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电场对协流式微流控装置中乳液液滴

生成行为的调控机理∗

李蕾 张程宾†

(东南大学能源与环境学院, 能源热转换及其过程测控教育部重点实验室, 南京 210096)

( 2018年 4月 8日收到; 2018年 5月 20日收到修改稿 )

建立了直流电场作用下协流式微流控装置中单乳液液滴乳化生成过程的非稳态理论模型, 并开展了数值
模拟研究, 揭示了电场对液滴乳化生成动力学行为的调控机理, 阐明了流场/电场参数对液滴乳化生成特性
的影响规律. 研究结果表明: 沿流体流动方向施加静电场可在电物性参数不同的两相流体界面法线方向上
产生指向内相流体的电场力, 进而强化了内相流体界面的颈缩和断裂, 提升了液滴生成速率和形变程度, 减
小了液滴生成尺寸; 在同一毛细数下, 随着电毛细数的增大, 乳液乳化流型由每周期仅有单一液滴生成的滴
式流型转变为每周期有一个主液滴并伴随有卫星液滴生成的滴式流型; 随着毛细数和电毛细数的增大, 黏性
拖曳力以及电场力作用增强, 使内相流体颈缩过程后期更容易形成细长型液线, 从而有助于诱发液线上产生
Rayleigh-Plateau不稳定现象, 继而促进卫星液滴的形成.

关键词: 微流控, 液滴, 乳化生成, 电场调控
PACS: 68.03.Cd, 68.05.–n, 85.85.+j DOI: 10.7498/aps.67.20180616

1 引 言

微乳液是一种连续相中包含有大量互不相溶

离散微小液滴的多相体系, 其在生物医药、化学
化工等领域都有着重要应用 [1−3], 因此如何实现
乳液液滴的高效可控制备一直是人们关注的焦点.
自 21世纪初开始快速兴起的乳液微流控制备技
术 [4−6]可以在微小尺度上实现对多相流体的精确

操控, 具有制备过程平稳可控、原料消耗少、乳液制
备品质高等诸多优势, 故其已成为微乳液制备领域
的研究热点 [7−9].

常规微流控乳液制备技术通过调节制备工艺

操作参数 (如微流道结构、工质流量、工质物性参数
等)来改变各相工质的流体力学特性, 从而调控乳
液乳化生成行为, 获得所需的乳液制备品质 [10,11].
然而近些年来, 生物制药 [12]、细胞分选 [13]、惯性约

束聚变制靶 [14]、微电子冷却 [15,16]等前沿科技领域

的发展对微流控乳液制备的调控精度与效率提出

了更高要求. 但常规微流控技术由于单从各相工
质流体力学特性控制的角度来调控乳液乳化生成

行为 [17−19], 其调控精度、灵活性及响应速度都有
待进一步提升. 为此, 国内外开始寻求将其他物理
场主动控制方法与常规微流控技术相结合, 继而发
展更为精确高效的微流控乳液制备方法. 值得注
意的是, 与其他物理场控制方法相比, 电场调控方
法具有环境友好、调节精确、响应迅速等优点. 因
此, 近年来电场主动调控手段的引入为常规微流
控技术带来了新发展, 电润湿 [20]、电聚结 [21] 和电

纺丝 [22,23]等一系列新兴微流控技术不断涌现, 如
Zhai 等 [24]和Luo等 [25]发现利用电泳技术可以有

效分离稀溶液中的染料成分, 并且成功地将其应用
于染料废水混合物中有效成分的高效回收. 这为推
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动微流控乳液制备方法与技术的进步提供了契机.
因此, 准确掌握电场对常规微流控乳液制备过程的
调控机制与规律将有助于促进微流控乳液制备技

术的发展. 同时, 多物理场耦合作用下的多相流体
及相界面动力学行为机理也一直是多相流与界面

科学的研究热点, 因此对电场与流场耦合作用下乳
液微流控乳化生成行为机理开展深入研究, 还将对
进一步完善多相流与界面科学基础理论具有重要

的科学意义.
为此, 国内外研究人员通过在常规微流控乳液

制备过程中施加电场主动干预, 开展了电场对乳液
乳化生成行为调控机理与规律的实验与理论研究.
Zhang和Basaran [26]较早地通过实验研究发现, 在
液滴微流控制备过程中引入均匀直流电场, 将会改
变液滴生成过程中的相界面演化特征, 进而影响到
液滴的生成尺寸及单分散性. 随后, Kim等 [27]实

