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本文采用格子Boltzmann 方法模拟了液滴在分叉微通道中的迁移过程, 主要分析壁面润湿性、毛细数、出
口流量比对液滴动力学行为的影响机制. 结果表明: 当毛细数足够大时, 液滴在支通道的迁移行为与壁面润
湿性密切相关, 对疏水壁面, 液滴在主通道发生破裂生成两个子液滴, 子液滴完全悬浮在支通道中并流向出
口. 而对亲水壁面, 液滴首先同样破裂成两个子液滴, 不同于疏水情形, 子液滴紧接着发生二次破裂, 导致部
分二次子液滴黏附在固体表面上, 另一部分流向出口; 当毛细数足够小时, 液滴则滞留在分叉口处, 不发生破
裂. 最后, 还发现通过调节出口流量比可以使液滴发生非对称破裂或者不破裂完全从流速较大的支通道流出.

关键词: 格子Boltzmann方法, 液滴, 微通道
PACS: 47.11.Qr, 47.55.db, 47.55.df DOI: 10.7498/aps.65.204701

1 引 言

液滴在分叉微通道内流动问题常见于强化采

油和微流体设备等实际工程应用 [1,2]中. 例如, 在
强化采油领域, 油藏中的原油不是连续分布的, 而
是分散成许多非连续的微小液滴. 液滴在多孔介质
中迁移会碰到多个孔隙与喉道相连通的分叉通道

结构. 此外, 分叉微通道也是一种重要的微流控技
术, 人们通过控制液滴破裂形态来实现对液滴尺寸
的操控. 因此, 开展分叉微通道内液滴动态行为的
研究具有重要的现实意义.

近几十年来, 许多学者对分叉微通道内液滴
流动问题进行了数值与实验研究. Manga [3] 采用

边界积分方法研究了液滴在分叉微通道内的迁移

变形过程, 主要考察了毛细数、液滴尺寸及液滴
与周围流体的黏性比对液滴流动的影响. 结果发

现增大毛细数与液滴初始尺寸或者减小黏性比可

以增加液滴进入流速较大支通道的可能性. 此外,
Manga [3]还研究了两个液滴的相互作用对液滴通

过分支通道行为的影响, 结果表明液滴的相互作
用有利于更多的液滴进入流速较低的支通道. 在
Manga 的研究中, 液滴的最大变形假设不超过微
通道的直径, 因此未观察到液滴破裂的情形. Link
等 [4]实验比较了两种控制生成子液滴尺寸的方法:
采用 T 形微管道 (分叉角为 180◦) 和在微通道中
排列单个或者多个孤立的障碍物. 实验结果表明
利用 T 形微通道可以精确地控制子液滴的尺寸分
布, 但其缺点是占用空间太多; 而采用设置障碍物
的方法, 子液滴尺寸对障碍物的陈列位置及进来液
滴的分布比较敏感, 适用于只追求效率而不追求精
度的实际应用. 由于 T 形微通道的设计简单及其
精确控制子液滴尺寸的优点, 吸引着许多学者对
T 形微通道内液滴动力学进行更加细致与深入的
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研究 [5−8]. Carlson 等 [9]采用相场方法模拟了三维

液滴在分叉微通道中的动态过程. 数值结果显示
了液滴的两种流动特征: 破裂与不破裂. 对于前者
他们发现液滴在中心点处发生对称破裂, 生成了两
个完全对称的子液滴, 并将液滴的破裂机制归因于
Rayleigh-Plateau 不稳定性. 对于后者的非破裂情
形, 液滴整个进入微管道的一个分支通道. 此外,
他们还发现液滴破裂与不破裂间的转化曲线依赖

于初始的液滴体积与毛细数的大小. Woolfenden
和Blyth [10]以血管中药物胶囊运输为研究背景, 通
过边界积分方法研究了弹黏性液滴在带有一个分

支的微管道中迁移变形过程. 研究结果表明液滴的
变形动态强烈地依赖于支通道的分叉角度. 此外，
他们发现液滴的变形特征与液滴外层薄膜的刚性、

周围流体黏性相关. 增加薄膜的刚性或者减小液滴
周围流体的黏性可以减弱液滴的变形. 最近, 丛振
霞等 [11]对 Y 形分叉微通道内气泡的破裂动力学
进行了实验研究, 观察到气泡在分叉口的三种不同
流型: 无间隙对称破裂、有间隙对称破裂和不破裂.
进一步, 他们还考察了气泡破裂的临界毛细数与气
泡初始长度、流体黏度之间的关系, 发现临界毛细
数随着流体黏性的增大而增大,而减小气泡的初始
长度可以降低气泡破裂所需的最小毛细数.

