件的影响。当液相黏度μ = 1.04 mPa·s，气

相压力 Pg = 1 kPa，液相流量 Ql = 2.45 ml·min−1时，

两通道中气相细丝破裂时间间隔为 3 ms；当液相流

量增大到 4.901 ml·min−1 时，其时间间隔为 2 ms。
在液相黏度为 3.51 mPa·s，Pg = 1 kPa，Ql = 2.45 

 

图 3  并行微通道内气液两相流流型 

Fig.3  Flow pattern of gas-liquid two-phase flow in parallelized microchannels 
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ml·min−1的条件下，其时间间隔为 1 ms。并行微通

道间的这种相互作用会影响生成气泡的尺寸均匀

性。Barbier 等[19]在研究并行通道中 T 形口处液滴生

成时也发现了此机制，命名为准周期状态，此外还

有同步和混沌两种动力学行为。他们发现混沌和准

周期行为增强了多分散性，而在同步状态下，液滴

的单分散性较高。Hashimoto 等[20]在并联流动聚焦

装置内研究气泡生成中把气相分散头断裂的不对称

机理解释为气体的压缩性和两通道中流体间的相互

作用。在图 5 中，气体受初始分配不均的影响先运

动到通道 2 的 T 形口处堵塞了通道的横截面，因此

液相优先向通道 1 中分配，导致通道 1 中上游的液

相阻力增大，从而使通道 1 中的气体在运动到 T 形

口的过程中速度变慢，而当通道 2 中 T 形口处的气

相细丝断裂后，即气泡形成时，通道 1 中的压力释

放且气相分散头逐渐破裂形成气泡。在此过程中，

T 形口处气液界面的动态演化会造成一定的压力波

动[21]，且气泡生成的非同步现象必然在两通道中造

成不同的压力波动，从而造成气泡生成的非均匀

性。而气泡的形成受通道内的流动阻力及气泡颈

部的拉普拉斯压力共同作用，当通道内的流动阻

力足够大时，局部的压力波动可被忽略，气泡的

生成趋于均匀。 

 

图 5  并行两微通道中气泡交替生成过程 
Fig.5  Alternating generation of bubbles in two parallelized 

microchannels 

2.3  并行微通道内气泡尺寸的均匀性 
弹状流为气液两相流系统中 为常见的流型，

且比较稳定，具有潜在应用价值[22-24]。本文选取实

验中的弹状流型作为研究对象，分析了两通道间的

气泡尺寸差异。如图 6 所示，气泡长度随液相流量

的增大而减小，两个通道之间的气泡尺寸差异整体

趋势随着液相流量的增大而减小，即随液相流量的

增大，气泡尺寸均匀性更好。引入多通道间气泡长

度的变异系数 CV[25]来定量分析两分支通道中气泡

尺寸的分散性。CV 定义为多通道间气泡长度的标

准差与平均值之比 

( ) ( )
2

1
CV

i
i

L L i

L

− −
=
∑

          (1) 