验发现在流动聚焦式微流控乳液制备装置中加入

直流电场调控可以快速灵活地丰富和控制乳液乳

化流型. Tan等 [28]则在微流控乳液制备过程中施

加了交流电场调控, 实验研究结果表明改变流体电
导率和交流电场频率, 液滴生成流型会发生滴式到
喷式的转变, 从而使液滴的生成品质产生相应的变
化. Wang等 [29]和 Ju等 [30]以电喷射液滴作为模

板, 成功制备了单分散性良好的微球, 实验发现微
球大小主要受到喷射流体黏性控制, 而喷射流体的
电导率, 流量和喷射口大小则对微球单分散性有着
显著影响. 以上研究均通过实验证实了外加电场
对微流控乳液乳化生成的有效调控作用, 但这些工
作却多限于对调控效果的展示及影响因素的讨论,
仍缺乏对电场调控机制的深入揭示. 为此, 部分研
究人员采用理论建模及数值模拟的方法对微流控

乳液乳化生成过程的电场调控机理和规律进行了

有益探索. 例如, Notz和Basaran [31]采用Galerkin
有限元方法模拟研究了电场对理想导电流体在理

想绝缘介质中乳化生成液滴过程的调控作用, 研究
较好地复现了Zhang和Basaran [26]的实验,并通过
对特征时间点的两相界面曲率及界面附近轴向周

向速度等关键信息的计算和分析, 探索了液滴生成
过程中颈部夹断的机理. Li 等 [32]则采用 level-set
方法与静电模型耦合, 建立了流动聚焦装置中乳液
生成过程的二维模型并进行了数值模拟, 该研究分
析了电场力在液滴生成过程中对相界面形貌的调

控机理, 并发现电场的引入还能够在一定条件下激
励内流体相生成纤维状连续液丝 [27]. Gong等 [33]

采用格子玻尔兹曼伪势模型模拟了微通道内液滴

生成过程, 并探讨了电场强度对生成液滴尺寸的影
响. 可以看出, 理论建模与数值模拟方法已成为揭
示电场对乳液液滴乳化生成行为调控机理的一种

有效工具.
综上所述, 虽然当前关于电场主动调控乳液微

流控乳化生成过程的实验与理论研究已经取得了

一定进展, 但电场对乳化生成流型产生与演化的
调控机制尚待深入揭示, 电场参数对乳液生成品
质 (如乳液液滴乳化生成速率、尺寸、形变程度等)
的定量影响规律仍需进一步阐明. 为此, 本文采
用基于Cahn-Hilliard方程的相场方法 (phase-field
method)捕捉液 -液两相流体界面, 并利用静电模
型 (electrostatic model, EM)表征电场力作用, 通
过电场与多相流体流场控制方程的双向耦合, 建立
协流式微流控装置中乳液液滴乳化生成过程的非

稳态理论模型, 数值模拟研究引入电场调控对乳液
乳化生成过程的影响, 探讨不同流场/电场工况下
液滴乳化生成速率、尺寸、形状等品质参数的变化

规律, 揭示电场对乳液微流控乳化生成过程中流型
产生与演化特性的调控机理.

2 理论模型

2.1 物理模型

协流式微流控乳化装置一般由两个圆柱状毛

细管同轴连接而成, 因此, 本文建立了二维轴对称
模型加以研究, 其几何模型如图 1所示, 物理模型
几何参数见表 1 . 半径Ri、壁厚 δ的内毛细管伸入

半径Ro的外毛细管中, 两毛细管同轴嵌套安装, 内
毛细管伸入外毛细管的长度为L2, 外毛细管沿主
流流动方向的总长度为L1. 内相流体以 vi的恒定

速度从内毛细管中流入外毛细管内, 并在速度为
vo的外相流体作用下生成液滴. 为了对该常规协
流式微流控乳化装置中乳液乳化生成过程进行电

场主动调控, 在外相流体入口处施加恒定电压U0,
并将流体出口处接地. 这样, 便在入口与出口间长
度为L1的空间内形成直流电场. 本研究参考水及
硅油物性 [34], 假设内、外相工质的密度和黏度相
等, 即ρi = ρo = 998.00 kg/m3, µi = µo = 1.00×
10−3 Pa·s. 同时, 内、外相工质的相对介电常数分
别为 εri = 2.20和 εro = 80.00, 两相流体之间的界
面张力为σ = 5.00 × 10−4 N/m.
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图 1 物理模型示意图

Fig. 1. Schematic diagram of physical model.

