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梳状并行微通道内液液分布规律研究

杨星宇，马优，朱春英，付涛涛，马友光

（天津大学化工学院，化学工程联合国家重点实验室，天津 300072）

摘要： 为了实现工业化应用，微反应器的并行放大已成为最有效的放大策略之一。在微反应器的放大过程中，

相分布规律的研究是非常重要的。采用高速摄像仪研究了梳状并行微反应器的支通道间距和流量对液液两相分

布的影响。当连续相和分散相流量Qc及Qd都较小时，不同支通道间距的微反应器内前方支通道的分散相含率较

低，后方支通道的分散相含率较高，同时液滴长度的均匀性较差。随着Qc与Qd的增大，三种不同构型微反应器

内分散相的体积相含率的数值分布逐渐趋于集中。在较高的两相流量下，支通道内液滴长度的均匀性显著提高，

其变异系数小于0.15。在实验范围内，支通道间距S = 0.6 mm的微反应器中液滴尺寸均匀分布的操作范围最大。

关键词： 并行微通道；微反应器；两相流；液滴；分布

中图分类号： TQ 021.4     文献标志码： A
文章编号： 0438-1157（2023） 02-0698-09

Study on liquid-liquid distribution in comb parallel microchannels
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Abstract: For industrial applications, the parallel amplification of microreactors has become one of the most 
effective strategies, in which the study on the phase distribution in the parallel multiple microchannels is an 
important foundation. In this study, the influences of the subchannel interval and flow rates on distribution of liquid-
liquid two-phase in comb parallel microchannels were investigated by the use of a high-speed camera. Results 
indicated that for low flow rates of dispersed and continuous phases (Qc and Qd), the dispersed phase volume fraction 
in the front branch microchannels was low, while it was high in the rear branch microchannels and the uniformity of 
daughter droplets was worse. With the increases of two-phase flow rates Qc and Qd, the dispersed phase volume 
fractions in three different configurations of microreactors were inclined to be consistent. At higher two-phase flow 
rate, the uniformity of droplets size in the branch microchannels could be significantly increased, and the variation 
coefficient is less than 0.15. Within the experimental range, the operating range of uniform droplet size distribution 
in the microreactor with the subchannel interval S = 0.6 mm is the largest.
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引 言