 
图 6  两并行微通道中的气泡生成尺寸随气相压力 

及液相流量变化规律 
Fig.6  Variation of bubble size with gas pressure and liquid 

flow rate in two parallelized microchannels 

一般认为，CV≤5%时，产品的单分散性较好，

即均匀性好[25-26]。其中 i 为通道数，本实验中 i=1,2。
Li 为单通道中气泡的长度， L 为多通道中气泡长度

的平均值。 
在四个液相黏度下，计算不同操作条件下气泡

尺寸的 CV 值，如图 7 所示。将 CV = 5%作为气泡

单分散的基准线，当变异系数 CV 在基准线以下时，

说明所生成的气泡单分散性好。由图可知，变异系

数 CV 随操作条件呈现非单调性变化。但随液相黏

度升高，气泡单分散性整体趋势变好。在 低黏度

1.04 mPa·s 下，位于标准线以下的数据点较少，即

低黏度下，两并行微通道中的气泡长度差异较大，

而在气相压力较低（Pg = 1 kPa，2 kPa）时才能有较

好的均匀性。μ = 3.51 mPa·s 时，当液相流量大于

1.633 ml·min−1，气泡尺寸可在实验气相压力范围内

达到均匀。在实验范围内的较高黏度 10.74 mPa·s
下，两通道中的气泡尺寸基本达到均匀程度，只有

在气相压力较高（Pg = 7 kPa）时，气泡会出现不均

匀的情况。 
综上，在并行微通道中，当液相黏度较大且在

高流量以及低气相压力下操作时，所生成的气泡尺
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寸均匀性好。除微通道制造过程中的误差会对液相

流量的分布产生固有差别之外，气泡的非均匀性来

源主要是下游通道的流体动力学反馈作用。下游微

通道中气液两相流动力学对 T 形接口处气泡生成过

程产生影响，从而对液相分叉口到 T 形接口段的压

降造成影响， 终使液相流量的分配产生波动，导

致生成的气泡尺寸不均匀。 
液相黏度与操作条件的改变会影响气泡的生

成过程，决定气泡的生成频率与尺寸，而气泡的生

成频率及尺寸会改变下游通道中的流动阻力，对气

泡生成产生反馈效应。当下游通道的长度一定，其

内气泡个数较少且气泡尺寸较小时，下游通道的流

动阻力较大，此时，由气泡个数和尺寸引起的反馈

效应对气泡生成过程的影响小，气泡尺寸趋于均匀。

当液相黏度增大时，其在气泡生成过程中造成的阻

力增大，气泡生成频率较低，且由(L−W)/ld =Qg/Ql∝ 

Pg/(Qlμ)[17]可知，气泡尺寸减小，因此下游通道中的

气泡个数减少，其中 L 为气泡长度，W 为微通道宽

度，ld 为微通道深度，Qg 和 Ql 分别为气液两相流

量，Pg为气相压力，μ为液相黏度。因而液相阻力能

克服部分反馈作用，所以 终生成的气泡均匀性

好。当液相流量较高时，根据 Hagen-Poiseuille 原

理，∆P= QR，其在微通道中产生的压降较大，气

泡生成频率也增大，导致下游通道中气泡个数增

多，但生成的气泡尺寸减小，此情况下，下游通道

中的反馈效应是气泡生成频率与尺寸的共同耦合

作用。由于气相采用定压进样方式，因此在低压

下进样时，气泡尖端会在夹断期间回缩，导致气

泡间的间距变大[18]，使下游微通道内气泡数相对

减小，从而液相流量的分配受其反馈影响小，因

此生成的气泡均匀性较高。液相黏度与操作条件

的改变均能影响气泡的均匀性，气泡的均匀性可

通过二者共同调控。 
2.4  并行微通道内气泡尺寸预测式 

由于下游微通道中气泡的存在会产生附加压

力，因此，其阻力无法用单相流阻力计算方法获

得。Bretherton[27]提出 Ca ≤ 10−2 时微通道中单个

气泡压降的计算方法，Ratulowski 等[28]将毛细数范

 

图 7  并行微通道内不同黏度下气泡尺寸的变异系数 CV 

Fig.7  Coefficient of variation of bubble size at different viscosities in parallelized microchannels 
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围扩展到 10−2 ≤ Ca ≤ 10−1，Ody 等[29]提出方形微

通道截面中气泡附加压力的计算方法，Fu 等[30]在此

基础上，总结出方形截面下游通道的两相阻力计算

公式 
( )
( )

1/3 4 2
c b b

1/3 0.05 4 2 1
c b b b

28.36 0.53 /                                             10

28.36 0.53 0.64 /          10 10

L n L n Ca W W Ca
R

L n L n Ca W n Ca W W Ca

μ

μ

− −

− − − −

⎧ − + × ×⎪= ⎨
− + × × − × ×⎪⎩

≤

≤ ≤
        (2) 