表 1 物理模型几何参数

Table 1. Geometry parameters of physical model.

参数 值

Ri/µm 25.0

Ro/µm 100

L1/µm 2.00× 103

L2/µm 100

δ/µm 10.0

2.2 数学模型

本文采用有限元方法直接离散求解两相流质

量与动量守恒方程表征两相流体流动, 并借助耦
合求解基于相场理论的Cahn-Hilliard方程追踪两
相界面演化行为. 与格子玻尔兹曼方法通过求解
粒子速度分布函数的碰撞、迁移演化方程并求矩

获得流动信息相比, 该方法能够更加直观地反映
密度、压力、速度等多相流动信息. 并且, 与传统
流体体积法 [8]、level set方法 [32]求解人为设置的界

面追踪方程来刻画相界面相比, 基于相场理论的
Cahn-Hilliard方程在追踪两相界面演化行为方面
更具明确的物理意义.

2.2.1 两相流控制方程

假设两相流体均为互不相溶的不可压缩牛顿

流体. 同时, 本文研究条件下, Re = ρovoRo/µo 6
0.38. 因此, 装置中流体流动状态为层流. 据此, 两
相流体的流动满足如下质量守恒方程和动量守恒

方程 [35]:

∇ · v = 0, (1)

ρ
∂v

∂t
+ ρ(v · ∇)v

=∇ · [−pI + µ(∇v + (∇v)T)]

+ ρg + Fst + Fel, (2)

其中v为速度, t为时间, p为压力, I为单位向量, g
为重力加速度, Fst 表示界面张力, Fel表示电场力.
两相间界面张力由下式进行计算:

Fst = G∇ϕ, (3)

式中G表示化学势, 其可通过下式进行计算,

G = λ

[
−∇2ϕ+

ϕ(ϕ2 − 1)

α2

]
, (4)

其中λ为混合能量密度, α为界面厚度, 两者与界面
张力系数σ 的关系可以表示为

σ =
2
√
2

3

λ

α
. (5)

相界面的形变、破碎等动力学行为是微流控乳

液乳化生成过程中的特征物理现象. 因此, 本文采
用基于Cahn-Hilliard方程的相场方法来定量描述
该过程中复杂的相界面行为演化. 该方法通过引入
相场函数ϕ来追踪流场中的两相界面信息:

ϕ = −1, 网格充满内相流体;

ϕ = 1, 网格充满外相流体;

−1 < ϕ < 1, 网格含有相界面.

(6)

ϕ函数由如下Cahn-Hilliard方程求解:
∂ϕ

∂t
+ v · ∇ϕ = ∇ · γ∇G. (7)

该方程通常分解为以下两个方程进行处理:
∂ϕ

∂t
+ v · ∇ϕ = ∇ · γ

λ

α2
∇ψ, (8)

ψ = −∇ · α2∇ϕ+ (ϕ2 − 1)ϕ, (9)

其中γ表示迁移率, 可以表示为

γ = χα2, (10)

式中χ为迁移调节系数, 决定Cahn-Hilliard扩散方
程中的时间尺度, 可根据实际计算收敛情况、各相
质量守恒性能及界面追踪精度进行调节. (8), (9)
两式分别用于处理相场变量和混合能量密度, 由此
可以确定液液界面的位置.

内、外相体积分数可以用ϕ函数表示为:

Vfi = (1 + ϕ)/2, (11)

Vfo = (1− ϕ)/2. (12)

由此, 工质的密度、黏度和相对介电常数可以表示
如下:

ρ = Vfiρi + Vfoρo, (13)

µ = Vfiµi + Vfoµo, (14)

εr = Vfi εri + Vfoεro. (15)
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2.2.2 电场控制方程

为考虑外加电场的影响, 本文采用EM表征电
场力作用, 并将电场力Fel作为体积力项引入到动

量方程 (2)的求解中, 模型中电场部分满足麦克斯
韦方程

−∇ · (ε0εrE) = 0, (16)

其中 ε0为真空中的介电常数. 电场强度E与电势

V 的关系可以表示为

E = −∇V. (17)

电场力为麦克斯韦应力张量T 的梯度:

Fel = ∇ · T , (18)

T = ε0εr

[
EE − 1

2
E2I

]
. (19)

2.3 边界条件与数值求解方法

计算时, 如图 1所示计算区域的两相流体入口
采用恒定流速边界条件, 出口处则设为 1 atm恒定
压力出口条件, 装置内、外毛细管内壁面均采用无
滑移边界条件处理, 内相流体与内毛细管壁面的接
触角设定为 145◦. 同时, 外相流体入口施加恒定电
压边界条件, 流体出口接地, 其余壁面设为零电荷
边界.