近二十年来，微化工技术经历了从基础研究到

大规模工业应用的快速发展[1-6]。与传统的间歇式

反应器相比，微反应器具有更大的比表面积、更高

的传热和传质速率以及更高的安全性，已成为重要

的过程强化技术之一，在多相流快速反应，强放热

反应以及高温、高压、高风险等极端条件下的加工

工业中显示了巨大的优势，目前已被广泛应用于氧

化反应[7-9]、材料制备[10-11]、药物传输[12-16]、光化学过

程[17-18]、人工智能[19-21]等领域。

为了将微反应器投入到大规模的工业生产中，

微反应器的放大是至关重要的。目前，已有众多学

者对微反应器的放大进行了研究，并提出了许多放

大策略[22-26]，如并联数量放大法[27]、微通道截面尺寸

放大法[28]等。

Lao等[29]采用并行通道制备了水-油-水多重复

合乳液(W/O/W)。首先，内部油包水的单乳液液滴

在 T形分岔口处产生，然后利用并行通道结构将大

乳液液滴分割成多个更小的均匀小乳液液滴，小液

滴的尺寸与数量通过活动壁面结构选择性阻断来

主动控制，最后在下游的流动聚焦结构中形成双重

乳液，该方法制备的多重复合乳液液滴具有良好的

均一性。Moritani 等[30]采用微流控并行网络结构制

备了大量的均匀液滴。采用等分割比与等分配比

两种不同的方案来控制液滴的生成频率与子液滴

尺寸。在分割比为 0.1 时，母液滴可破裂成 15 个均

匀性良好的子液滴；当分割比维持在 0.05~0.1时，子

液滴尺寸不随流量比与黏度比而改变。此外，Wang
等[31]研究了对称并行微通道内高黏液相中气泡的生

成过程与均匀性。基于气液两相流动阻力模型，研

究了气相压力、液相流率、液相黏度和微通道构型

对气泡尺寸分布的影响。研究发现，下游阻力的差

异、上游通道的压力波动以及空腔内气泡行为的反

馈效应都会影响气泡生成尺寸的均一性。在满足

Murray定律[32]的通道中，在低气相压力、高液相流率

和液相黏度的工况下，下游通道之间气液流动阻力

差较小，导致气弹运动速率差异较小，均匀性更好。

Yusuf 等[33]研究了并行微通道内光催化反应过程。

在模拟太阳光的条件下，对并行微通道内不同初始

浓度的 4-硝基苯酚进行了光降解实验，并估算了硝

基苯酚的分解速率和表观动力学速率常数。Liu
等[34]研究了并行微通道内液滴破裂动力学以及液液

分布规律。实验中观察到了三种不同的流型：短液

滴流、长液滴流、平行流。短液滴流流型下，支通道

C1~C3内的分散相含量(φi,C= i支通道内分散相流量/
分散相总流量)依次下降。当连续相流量增大时，会

导致两相分布的不均匀性增加；而当分散相流量增

大时，两相分布的均匀性得以改善。长液滴流流型

下，分散相与连续相流量对两相分布均匀性的影响

与短液滴流流型类似。他们进一步研究了动量通

量差 Δρu2 对相分布的影响。当 Δρu2 < 0 时，随着

Δρu2增大，C1~C5 通道内的分散相含量依次明显减

小；当Δρu2 >0时，随着Δρu2增大，C1~C5通道内分散

相含量依次略有降低；当 Δρu2 达到 0.92 后，各通道

内分散相含量保持不变。

虽然对并行微通道内气液两相流分布和流动

均匀性已有大量的研究，但操作条件以及支通道间

距对梳状并行微通道内液液流动分布和液滴破碎

行为的影响尚不完全清楚。因此，进一步研究操作

条件对并行微通道内液滴分布和液滴破碎行为的

影响，对微反应器的有效放大具有重要意义。本文

拟通过改变梳状并行微通道的间距，采用高速摄像

仪研究其液液分布规律，考察操作条件与支通道间

距对分散相含率和子液滴长度的影响。

1 实验材料与方法

实验所用的聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）微流控

设备由天津微纳制造技术有限公司制造。通道通

过精密铣床在 PMMA平板上加工而成，刻有微通道

的 PMMA 平板与一块大小相同的 PMMA 平板贴合

并由螺母密封。通道结构如图 1所示，微流控装置

主要包括两个部分结构：T形生成口和具有5个分支

通道的梳状并行微通道，分支通道从左到右依次被

标注为 S1~S5。主通道截面为 0.4 mm × 0.4 mm（宽×
高）。支通道的长度为 6 mm，截面为 0.2 mm × 0.4 
mm（宽×高）。为了深入研究分支通道间距对液滴

图1 并行微通道示意图

Fig.1 Schematic diagram of the parallel microchannels
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破裂的影响，设计了三种不同间距的微反应器，其

相邻支通道间距（S）分别为 0.4、0.6、1.0 mm。分散

相以Qd的流量从(B)处流入T形口的旁路通道，连续

相以 Qc的流量从(A)处流入主通道。生成的液滴经

由一段 25 mm的直通道继续流向下游，一直运动到

并行支通道处。产生的子液滴进入一个空腔后从

(C)口流出微通道，空腔是为了平衡五个平行支通道

的出口处压力，减少出口压力不同造成的反馈效

应。母液滴继续沿着主通道流动，最后从(D)口流出

并流入收集瓶。

图 2为实验所需的设备装置。实验装置主要包

括三部分：微通道设备、流体输送系统以及图像采

集设备。使用两台微量注射泵（Harvard Apparatus, 
PHD 22/2000, USA）分别驱动连续相流体与分散相

流体注入微通道芯片内。注射泵的流速范围为：  
6.00 × 10-6~220.82 ml·min-1。使用内径约为 1 mm的

聚四氟乙烯（PTFE）软管连接注射器与微通道入口。

微流控芯片放置在倒置显微镜（ECLIPSE Ti-CU, 
Nikon，日本）上，利用高速摄像仪（Fastcam SA1.1, 日
本）捕捉图像，实验中拍摄速率的范围为 1000~4000
帧/秒。12 VDC卤素灯（OLYMPUS, TH4-200, 日本）