纵上所述, 对分叉微通道内液滴的流动迁移过
程的研究虽然已取得了一些进展, 但相关研究还不
够深入 (比如已有研究主要考虑液滴迁移变形过
程, 缺乏对液滴破裂及其机理的研究. 另外, 润湿
性及出口流量对液滴动态行为的影响在文献中也

鲜有报道). 鉴于此, 本文将基于我们最近提出的多
相流格子 Boltzmann (LB) 模型 [12], 对分叉微通道
内液滴流动问题开展详细的研究, 重点分析不同物
理参数：润湿性、毛细数、出口流量对液滴界面动力

学行为的影响.

2 数值方法

2.1 格子Boltzmann模型

基于气体动理学理论的 LB 方法是近几十年
来发展起来的一种介观数值方法 [13−15], 在模拟复
杂多相流动方面相比传统数值方法有一些独特的

优势, 比如可以在介观尺度下直观地描述流体间及
流固间的微观相互作用、自动追踪流体相界面、易

于处理复杂物理边界条件等 [13,14]. 目前, 从流体间
微观相互作用力的不同物理背景出发, 已经提出多

种类别的多相流 LB 模型, 包括颜色模型、伪势模
型、自由能模型 [13]. 最近, 我们基于相场理论发展
一类界面求解精度高且数值稳定性更好的多相流

LB 模型 [12], 并应用于高雷诺数 Rayleigh-Taylor
不稳定性问题的研究 [16], 成功地再现了演化后期
相界面的产生、破碎、卷吸等复杂界面现象. 另
外, 进一步以此模型为基础推广到轴对称多相流情
形 [17]和三相流情形 [18]。在本文模型中, 利用两个
分布函数fi和 gi来求解流体界面和速度场, 其对应
的演化方程分别为 [12]

fi(x+ ciδt, t+ δt)− fi(x, t)

= − 1

τf
[fi(x, t)− f eq

i (x, t)] + δtFi(x, t), (1)

gi(x+ ciδt, t+ δt)− gi(x, t)

= − 1

τg
[gi(x, t)− geq

i (x, t)] + δtGi(x, t), (2)

其中, f eq
i (x, t) 和 geq

i (x, t) 为平衡态分布函数, 其
具体形式如下 [12]:

f eq
i =


ϕ+ (ωi − 1)ηµ, i = 0,

ωiηµ+ ωi
ci · ϕu
c2s

, i ̸= 0,
(3)

geq
i =


p

c2s
(ωi − 1) + ρsi(u), i = 0,

p

c2s
ωi + ρsi(u), i ̸= 0,

(4)

其中, ϕ 是序参数, µ 是化学势, η 为可调节参数, ρ
是密度, p 是流体动力学压力, u 是流体速度, ωi为

权系数, 且 ω0 = 4/9, ω1−4 = 1/9, ω5−8 = 1/36,
c2s = c2/3, ci 为离散速度

ci =

(0, 0)c, i = 0,

(cos[(i− 1)π/2], sin[(i− 1)π/2])c, i = 1—4,
√
2(cos[(i− 5)π/2 + π/4],

sin[(i− 5)π/2 + π/4])c, i = 5—8,

(5)

其中, c = δx/δt, δx 和 δt分别为单位格子大

小和时间步长. 在本文的模拟中, 我们假定
c = δx = δt = 1.

si(u)的具体表达式为

si(u) = ωi

[
ci · u
c2s

+
(ci · u)2

2c4s
− u · u

2c2s

]
. (6)
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根据相场理论, 范德瓦耳斯 (van der Waals) 流体
的化学势 µ 可表示为 [19]

µ = 4βϕ(ϕ− 1)(ϕ+ 1)− k∇2ϕ, (7)

其中, 参数 k, β 与界面厚度 (D)、表面张力 (σ) 相
关 [19],

D =

√
2k

β
, σ =

4

3

√
2kβ. (8)