采用规格化网格对如图 1所示的协流式微流
控装置计算区域进行网格划分, 模型中的控制方程
采用有限元方法进行离散, 利用PARDISO方法直
接求解. 相场方法中, 界面厚度α采用 2.5 µm, 迁
移调节系数χ采用 0.3 m·s/kg, 从而在保证界面准
确表征的同时将计算量控制在合理范围内. 模拟计

算开始前, 采用不同的网格尺寸与计算时间步长进
行网格独立性检验, 以确保模拟结果与计算所采用
的网格尺寸和时间步长之间无关联性.

2.4 模型验证

为保证计算结果真实可信, 本文分别从流场、
电场以及流场与电场耦合操控液/液相界面行为
的不同角度来验证所建立数学模型的合理性. 如
图 2所示, 本文首先对无电场作用时流动聚焦式
微流控装置中乳液液滴乳化生成行为的数值模拟

与可视化实验结果 [36]进行了对比. 由图可知, 本
文数值模拟计算获得的液滴乳化形貌与实验结

果取得了较好的一致性. 另外, 基于电绝缘假设,
O’Konski和Thacher [37]提出了在均匀直流电场中

液滴稳态变形参数的解析解:

D =
a− b

a+ b
= CaE

9(S − 1)2

16(S + 2)2
, (20)

式中 a和 b分别表示变形液滴的长轴和短轴 (见
图 3 ), S为两相流体相对介电常数之比; CaE =

ε0εrE
2R/σ, 其表征了电场力与界面张力之比. 目

前, 该解析解的正确性已经获得了广泛认可. 为
此, 图 3对比了液滴稳态变形参数解析解与数值模
拟结果. 由图可见, 两者之间符合较好. 此外, 如
图 4所示, 本文进一步将电场作用下流动聚焦式微
流控装置中乳液液滴乳化生成过程的模拟数据与

实验结果 [27] 进行了对比, 并同样取得了较好的一
致性. 以上对比分析表明: 本文所建立的理论模型
在模拟流场和电场调控液 -液相界面行为方面具有
合理性和有效性.

(a)

(b)

100 µm

100 µm

图 2 无电场作用时流动聚焦式微流控装置中乳液液滴乳化生成过程中界面形貌的数值模拟和实

验结果对比 (a) µi/µo = 20, Qo/Qi = 20; (b) µi/µo = 50, Qo/Qi = 20
Fig. 2. Comparison of numerical with experimental results of interface profile during droplet
formation in flow-focusing microflow device without electric field: (a) µi/µo = 20, Qo/Qi =

20; (b) µi/µo = 50, Qo/Qi = 20.
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0.00

0.03

0.06

0.09  [37]

D

CaE

a⇁b

a֓b
D/

ab

图 3 均匀直流电场中液滴稳态变形参数解析解 [37]与数
值模拟结果比较

Fig. 3. Comparison between analytical [37] and nu-
merical results of droplet deformation under uniform
direct electric field.

(a)

(b)

图 4 电场作用下流动聚焦式微流控装置中乳液液滴乳

化生成过程中界面形貌的数值模拟和实验结果 [27]对比
(a) Qi/Qo = 80/350, U0 = 0 V; (b) Qi/Qo = 80/350,
U0 = 1000 V
Fig. 4. Comparison of numerical with experimental
results of interface profile during droplet formation
in flow-focusing microflow device under electric field:
(a) Qi/Qo = 80/350, U0 = 0 V; (b) Qi/Qo = 80/350,
U0 = 1000 V.

3 结果分析

如图 5和图 6所示, 为阐明电场对微流控装
置中乳液液滴乳化生成过程的影响, 本文对比
研究了施加电场前后乳液液滴乳化生成特性.