式中，Lc为下游微通道长度，nb 为通道中的气

泡个数，L 为气泡长度，W 为通道宽度，Ca 是毛细

数，且 Ca = μu/σ（u = Ql/(2W2)）。实验中，气泡长

度随液相流量的增大而减小，而随着气相压力的增

大，气泡尺寸也增大，如图 8 所示。 
根据气泡生成过程的挤压机理和剪切机

理 [17, 31-32]，气泡尺寸可与两相流量比及毛细数进行

关联。以 T 形接口和下游出口间的微通道为研究对

象，可忽略收集腔及以后的流段阻力（因其截面尺

寸远远大于微通道截面尺寸），由于本实验采用定压

进样，气相流量与压力关系可以通过 Hagen-Poiseuille
关系∆P=QR 表达，Qg = Pg/Rt，其中 Rt 采用两相流

体阻力计算方法，分别对两微通道中气泡尺寸进行

关联，得到并行两微通道中的气泡尺寸关联式 
0.290

g 0.318
1

1 t1

0.397
l

P
L W Ca

Q R
−⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (3) 

0.312
g 0.325

2
2 t2

0.378
l

P
L W Ca

Q R
−⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (4) 

式中，L 为气泡长度，W 为通道宽度，Pg为气

相压力，Ql为液相流量，Rt 为下游微通道的气液两

相流阻力。下角标 1 和 2 分别表示微通道 1 和微通

道 2。实验结果与预测模型对比如图 9 所示。从图

中可以看出，这种包含下游微通道中流体阻力在内

的气泡尺寸预测模型具有良好的预测功能。 

 

图 8  微通道内气泡尺寸随操作条件的变化规律 

Fig.8  Variation of bubble size with operating conditions in microchannels (μ = 10.74 mPa·s) 

 

图 9  并行微通道中气泡尺寸与气相压力、液相流量、两相流阻力及毛细数的关系 
Fig.9  Relationship between bubble size and gas pressure, liquid flow rate, resistance of gas-liquid two-phase flow, and capillary 

number in parallelized microchannels 
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3  结  论 

本文研究了对称分支形并行微通道中气液两

相流及弹状气泡均匀性规律。实验发现了弹状流和

泡状流两种流型，并做出了流型转变线。随液相流

量的增大，生成泡状流所需的气相压力增大；且弹

状流区域随液相黏度的增加而减小。分析了并行微

通道中气泡尺寸非均匀性的来源：一是两微通道间

流体的相互作用影响，即气泡生成时的非同步现象；

二是下游微通道的反馈作用对气泡生成过程产生的

影响，并造成液相在对称通道中的分配波动；三是

微通道制作过程中微小的加工差异会对液相流量的

分配造成一定的影响。用变异系数 CV 量化了气泡

尺寸的非均匀程度，发现随着液相黏度升高、液相

流量增加和气相压力减小，产生的气泡更均匀。

后，考虑了下游微通道内流体动力学的反馈作用，

根据气液两相阻力模型，提出了并行微通道内气泡

尺寸的预测模型。本文的结果对微化工过程与技术

的数目放大涉及的多相流分布均匀性规律具有重要

参考价值。 

符  号  说  明 

Ca ——毛细数 
CV ——气泡尺寸的变异系数 

nb ——通道中的气泡个数 
L ——分支通道中气泡长度，mm 

L  ——两通道中平均气泡长度，mm 
Lc ——下游通道长度，mm 
ld ——通道深度，mm 
Q ——流量，ml·min−1 

P ——压力，Pa 
R ——下游通道的两相阻力，Pa·s·ml−1 
W ——通道宽度，mm 
ρ ——密度，kg·m−3 
μ ——黏度，mPa·s 
σ ——表面张力，mN·m−1 

下角标  

g ——气相 
l ——液相 
t ——两相 
1 ——通道 1 
2 ——通道 2 
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