为了恢复正确的宏观方程, 源项分布函数
Fi(x, t) 和外力项分布函数Gi(x, t) 分别定义为

[12]

Fi = (1− 1

2τf
)
ωici · ∂tϕu

c2s
, (9)

Gi =
(
1− 1

2τg

)(ci − u)

c2s
·
[
(Γi(u)− Γi(0))∇(ρc2s )

+ (Fs + Fa)Γi(u)
]
, (10)

其中, Γi(u) = ωi + si(u), Fa = 0.5(ρl − ρg)

×M∇2µu, Fs = µ∇ϕ.
在本模型中, 宏观量的计算式如下 [12]:

ϕ =
∑
i

fi, (11)

u =

∑
i

cigi + 0.5δtFs

ρ− 0.25δt(ρl − ρg)M∇2µ
, (12)

p =
c2s

(1− ω0)

[∑
i̸=0

gi +
δt
2
u · ∇ρ+ ρs0(u)

]
, (13)

流体密度 (ρ) 由序参数 (ϕ) 的线性插值函数给出,

ρ = ρg +
ϕ+ 1

2
(ρl − ρg), (14)

其中 ρl 和 ρg 分别为液体和气体的密度. 在本
文的研究中, 液体和气体的密度设定为 ρl = 3.0,
ρg = 1.0.

通过 Chapman-Enskog分析,可以发现本模型
可以恢复到正确的 Cahn-Hilliard 方程和Navier-
Stokes 方程,

∂ϕ

∂t
+∇ · ϕu = ∇ ·M(∇µ), (15)

∇ · u = 0, (16a)

ρ
(∂u
∂t

+ u · ∇u
)

= −∇p+∇ ·
[
νρ(∇u+∇uT)

]
+ Fs, (16b)

且迁移系数 (M)、黏性系数 (ν) 与松弛时间的关系
为

M = ηc2s (τf − 0.5)δt, (17)

ν = c2s (τg − 0.5)δt. (18)

2.2 润湿性边界

润湿性反映了流体与固体壁面接触时相互黏

附作用的强度, 也是影响液滴在复杂微管内动态行
为的重要参数. 本文将考察壁面润湿性对液滴穿过
分叉微管道内的动态影响, 作为预备知识, 需要给
出与上述基于相场理论的多相流 LB 模型相匹配
的润湿性边界条件. 根据自由能理论, 描述流体
与固体表面相互作用的自由能函数可表示为与密度

(a)

(b)

图 1 液滴在不同润湿性的 (a) 平板壁面和 (b) 倾斜壁面上铺展的稳态形状, 从左到右的接触角为 60◦, 90◦, 120◦

Fig. 1. The steady shapes of the droplet on the flat and inclined wall with different wettability, the contact angles
are 60◦, 90◦, 120◦ from left pattern to the right.
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相关的幂级数形式 [20]: 保留幂级数的一阶项, 可以
得到线性润湿性边界条件; 保留幂级数的三阶项,
则可以得到三次自由能形式的润湿性边界条件,

n · ∇ϕ|S = −3σ

4k
cos θ(1− ϕ2), (19)

其中, n 是垂直于壁面指向流场内部的单位法向

量. (19)式可以克服线性润湿性边界条件的一些缺
点, 如在固体表形成一层非物理液膜和模拟大密度
比流动时, 引起数值方法不稳定 [21,22]. 本文将三次
自由能形式的润湿性边界条件运用于上述 LB 模
型中. 图 1 (a)列出了液滴在不同润湿性壁面上铺
展达到稳态时的形状. 从图 1 (a)中看出，当接触
角小于 90◦ 时, 液滴在壁面铺展开来; 而当接触角
等于 90◦, 液滴在壁面形成半球状; 而当接触角大
于 90◦, 液滴则最大程度地拱起成球状. 液滴的上
述行为与预期结果是相一致的. 进一步, 我们计算
了模拟所得的接触角,其大小分别为 58.4◦, 88.5◦,
118.3◦, 与对应的理论值 (60◦, 90◦, 120◦) 的最大相
对误差小于 2.7%. 此外, 我们还模拟了液滴对倾斜
壁面的润湿过程并将稳态的液滴形状列在图 1 (b),
从图 1 (b)中可以看出, LB 模型结合三次自由能形
式的润湿性边界条件也能准确地刻画液滴对倾斜

壁面的润湿作用. 数值计算所得接触角为 62.0◦,
91.5◦, 120.5◦, 与对应的理论值的最大相对误差小
于 3.4%.