考虑到在本文研究工况下, Re 6 0.38且We =

ρiv
2
i Ri/σ 6 7.2 × 10−4, 因此惯性力在整个乳液乳

化生成过程中的影响可以忽略不计, 而黏性力、界
面张力以及电场力则发挥了主要作用. 因此除了引
入上文所述的电场毛细数外, 采用外相流体毛细数
Ca来表征黏性力与界面张力之比:

Ca = µovo/σ. (21)

定义无量纲时间来定量表征该非稳态过程的时间

演化:

t∗ =
t√

ρiR
3
i /σ

. (22)

此外, 特别定义乳液液滴乳化生成过程中内毛
细管出口处内相流体颈部的无量纲最小半径

R∗
min = Rmin/Ri、最小半径处与内毛细管出口

之间的无量纲距离L∗
min = Lmin/Ri (即颈部长度)

以及液滴端部与内毛细管出口之间的无量纲距离

L∗
h = Lh/Ri (即液滴端部长度), 用于定量描述过
程中相界面行为的动态演化 (见图 1 ). 同时, 通过
监测内、外相流体入口处平均压力pi和po来定量表

征过程中压力的实时变化.

3.1 无电场作用下乳液液滴乳化生成

充分认识无电场作用下乳液液滴乳化生成过

程是揭示电场对该过程调控机理的基础. 为此,
图 5展示了无电场作用下Ca = 0.075时协流式微
流控装置中乳液液滴乳化生成全过程的相界面行

为、压力场及流场的非稳态演化. 如图所示, 液滴乳
化生成过程呈现出滴式流型, 其可分为两个阶段,
即生长阶段和分离阶段. 在生长阶段, 内相流体通
道出口处形成一个半球状端部 (图 5 (a)-(i)), 并随
着内相流体的持续注入而长大为 “梨形”(图 5 (a)-
(ii)). 同时, 在外相流体的黏性拖曳作用下, “梨形”
端部不断向下游移动. 在该阶段中, 内相流体颈部
半径最小处始终位于其通道出口处 (即颈部半径最
小处到通道出口的距离为 0, 图 5 (b)), 并且颈部最
小半径始终与通道出口处半径相等 (图 5 (b)). 随
着 “梨形”端部体积的增长, 其界面平均曲率半径
逐渐增大, 使得端部界面张力引起的内、外相间
的Laplace 压差不断减小. 因此, 在外相压力变化
不大的情况下, “梨形”端部内的压力随之降低, 进
而造成内相流体入口处平均压力 pi降低 (图 5 (b)).
此外, “梨形”端部的长大导致外相流体对其产生的
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黏性拖曳力增大, 造成作用于外相流体的反作用力
也同步增强. 该反作用力施力总方向与外相流体
流动方向相反, 可视为外相流体的一种流动阻力,
故其增大可引起外相流体上游入口处平均压力 po

的升高 (图 5 (b)). 同时, 我们注意到, 在生长阶段
早期, 液滴端部长度变化出现了起伏, 导致内外相
流体入口压力产生波动. 但液滴端部长度起伏变
化很小, 因此, 压力波动范围也较小, 不超过 2 Pa
(图 5 (b)). 生长阶段完成后, 液滴生成过程即进入
分离阶段 (图 5 (a)-(iii)), 内相流体颈部半径开始快
速减小, 颈缩现象凸显, 同时颈部位置向下游加速
移动 (图 5 (b)). 随着颈缩过程的不断推进, 内相流
体颈部逐渐缩小成一条短液线 (图 5 (a)-(iv)), 液线
周向很小的界面曲率半径产生了明显的Laplace压
差, 引起其内部出现了局部高压 (见图 5 (a)-(a-1)).
该高压驱动液线中的内相流体向两侧快速排出, 从

而在上游与内相流体来流相互撞击而形成了对称

涡流 (图 5 (a)-(iv)), 并促进了液线的快速夹断, 液
滴随之生成. 值得注意的是, 颈缩过程中, 颈部上
游内毛细管出口处内相流体界面逐渐回缩, 其平均
曲率半径随之减小, 造成内、外相间的Laplace压差
不断升高, 从而再次引起内相流体入口处平均压力
pi增大 (图 5 (b)). 另外, 由图 5 (b)可知, 与生长阶
段相比, 分离阶段颈缩过程中的界面张力辅助颈部
内相流体排液加快了 “梨形”端部向下游的移动速
度, 缩小了外相流体与 “梨形”端部间的速度差异,
从而使得外相流体对端部产生的黏性拖曳力及其