作为光源，放置于微流控芯片下方。一旦改变实验

中的操作条件，待微通道内两相的流动状态稳定 5 
min 后再进行记录。实验过程中，温度保持在

（293.15±1）K。

实验中使用了两种流体：去离子水和矿物油。

去离子水用作分散相，黏度为 22.25 mPa·s的矿物油

（分析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公司）用作

连续相。为了降低连续相与分散相之间的表面张

力以便形成稳定的液滴，在连续相中加入了 4%（质

量）的山梨醇月桂酸酯(Span 20) 作为表面活性剂，

两相间的界面张力为2.3 mN·m-1。

2 结果与讨论

2.1 不同微通道内液滴的破裂流型

实验中，液滴通过 S1~S5的并行分岔口时，根据

图2 实验装置图

Fig.2 Schematic diagram of the experiment setup

图3 液滴的分布流型

Fig.3 Flow patterns of droplet distribution
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分布规律，可划分为四种流型：全支通道液滴分布、

部分支通道液滴分布、喷射流和不破裂流型。如图

3所示。

（1）全支通道液滴分布流型：如图 3（a）、（b）所

示。母液滴在五个支通道内均存在子液滴。母液

滴沿着主通道流经支通道入口时，母液滴头部向支

通道发展，由于主通道流体的推动和支通道宽度的

限制，只有部分母液滴进入支通道，并逐渐形成一

个颈部，颈部慢慢变细最后被夹断形成子液滴。在

后方通道中因母液滴多次破裂后尺寸较小，不再发

生破裂而直接进入支通道的情况。

（2）部分支通道液滴分布流型：如图 3（c）所示。

当分散相流量相对较小时，母液滴的长度较短，仅

部分支通道内含有子液滴。

（3）喷射流流型：如图 3（d）所示。该流型主要

出现在分散相流量较高的区域。在T形口附近连续

相的剪切力不足以将分散相夹断形成液滴，两相流

体在主通道内呈层状流动。分散相液体从主通道

以及支通道 S5 中流出微流控装置。偶尔会有液滴

从分散相脱离进入支通道。

（4）不破裂流型：如图 3（e）所示。液滴流动到

支通道入口时，在连续相的推动以及入口尖角的作

用下，液滴发生变形，但最终由于液滴的黏性阻力

以及表面张力的作用并没有发生破裂，而是沿着主

通道流出微流控装置。

实验中，分散相的流量范围为 0 < Qd < 6.0 ml·
h-1，连续相的流量范围为 0 < Qc < 5.0 ml·h-1，四种流

型的流型图如图 4所示。从图中可见，随着支通道

间距的增大，全支通道液滴分布流型的范围增大，

为主要的流型。喷射流主要集中在连续相流量 Qc
较小的情况下。

2.2 液液两相分布

采用体积相含率来表示各支通道内液液两相

的分布情况。分散相的相含率定义为支通道内分

散相的体积与支通道总体积的比值，用ε来表示。

εi = ∑Vd,i
V (1)

式中，εi指的是第 i 个支通道内分散相的相含

率，其中 i = 1~5；Vd,i表示第 i个支通道内的单个分散

相液滴的体积，mm3；V表示支通道的体积，mm3。

在流量比 Qd/Qc = 1 时，通过改变连续相流量 Qc
与分散相流量Qd，研究了支通道间距对相分布的影

响。图 5展示了各支通道内分散相的分配情况。当

支通道间距较小时（S = 0.4 mm），在流量比Qd/Qc = 1
的条件下，两相总流量从小到大变化，前方支通道

（S1，S2）内的分散相含率始终保持较低水平，而后

方支通道（S4）内的分散相含率始终保持较高水平。

支通道间距较小时，各支通道间流动阻力的差异较

小，同时在 Qd/Qc = 1时，不同的两相总流量下母液滴

图4 不同流率范围下液滴分布流型图

■ 全支通道液滴分布流型;● 部分支通道液滴分布流型;
▲ 喷射流流型;▼ 不破裂流型

Fig.4 Flow patterns of droplet distribution in parallel 
microchannels with different flow rates
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的尺寸相近[35]，从而导致了各支通道内相含率分布