3 物理问题描述及边界条件处理格式

本文研究的液滴在分叉微通道内运动问题的

物理模型如图 2 所示. 微通道的入口长度和宽度分
别记为 L3 和 W1, 下游分支通道的宽度为 W2, 其
壁面长度分别为 L2 和 L4, 出口的宽度为 W3, 分
叉点与管道进口处的距离为 L1, 两分支管道的夹
角称为分叉角度, 记为 2α. 液滴初始时刻放置于
微通道的中心处. 在微管道的进口与两出口处, 我
们均强加一个泊肃叶 (Poseuille) 流动的抛物线速
度并且进口的最大速度记为 U1, 上下出口的最大
速度分别为 U2 和 U3. 进口与上下两出口的流量
分别记为 Q1, Q2 与 Q3, 这里我们考虑无流量的
边界条件, 即 Q1 = Q2 +Q3. 在速度的驱动下, 液
滴将会向右迁移, 经过一定时间的演化, 撞击在分
叉固壁上并发生变形与破碎. 在模拟中, L1 与 L2

分别设定为 180 与 140 格子单位, W1 = W3 = 80,
W2 = 70, α = 45◦, L5 = 50. 通过几何计算, L3,
L4 与 L6 可以分别通过如下式子给出:

L3 =
0.5W1 + L1 tanα−W2

√
tan2 α+ 1

tanα
, (20)

L4 =
W3 + L2 sinα− 0.5W1

sinα
, (21)

与

L6 = L1 + L2 cosα+ L5 − L3 − L4 cosα. (22)

液滴的半径设定为 R = 25, 初始时刻液滴中心
与管道进口的距离为 60, 从而序参数 (ϕ) 的初始
分布为

ϕ(x, y)

= tanh
(
2
R−

√
(x− xc)2 + (y − yc)2

D

)
, (23)

其中界面厚度D = 4, 液滴中心位置 (xc, yc) =

(60, 178). 根据 (23)式可知, 序参数 (ϕ)在液相区和
气相区取值分别为 1和−1, 在相界面处从1扩散到
−1, ϕ = 0定义为界面的位置. 进口处的最大速度
U1固定为0.05.
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图 2 分叉微管道中液滴运动问题的示意图

Fig. 2. The schematic of the droplet movement in the
bifurcating micro-channel.

为了演化计算, 需要对模型中分布函数 fi与 gi

采用合适的边界条件的实现格式. Zhang等 [23]针

对浓度/温度对流扩散方程设计一类一般浓度边界
的半反弹处理格式. 本文将这类设计思想应用于
Cahn-Hillard方程的LB模型中. 边界条件的具体
实现格式如下: 进口处为速度边界条件, 对分布函
数 fi应用如下的边界处理格式,

fī(xf, t+ δt) = −f ′
i(xf, t) + 2ωiηµ, (24)

而对于求解流场的分布函数 gi, 本文采用Ladd [24]

提出的运动边界的反弹格式,

gī(xf, t+ δt) = g′i(xf, t)− 2ωiρ
ci · uw

c2s
, (25)
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其中, xf为流体点, ī为 i的反方向, f ′
i , g′i 为碰撞后

的分布函数, uw 为微通道进口处的速度. 通道固
体壁面处对 fi应用 (24)式, 而对 gi采用无滑移反

弹边界格式. 两出口边界均为速度边界条件, 本文
采用Guo等 [25]提出的非平衡外推格式. 在研究中,
将考察毛细数 (Ca)对液滴在分叉微通道内运动特
征的影响, 其定义为

Ca =
ρlνU1

σ
, (26)

其中, ν = 0.1. 进一步, 我们定义出口两分支的
流量比

Q =
Q3

Q2
=

2U3W3/3

2U2W3/3
=

U3

U2
. (27)

由于微通道两分支关于中心轴对称, 不失一般性,
假设Q3不小于Q2. R/U1设定为特征时间, 液滴的
运动时间 t则表示为由R/U1标准化的无量纲时间.