反作用力减小,外相流体上游入口处平均压力po随

之降低 (图 5 (b)). 随着液滴的生成, 内相流体端部
在表面张力的作用下回缩并恢复半球形, 乳液液滴
乳化生成过程进入下一个周期 (图 5 (a)-(v)).
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图 5 无电场作用下乳液液滴乳化生成过程 (Ca = 0.075) (a)液滴生成过程中相界面形貌压力场与流场演化;
(b) 液滴生成过程中颈部最小半径颈部长度和液滴端部长度及内外相流体入口压力的实时变化
Fig. 5. Droplet formation process without control of electric field (Ca = 0.075): (a) Evolutions of interface
profile, pressure field and flow field during the droplet formation; (b) evolutions of minimum neck radius,
neck length, and droplet head length as well as pressures of inner and outer fluid inlets.
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3.2 电场作用下乳液液滴乳化生成

如图 6所示, 在外相流体入口处施加恒定电压
并将流体出口处接地后, 便在两相流体区域产生了

关于协流式微流控乳化装置中心轴线对称的电场,
并且其电势由流体入口处向下游逐渐减小. 特别
是, 依据麦克斯韦静电力学理论 [38], 由于本研究中
内相流体的相对介电常数小于外相流体, 于是在两

(a)
(b)

Fel/N·m-3×106 8.15.12.19.06.03.00V/V 002081061041021

50 µm 50 µm

图 6 乳液液滴乳化生成过程中局部电势及两相界面处电场力模拟结果 (Ca = 0.075, CaE = 0.35, t∗ = 120) (a)电势云图;
(b) 两相界面处电场力, 紫色箭头为电场力矢量
Fig. 6. Simulation results of local electric potential and electric field force on interface during the droplet formation process
(Ca = 0.075, CaE = 0.35, t∗ = 120): (a) Contour of electric potential; (b) electric field force on interface, where the purple
arrow indicate electric force vectors.

(a)

(i) t*=0

(ii) t*=103.06

(iii) t*=114.38

(iv) t*=125.71

(v) t*=129.11

0

4

8

12

0 100 200

98

105

112

119

(v)
(iv)

(iii)

(ii)

(i)

60

62

64

(b)

(a-1)

p/Pa 0720220710210702

(a-1)

50 µm

10 µm

Rmin

Lmin

 Lh
*

*

*

t*

p
i/

P
a

p
o
/
P
a

图 7 电场作用下乳液液滴乳化生成过程 (Ca = 0.075, CaE = 0.35) (a) 液滴生成过程中相界面形貌、压力场与流场演化; (b) 液
滴生成过程中颈部最小半径、颈部长度和液滴端部长度及内、外相流体入口压力的实时变化

Fig. 7. Droplet formation process under control of electric field (Ca = 0.075, CaE = 0.35): (a) Evolutions of the shape of
phase interface profile, pressure field and evolution of flow field during the process of droplet formation; (b) evolutions of
minimum neck radius, neck length and droplet head length as well as pressures of inner and outer fluid inlets.
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相流体界面的法线方向上便产生了指向内相流体

的电场力. 在电场力的作用下, 乳液液滴乳化生成
过程中两相界面的动态演化行为将发生改变, 进而
影响到液滴乳化生成流型的产生与演化以及液滴

尺寸、形状、生成速率等品质参数.
为此, 图 7与图 8展示了在如图 5所示工况基

础上引入不同强度电场调控后, 协流式微流控乳化
装置中乳液液滴乳化生成全过程的相界面行为、压

力场及流场的非稳态演化. 由图 7可知, 当电场强
度较小时 (CaE = 0.35), 液滴生成过程依然呈现出
滴式流型, 但由于受到如图 6 (b)所示的电场力挤
压作用, 整个生成过程中内相流体界面在垂直于
装置中轴线的方向上被压扁, 生长阶段和分离阶
段的半球状端部及 “梨形”端部全部转变为椭球形
(图 7 (a)). 特别是, 在分离阶段, 电场力的挤压作用

强化了颈缩过程, 并进一步促进颈部液线处内相流
体向两侧排液, 从而造成液线上游产生的涡流也较
无电场作用时更为明显 (图 7 (a)-(iv)). 同时, 在电
场力作用下, 乳化生成的液滴也呈现出椭球状形貌
(图 7 (a)-(v)). 总的来看,电场的引入加速了乳液液
滴的乳化生成.