规律是相同的。

而当支通道间距较大（S = 0.6 mm 或 S = 1.0 
mm）时，从图中可以看出，随着两相总流量增大，前

方支通道（S1，S2）内的分散相含率仍然保持较低水

平，但是分散相含率的最大值点由 S3 或 S4 通道变

为 S5支通道，在支通道间距 S = 0.6 mm的微反应器

内发生转变时两相流量为 Qc=Qd=3.0 ml∙h-1，而 S = 
1.0 mm 的微反应器内于 Qc=Qd=4.0 ml∙h-1处发生转

变。结合图 3可以看出，当母液滴经过前方支通道

（S1，S2）破裂后，其长度有所下降，经过 S5支通道入

口时，母液滴不发生破裂而是直接进入支通道内。

而发生母液滴不破裂直接进入支通道内的情况时，

S5通道内的分散相含率必定低于 S4内分散相含率

[如图 5（a）中 S = 1.0 mm 和图 5（b）中 S = 0.6 mm]。
随着两相流量增大，支通道内分散相含率逐渐增

大，如图 5（d）中所示，S = 0.6 mm 和 S =1.0 mm 时，

母液滴在各支通道分岔口均发生破裂。且随着两

相流量的增大，来自连续相的推动力占据主导地

位，两相流在整个微通道内的流动状态趋于稳定，

不同支通道间距的微反应器中分散相含率的差异

减小。

如图 6 所示，当两相流量分别为 Qc=1.5 ml∙h-1，

Qd=3.5 ml∙h-1时，不同支通道间距内的分散相含率

明显较流量比Qd/Qc = 1时的更均匀。这是由于当分

散相流量明显大于连续相流量时，液滴尺寸较大，

在每个支通道内均发生完全阻塞破裂，两相流在整

个微通道内的流动状态趋于稳定，故不同支通道间

距的微反应器内相含率都较均匀。

2.3 子液滴尺寸分布

图 7展示了流量比 Qd/Qc = 1时两相流量对液滴

尺寸分布的影响。如图 7（a）中各支通道子液滴长

度（lSi）分布情况所示，在两相流量较低（Qc ≤1.5 ml·
h-1）的情况下，可以看出 S1、S2、S3 三个支通道内液

滴的尺寸比较接近，而 S4 和 S5 通道内的液滴尺寸

变化较大。这是因为两相总流量较小时，通道内流

图5 支通道内分散相的体积相含率（Qd/Qc=1）
Fig.5 Dispersed phase volume fraction in branching microchannels (Qd/Qc=1)
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动阻力的影响较小，容易出现子液滴不破裂直接进

入 S4和 S5支通道的情况，导致 S4和 S5支通道内液

滴长度较大。当 1.5 ml∙h-1 <Qc≤3.5 ml∙h-1时，母液

滴在 S4支通道入口处仍然会发生破裂，破裂后的母

液滴直接进入 S5 支通道，导致 S5 支通道内液滴长

度最大。而当 Qc>3.5 ml∙h-1时，五个支通道入口处

母液滴均会发生破裂，其子液滴分别进入五个支通

道内。由于较高的两相总流量下，通道内的压降与

流动阻力均较大，越靠后的支通道内流动阻力越

大，液滴更倾向于破裂进入靠前的支通道内，越靠

后的支通道内破裂的子液滴长度越小。

为了深入研究支通道内子液滴的均匀性，引入

变异系数CV，并定义其为多个支通道内液滴尺寸的

标准差与平均值之比。

CV =
∑

i
( lSi - -l ) 2 / (N - 1)

-l
(2)