4 数值模拟与分析

4.1 润湿性的影响

壁面润湿性反映流体与壁面黏附作用的强度,
显著影响着流体在固体接触时的流动特征. 由于
液滴在运动过程中不会与管道最外层固壁接触, 这
里将最外层固壁的接触角设定为150◦, 而仅考虑内
层分叉管道的润湿特性对液滴动力学行为的影响.
在本小节的模拟中, 毛细数固定为 0.75, 流量比设
定为 1.0. 首先研究液滴在疏水壁面条件下的动态,
图 3 (a)给出了壁面润湿接触角为 150◦时液滴在分

叉微通道的运动过程. 从图中看出, 液滴在进口速
度的驱动下往前运动并且带动周围气体流动, 从而
与气体之间相互剪切而变形. 不同于平直通道中液
滴子弹式的运动形态, 由于液滴前方气流的挤压,
液滴将变得前凹后凸. 当液滴运动到支通道入口
处, 由于受到支通道两股相等气流的作用, 液滴停
留在分叉口处并沿着支通道方向被逐渐拉长, 从而
中轴线的液膜厚度变得越来越小, 液滴最终发生对
称破裂, 生成两个尺寸相等的子液滴. 由于壁面的
强疏水特性, 液滴会脱离壁面在支通道内往前运动
并因表面张力的作用而变得圆润. 作为对比, 我们
模拟了液滴在壁面润湿性为 45◦(亲水壁面) 的分叉
微通道内运动的情形并将结果示在图 3 (b). 从图
中看出, 液滴未与支通道壁面接触前, 其动态行为

与疏水情形的结果是相同的, 而与支通道壁面相接
触后, 液滴表现出与疏水壁面情形显著不同的动力
学行为. 由于壁面的吸附作用, 液滴会黏附在壁面
前进并且被逐渐拉伸, 管道分叉处的液膜变得越来
越薄, 最终发生对称破裂, 生成了两个比疏水情形
更加修长的子液滴. 生成的子液滴在各自支管道继
续运动, 在壁面的黏附与支通道内气流的共同作用
下, 液滴底部与上层形成了液膜, 其厚度随着时间
演化逐渐变小, 并最终发生了二次破裂: 部分液滴
黏附在壁面上不能被驱出, 另一个二次子液滴悬浮
在支管道中被驱出. 注意到, Kang等 [26]研究了黏

附于竖直通道的液滴在重力作用下往下降落的问

题, 其数值结果表明壁面润湿性对液滴的动态行为
有很大的影响: 液滴会脱离疏水壁面完全悬浮在管
道内, 而易于黏附在亲水壁面上发生部分破裂. 从
我们的数值模拟结果看, 液滴在支通道的运动形态
与Kang等 [26]的结果是相符的. 我们还进一步统
计了不同壁面润湿性下生成子液滴的体积, 并将结
果示在图 4 . 从图中看出, 生成子液滴的体积随着
壁面接触角的增加而增加, 通过对数据进行拟合可
以发现, 子液滴的体积与壁面接触角呈现线性递增
关系.

(a) (b)

图 3 (网刊彩色) 润湿性对液滴在分叉微通道内动态过程
的影响 (a) θ = 150◦; (b) θ = 45◦

Fig. 3. (color online) The effect of wettability on
the droplet dynamics in the bifurcating micro-channel:
(a) θ = 150◦, (b) θ = 45◦.

从上述分析可以看出, 壁面润湿性显著影响着
液滴在支通道内迁移破裂的动态行为: 对亲水壁面
情形, 部分液滴会黏附在支通道壁面上不被驱出;
而对于疏水壁面, 液滴则脱离壁面完全被驱出. 此
外, 生成子液滴的尺寸也会随着接触角的增加而增
大. 因此, 壁面的强疏水特性是子液滴生成的有利
因素, 在接下来的研究中, 我们将壁面接触角设定
为150◦.
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图 4 润湿性对生成子液滴体积的影响, Vd表示液滴的原

始体积, 实线是线性拟合的结果
Fig. 4. The effect of wettability on the daughter
droplet volume, Vd represents the volume of the initial
droplet, and the solid line is the fitted result.