随着电场强度的提升, 两相流体界面处电场力
向中心轴线的挤压作用更加明显, 乳液液滴乳化生
成流型产生了新的变化, 如图 8所示 (CaE = 1.08).
由图可知, 电场力挤压作用增强, 使液滴乳化生
成过程中内相流体界面被压得更扁, 颈缩过程被
进一步强化. 尤其是由于受到电场力的持续挤压,
在分离阶段后期, 内相流体颈部区域形成一条细
长液线, 并且颈部区域上游出现明显的内相流体
回缩 (图 8 (a)-(iii)). 随着液线持续变细, 其表面因
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图 8 电场作用下乳液液滴乳化生成过程 (Ca = 0.075, CaE = 1.08) (a) 液滴生成过程中相界面形貌、压力场与流场演
化; (b) 液滴生成过程中颈部最小半径、颈部长度和液滴端部长度及内、外相流体入口压力的实时变化
Fig. 8. Droplet formation process under control of electric field (Ca = 0.075, CaE = 1.08): (a) Evolutions of the
shape of phase interface profile, pressure field and evolution of flow field during the process of droplet formation;
(b) evolutions of minimum neck radius, neck length and droplet head length as well as pressures of inner and outer
fluid inlets.
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Rayleigh-Plateau不稳定性而产生波动, 随之液线
和上游内相流体主体部分分离 (图 8 (a)-(iv)), 而后
又与下游主液滴之间再次分离, 继而生成一个跟随
主液滴向下游流动的卫星液滴, 内相流体继续回缩
至内毛细管出口处, 由此液滴生成进入下一周期
(图 8 (a)-(v)). 与CaE = 0.35工况相比, 电场强度
的提升使得液滴乳化生成周期进一步缩短, 生成液
滴的形变程度提高.

3.3 电场对乳液液滴乳化生成特性的影响

为了阐明电场对乳液液滴乳化生成品质的影

响规律, 本研究数值模拟并统计获得了不同Ca数

和CaE数组合工况下, 准稳定乳化阶段液滴生成的
平均尺寸及平均变形率 (卫星液滴不纳入统计), 如
图 9所示. 可以看出, 在Ca数不变的情况下, 随着
CaE数的增大, 生成液滴的尺寸减小, 变形率增大.
由前述分析可知, 这是由于电场力的增大, 强化了
内相流体界面沿中轴线方向向内的挤压作用, 使其
颈缩和断裂进程加快, 进而提升了液滴生成速率.
这样, 根据质量守恒定律, 在内相流体流量保持不
变的情况下, 液滴尺寸随生成速率的增大而减小.
再者, 由于受到界面处电场力的挤压, 生成液滴的
形貌也由近似球形转变为椭球型, 变形率增大. 另
外, 从图 9中还可以看到, 在同一CaE数下, 即界面
处电场力一定时, 随着Ca数的增加, 液滴乳化生成
过程中所受到的黏性拖曳力增强, 促进了内相流体
界面的颈缩和断裂, 从而使生成液滴的尺寸减小,
进而导致液滴表面的Laplace压差力作用增强, 液
滴形变受到抑制, 液滴变形率降低.

由前述分析可知, 电场力的引入改变了常规协
流式微流控装置中液滴乳化生成时相界面的动态

演化行为, 进而使液滴乳化生成流型产生了新的变
化, 即出现了伴随有卫星液滴生成的滴式流型. 并
且, 该流型的产生与液滴乳化生成过程中黏性力、
表面张力及电场力间的相互竞争密切相关. 为此,
采用Ca数和CaE数定量表征黏性力、表面张力及

电场力间的竞争关系, 并基于本文的数值模拟研究
结果, 图 10绘制了液滴乳化生成流型图. 从图中可
以看出, 无卫星液滴生成的滴式流型通常出现在低
Ca数和低CaE数区域, 而伴随有卫星液滴生成的
滴式流型则出现在Ca数和CaE 数较高时. 如前所
述, 这主要是由于随着Ca数和CaE数的增大, 黏
性拖曳力以及电场力作用增强, 使内相流体颈缩过

程后期更容易形成细长型液线, 从而有助于诱发液
线上产生Rayleigh-Plateau不稳定现象, 继而促进
卫星液滴的形成.
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图 9 不同Ca下液滴乳化生成品质随CaE的变化 (a) 无量
纲液滴半径; (b) 液滴变形率
Fig. 9. Droplet formation qualities as a function of CaE

under different Ca: (a) Dimensionless droplet radius;
(b) droplet deformation degree.
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图 10 电场作用下乳液液滴乳化生成流型图

Fig. 10. Diagram of droplet formation regimes under
control of electric field.