其中，i 为支通道的编号，N 为支通道的总数。

本实验中 i=1~5，N=5。-l为 5个支通道内液滴长度的

平均值。一般认为，当 CV<0.15时可视为液滴的均

匀性较好。

由图 7（b）可看出，当流量比固定时，不同支通

道间距的微反应器内，子液滴均匀性的变化趋势相

近，且在两相流量介于 2.0~4.0 ml∙h-1之间时均匀性

最好，其中，支通道间距 S = 0.4 mm的微反应器内液

滴尺寸的均匀性大于 S = 0.6 mm 和 S = 1.0 mm。结

合上文中分散相含率的图可以分析得出，当 Qc = 
Qd = 1.5 ml∙h-1时，支通道间距 S = 0.4 mm 的相含率

分布均匀性最差，故此时其变异系数相对也较大。

但由实验结果可以看出，相含率分布不均匀并不代

表液滴尺寸的变异系数大，主要因为各支通道内液

滴尺寸尽管相近，但液滴数量不同，如图 3（b）所示。

支通道内的分散相含率和液滴尺寸分布同时与流

动阻力、两相流量及推动力等不同因素有关，在不

同的流量及支通道间距下，起主导作用的因素不

同，导致相含率分布与液滴尺寸变异系数呈现出不

同的变化规律。当两相流量较高时（Qd > 1.5 ml∙h-1

且 Qc > 1.5 ml∙h-1），流体的惯性力逐渐占据主导地

位，随着支通道间距的减小，通道入口至各支通道

出口的流动阻力的差异减小，各支通道内子液滴的

变异系数减小，均匀性提高。操作范围内，对于

CV < 0.15的液滴的均匀分布，S = 0.6 mm 的微反应

器的操作范围大于其他两个微反应器。

从图 8（a）中可以看出，在两相流量Qc = 4.0 ml∙
h-1，Qd = 1.0 ml∙h-1时，对于三个不同支通道间距的

微反应器，随着支通道间距的增大，各支通道内子

液滴长度的差异减小，即间距为 1.0 mm的微反应器

图6 支通道内分散相的体积相含率

（Qc=1.5 ml∙h-1，Qd=3.5 ml∙h-1）

Fig.6 Dispersed phase volume fraction in branching 
microchannels (Qc=1.5 ml∙h-1, Qd=3.5 ml∙h-1)

图7 分散相流量对子液滴长度及均匀性的影响

Fig.7 Influence of dispersed phase flow rate on the length and 
uniformity of daughter droplets

··703



第74卷化 工 学 报

中液滴的均匀性相对较好。从图 8（b）看出，在两相

流量Qc=Qd=4.0 ml∙h-1时，各支通道内子液滴长度均

逐渐减小，而支通道间距为 0.4 mm的微反应器内子

液滴长度变化的跨度相对较小，即间距为 0.4 mm的

微反应器中液滴的均匀性相对较好。

图 8（c）中展示了不同支通道间距的微反应器

内，当连续相流量 Qc =4.0 ml∙h-1时，变异系数 CV随

着分散相流量Qd的变化规律。支通道间距为 0.6和

1.0 mm的微反应器内CV的变化趋势相近。而支通

道间距为 0.4 mm 的微反应器内，在流量比 Qd/Qc ＜

0.75的情况下，CV 的变化趋势是单调递减，在流量

比 Qd/Qc ＞0.75 后 CV 略微增大，且 CV 最小，即均匀

性相对较好。对于支通道间距为 0.4 mm 的微通道

中，当Qd/Qc较低时，母液滴尺寸较小，液滴更倾向于

在靠前的支通道中破裂，甚至会出现在 S4 或 S5 通

道内无液滴的情况，导致在低流量比下CV值较大。

而在支通道间距为 0.6 和 1.0 mm 的微反应器内，液

滴在各个支通道内破裂得相对较均匀，且未出现液

滴仅进入部分支通道的情况。因此，在低流量比下

支通道间距为 0.6和 1.0 mm的微反应器内均匀性较

好。而随着流量比增大，进入后方支通道的难度加

大，导致越靠后的支通道内液滴长度越小，变异系

数CV的值增大，均匀性减小。综上所述，支通道间

距为 0.6 mm的微反应器内，液滴均匀分布的操作范

围最大，效果最好。

3 结    论
采用高速摄像仪研究了平行多通道微反应器

内支通道间距对水-硅油液液两相流分布规律的影

响，实验使用了三种不同结构的微反应器，其相邻

的平行支通道间距分别为 0.4、0.6、1.0 mm，得到如

下结论。

（1）实验观察到了四种不同的流型：全支通道

液滴分布流型、部分支通道液滴分布流型、喷射流

流型以及不破裂流型。

（2）Qd/Qc=1的条件下，两相总流量较小时，前方

支通道内的分散相含率 εi较低，后方支通道内的分

散相含率 εi较高。随着两相总流量的增大，三种不

同构型微反应器内分散相的体积相含率的数值分

布趋于集中。

（3）综合考虑支通道内分散相的相含率和液滴

尺寸，支通道间距 S = 0.6 mm 的微反应器内液滴均

匀分布的操作范围最大。

本文实验研究了不同支通道间距的梳状并行

微通道内液滴尺寸的均匀性以及各支通道内的分

散相含率，研究结果对液液两相微反应器的设计、

优化及操作均具有重要的参考价值。为使梳状并

行微通道能更好地应用于工业生产中，不同类型流

体液滴的非对称破裂机理以及分配机制都需要进

图8 支通道间距对子液滴长度及均匀性的影响

Fig.8 Influence of subchannel interval on the length and 
uniformity of daughter droplets in branch channels
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一步研究，不同支通道内液滴分配行为的模型化也

亟待探索。
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