4.2 毛细数的影响

毛细数表征黏性力与表面张力的相对大小, 对
于液滴在复杂微管道内的迁移问题, 毛细数Ca是

一个非常重要的影响参数. 在本文模拟中, 通过调
节表面张力σ来改变毛细数的值, 并且接触角 θ和

流量比Q分别固定为150◦和1.0.
图 5给出了液滴在三种典型毛细数下的迁移

过程. 对于低毛细数 (Ca = 0.15)的情形，液滴首
先以子弹头的形式向右迁移并带动周围气体的流

动. 由于支通道的存在, 液滴在靠近分叉口过程中
形成了反向气流, 压强也逐渐增大, 从而导致液滴
前端发生凹陷形成了前凹后凸的形状. 液滴接着
沿着支通道方向逐渐拉伸, 而后往回收缩, 形成类
似椭圆的稳定形状. 可以发现在整个演化过程中,
液滴的变形幅度较小, 未观察到液滴破裂的现象.
这是由于毛细数较小, 表面张力相比黏性力更占
统治地位, 使液滴不易发生变形. 对于较大毛细数
(Ca = 0.5)的情形, 液滴在主通道内往前运动, 到
达分叉口后沿着支通道方向逐渐变长, 然后在分叉
点发生断裂, 形成了两个对称的子液滴. 子液滴在
支通道内收缩并继续往前运动. 不同于低毛细数情
形, 我们可以观察到液滴发生了较大变形、破裂的
现象. 这是由于毛细数增大时, 表面张力减小, 液
滴保持原来形状的能力减弱. 当继续增大毛细数
到Ca = 3.0, 液滴也可以发生对称破裂, 形成了两
个大小相同的子液滴. 但由于表面张力作用更加

小, 生成的子液滴变得非常修长, 类似于液膜形状.
图 6给出了生成子液滴体积与毛细数的关系曲线,
其中子液滴体积已经由原始液滴体积进行无量纲

化. 从图 6可以看出当毛细数小于 0.03时, 生成子
液滴的体积为零, 这表明液滴停留在主通道内不能
发生破裂; 而增大毛细数时, 生成子液滴的体积近
乎接近于 0.5, 这表明液滴发生了对称破裂, 生成了
两个完全相同的子液滴.

(a) (b)

(c)

图 5 (网刊彩色) 毛细数对液滴穿过分叉微通道的动态过
程的影响 (a) Ca = 0.15; (b) Ca = 0.5; (c) Ca = 3.0

Fig. 5. (color online) The effect of capillary number on
the droplet dynamics in the bifurcating micro-channel:
(a) Ca = 0.15; (b) Ca = 0.5; (c) Ca = 3.0.

10-1 100 101
0

0.15

0.05

0.25

0.35

0.45

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

Ca

V
⊳
V
d

图 6 毛细数对生成子液滴体积的影响, Vd表示液滴的原

始体积

Fig. 6. The effect of capillary number on the daughter
droplet volume, Vd represents the volume of the initial
droplet.
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4.3 流量比的影响

复杂微通道通常含有多个通道出口, 出口流量
的大小也是影响液滴运动过程的重要参数. 本节通
过改变出口处的速度来考察流量比对液滴变形及

破碎的影响. 由于两分支通道关于微管道中轴线对
称, 不失一般性, 下侧分支通道的流量假设不小于
上侧分支通道的流量. 为了便于对比, 我们首先考
虑了与图 5 (b)相同的毛细数Ca = 0.5, 但流量比
不同的情形.

图 7 (a)给出了在流量比Q = 1.2时，液滴在分

叉微通道内的迁移过程. 首先, 液滴在进口速度的
驱动下向右运动, 由于下侧分支通道的流速较大,
液滴逐渐朝向下侧分支通道, 不再关于中轴线对
称. 经过一定时间的演化, 液滴碰到分叉固壁而滞
留, 其两端不停地向两支通道伸展, 在伸展的过程
中, 进入下侧分支通道的体积大于另一侧, 形成了
非对称的弯月状. 随着时间的推移, 分叉处液膜的
厚度也变得越来越小, 并最终发生非对称性断裂,
形成两个尺寸不同的子液滴. 进一步地, 我们增大
下侧分支通道的流量至Q = 2.0. 图 7 (b)给出了
Q = 2.0时液滴在分叉微通道内的动态过程. 从图
中可以发现液滴初始以前凹后凸的形式向右迁移