4 结 论

本文采用基于Cahn-Hilliard方程的相场方法
捕捉液 -液两相流体界面, 并利用静电模型表征电

176801-9

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 17 (2018) 176801

场力作用, 通过电场与多相流体流场控制方程的双
向耦合, 建立了协流式微流控装置中不可压缩单乳
液液滴乳化生成过程的非稳态理论模型. 基于该
理论模型, 本文数值模拟研究了电场对乳液液滴乳
化生成动力学行为的调控机理, 揭示了流场/电场
参数对液滴乳化生成特性的影响规律. 研究结果
表明: 1) 沿流体流动方向施加负电势梯度的静电
场, 可在液滴乳化生成过程的两相流体界面法线方
向上产生指向内相流体的电场力, 且该电场力强化
了内相流体界面的颈缩和断裂行为, 提升了液滴生
成速率和形变程度, 减小了液滴生成尺寸; 2) 在同
一Ca数下, 随着CaE数的增大, 乳液乳化流型由
每周期仅有单一液滴生成的滴式流型转变为每周

期有一个主液滴并伴随有卫星液滴生成的滴式流

型; 3) 基于Ca数和CaE数绘制的流型图可定量表

征黏性力、表面张力及电场力作用对乳化流型的影

响, 其表明随着Ca数和CaE数的增大, 黏性拖曳
力以及电场力作用增强, 使内相流体颈缩过程后期
更容易形成细长型液线, 从而有助于诱发液线上产
生Rayleigh-Plateau不稳定现象, 继而促进卫星液
滴的形成.

本文的模拟工作揭示了直流电场对协流式微

流控装置中单乳液液滴乳化生成过程的作用机理,
阐明了电场强度、流动参数等对液滴乳化生成尺

寸、速率及形变率的调控规律. 这不仅为更加深入
地认识外场操控下液 -液多相流及相界面演化行为
提供了重要素材, 而且为工程实际中电场调控单乳
液液滴微流控乳化制备工艺参数的选择提供了理

论指导.
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Abstract
Applying the active control of electric field to the preparation of micro-droplets via the traditional microfluidic

technology has attracted great attention because it can effectively improve the controllability of the preparing process.
Therefore, a full understanding of mechanism for the regulation and control of microdroplets’s generation by the mi-
crofluidic technology and electric field will provide interesting possibilities for the active control of producing required
microdroplets in the practical applications. A transient theoretical model is developed via the coupling of phase-field
method and electrostatic model to numerically investigate the generation of the single-phase droplets in a co-flow mi-
crofluidic device under the control of a uniform direct-current electric field. Via the numerical simulations based on
the transient model, the control mechanisms of the electric field on dynamic behaviors of the droplets generation are
revealed, and the influences of flow and electric parameters on the droplets generation characteristics are elucidated.
The results indicate that the electrostatic field is able to generate an electric field force toward the inner phase fluid
in the normal direction of the interface between two-phase fluids with different electric parameters. The electric field
force enhances the necking and breaking of the inner fluid interface, which accelerates the droplets’ generation, increases
droplet deformation degree, and reduces droplet size. As the electric capillary number increases under the same hydro-
dynamic capillary number, the droplet formation pattern is transformed from dripping regime with only a single droplet
formed per cycle to another dripping regime with one main droplet formed together with the following satellite droplets
per cycle. In addition, according to the numerical results in this work, we organize a regime diagram to quantitatively
represent the respective regime of these two flow patterns as a function of hydrodynamic capillary number and electric
capillary number. The regime diagram indicates that with the increase in hydrodynamic capillary number and electric
capillary number, the viscous drag force and electric field force are strengthened, which induces the formation of a slender
liquid thread of inner fluid at the later stage of the necking process. This contributes to triggering the Rayleigh-Plateau
instability on the liquid thread of inner fluid, and thus facilitating the generation of satellite droplets via the breakup of
the liquid thread.
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