并伴随着向下侧凸起, 运动到分叉口处时完全朝向
下侧分支通道, 液滴由最初的圆形经历变形成椭圆
状 (见 t = 5时刻). 紧接着, 液滴继续往右迁移, 碰
到分叉固体壁面而滞留. 在支通道出口流速的驱动
下, 液滴沿着支通道方向伸长, 进入下侧分支通道
的液体体积远大于上侧分支通道, 并最终在界面张
力的作用下, 将整个液滴拖拽到阻力较小的下侧分
支中, 最终沿着支通道流向出口. 对比图 5 (b)的结

(a) (b)

图 7 (网刊彩色) 流量比 (Q)对液滴穿过分叉微通道的
动态过程的影响 (a) Q = 1.2; (b) Q = 2.0

Fig. 7. (color online) The effect of flux ratio on
the droplet dynamics in the bifurcating micro-channel:
(a) Q = 1.2; (b) Q = 2.0.

果, 我们可以发现当两支通道的流量相等时, 液滴
发生对称破裂, 从而形成两个完全相同的子液滴;
当一侧支通道的流量大于另一侧, 液滴则发生非对
称破裂, 形成两个尺寸不同的子液滴; 当继续增大
这一侧分支通道的流量, 液滴将不再发生破裂, 完
全进入流速更大的支通道.

图 8 (a)给出了不同流量比下支通道中生成子
液滴的体积. 从图中可以看出, 当流量比为 1.0时,
上下两支通道内产生了两个相同的子液滴, 其体积
与液滴原始体积之比均为 0.5; 而当流量比大于 1.0
而小于 1.6时, 下支通道内获得子液滴的体积始终
大于另一侧, 并且其体积随着流量比的增加而增
加,而另一侧则随之减小. 这是由于下支通道的流
速相对较高, 受到流体阻力较小, 液滴在变形过程
中更多部分进入下支通道, 进而发生破裂, 生成了
尺寸更大的子液滴; 而当流量比大于1.6时, 上支通
道内的液体体积为零, 而下支通道内获得液滴的体
积接近于 1.0, 这表明液滴不再发生破裂, 而是完全
地流入了下支通道.图 8 (b)给出了上下分支通道内
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图 8 流量比 (Q)对 (a)上下分支通道中生成子液滴体积
及 (b)体积比率的影响
Fig. 8. The effect of flux ratio on (a) the daughter
droplet volumes in upper and lower branched chan-
nels and (b) volume ratio.
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子液滴体积比与流量比 (Q)之间的关系. 从图中可
以清楚地看出, 子液滴体积比随着Q的增加而减

小, 当Q增大至 1.6时, 子液滴体积比为零, 这表明
液滴完全进入了下支通道.

基于上述分析可以发现, 该问题存在一个临界
流量比, 即在一定的流量比下, 整个液滴不发生破
裂而完全地进入下分支通道, 而当流量比低于这个
临界值时, 液滴则发生破裂, 从而在上下分支通道
中均产生了子液滴. 这里我们定义这个临界值为
液滴不破裂进入一侧分支通道的临界流量比, 记为
Qc. 图 9给出了毛细数 (Ca)及流量比 (Q)对液滴
的动态行为的影响. 从图中可以看出, 当毛细数较
小 (Ca 6 0.3)时, 液滴将不会发生破裂: Q = 1.0

时, 液滴停留在主通道内; 而Q > 1.0时, 液滴进入
流量较大的支通道. 这是由于低毛细数下, 表面张
力相比黏性力更加占统治地位, 液滴不易发生变形
与破裂. 当毛细数增大时, 液滴将不会滞留在主通
道内, 其动态行为取决于流量比的大小: 当流量比
小于临界值时, 液滴将发生破裂形成子液滴; 而当
流量比大于临界值, 液滴将不会破裂, 而是从流量
较大的支通道流向出口. 进一步，从图中可以发现
临界流量比Qc随着毛细数的增大而增大, 也就是
说, 对于毛细数较大的情形, 需要更大的出口流速,
液滴才能完全的流入这一支通道中.
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Non-breaking

图 9 流量比及毛细数对液滴行为的影响 圆圈表示液滴

破裂情形, 正方形表示液滴不破裂进入下支通道情形, 三
角形表示液滴不破裂停留在主通道情形, 实线表示临界流
量比与毛细数的关系

Fig. 9. The effects of flux ratio and capillary number
on the droplet dynamics, circle represents the breakup
case of the droplet, square represents the case that the
droplet does not break up and enter into a branched
channel, triangle represents the case that the droplet
does not break up and stays in main channel, the solid
line represents the relationship between the critical
flux ratio and capillary number.

5 结 论

在本文中, 将三次自由能形式的润湿性边界条
件耦合于基于相场理论的多相流LB模型中, 并通
过模拟液滴在不同润湿性的平板或者倾斜壁面上

的铺展问题, 发现本文模型可以正确地刻画液滴与
壁面的相互作用. 基于上述模型, 对液滴在分叉微
通道中迁移问题开展了详细研究, 重点分析了润湿
性、毛细数与出口流量比对液滴流动特性的影响.
得到以下主要结论.

1) 润湿性显著影响着液滴在支通道的破裂动
态: 对疏水壁面, 液滴破裂生成两个子液滴, 子液
滴随后以悬浮形式流向支通道的出口; 而对亲水壁
面, 液滴则发生了二次破裂, 导致部分二次子液滴
黏附在固壁上不能被驱走, 另一部分则流向出口.
另外, 发现生成子液滴的尺寸随着接触角的增大而
增大, 因而超疏水壁面是子液滴形成的有利因素.

2) 毛细数影响着液滴在分叉微管道中的动态
行为: 当毛细数较小时, 液滴滞留在分叉障碍物的
前端, 未发现液滴破裂情形; 当毛细数较大时, 液滴
破裂成两个对称的子液滴, 并且发现子液滴的伸长
长度随着毛细数的增大而增大.

3) 出口流量比控制子液滴的尺寸: 当出口流
量比为 1时, 液滴发生对称破裂, 形成两个相同的
子液滴; 当流量比大于 1时, 液滴发生非对称破裂,
形成两个尺寸不同的子液滴, 并且尺寸比随着流量
比的增大而增大; 而当流量比足够大时, 液滴则不
发生破裂, 完全从流速较大的支通道流出. 最后,
还发现临界流量比与毛细数呈现递增关系.
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Abstract
The droplet dynamic in a bifurcating micro-channel, as one of the basic multiphase problems, is frequently encoun-

tered in the fields of science and engineering. Due to its great relevance to many important applications and also its
fascinating physical phenomena, it has attracted the increasing attention in the past decades. However, this problem
is still not fully understood since it is very complicated: the droplet behaviors may be influenced by several physical
factors. To clearly elucidate the physics governing droplet dynamics in a bifurcating micro-channel, a detailed numerical
study on this problem is conducted. The present investigation is based on our recently developed phase-field-based
lattice Boltzmann multiphase model, in which one distribution function is used to solve the Cahn-Hilliard equation,
and the other is adopted to solve the Navier-Stokes equations. In this paper, we mainly focus on the effects of the
surface wettability, capillary number and outlet flux ratio on the droplet dynamics, and the volume of the generated
daughter droplet is also presented. The numerical results show that when the capillary number is large enough, the
droplet behaviors depend critically on surface wettability. For the nonwetting case, the main droplet breaks up into two
daughter droplets, which then completely suspend in the branched channels and flow towards the outlet. While for the
wetting case, the main droplet also breaks up into two daughter droplets at first, and then different behaviors can be
observed. The daughter droplet undergoes a secondary breakup, which results in part of droplet adhering to the wall,
and the remaining flowing to the outlet. The volume of the generated daughter droplet is also measured, and it is shown
that it increases linearly with contact angle increasing. When the capillary number is small enough, the droplet remains
at the bifurcating position, which does not break up. Finally, we also find that the outlet flux ratio affects the rupture
mechanism of the droplet. When the outlet flux ratio is 1, the droplet is split into two identical daughter droplets. When
the outlet flux ratio increases, an asymmetric rupture resulting in the generation of two different daughter droplets, will
be observed. However, if the outlet flux ratio is larger enough, the droplet does not breakup, and flows into the branched
channel where the fluid velocity is larger. Here we define a critical outlet flux ratio, below which the droplet breakup
occurs, and above which the droplet does not break up. The relationship between the capillary number and the critical
outlet flux ratio is examined, and it is found that the critical outlet flux ratio increases with capillary number increasing.

Keywords: lattice Boltzmann method, droplet, micro-channel
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