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基于水平集方法的共轴流型液滴形态
关键参数研究

胡　 晟ꎬ 刘鑫琦ꎬ 吕晓永ꎬ 吴东旭
(东北大学秦皇岛分校 控制工程学院ꎬ 河北 秦皇岛　 ０６６００４)

摘　 　 　 要: 采用水平集方法对共轴流形的液滴成形进行计算和研究. 以液 － 液两相流为研究对象ꎬ离散相

为石蜡和庚烷混合物ꎬ连续相为纯水溶液. 对离散相液体的进样速度、黏度和进样孔径大小分别进行了计算分

析. 离散相液体分别以 １５ ~ ４８ ｍｍ / ｓ 的速度进入半径 １ ｍｍ 的圆孔通道ꎬ随着流速增大ꎬ喷射高度变长ꎬ周期

规律性降低. 同时提高离散相溶液的黏度可以有效降低液滴张力与拖曳力之间的作用时间ꎬ增大液滴生成频

率和改善液滴均匀性. 孔径大小直接影响进样口层流的入口速度ꎬ缩小孔径将使进样流速变化剧烈ꎬ挤压后的

液滴生成尺寸相对较小.
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　 　 液滴粒径一般在 １０ ~ １００ μｍ 之间ꎬ体积约

为 １０ － １８ ~ １０ － ９ Ｌ. 由于液滴具有较大的体表面积

比ꎬ分子热扩散时间较短ꎬ有利于生化反应实验ꎬ
可加快微观研究和传感分析[１ － ３] . 当前液滴生成

芯片结构主要分为交叉型(如:Ｔ 型、Ｖ 型、Ｙ 型、
Ｌ － Ｌ 型)、共轴型、流动聚焦型和膜孔渗透型[４]

等. 以上结构在液滴的生成过程中各有优劣ꎬ例

如:交叉型 Ｔ 沟道制作简单ꎬ但是液滴的生成速

率较慢、粒径调节较为复杂ꎬ需要不停控制离散相

和连续相之间的速度比. 流动聚焦型也存在上述

问题. 膜孔渗透型的生成速率较高ꎬ然而膜孔的参

数已经制备完成ꎬ后期难以调节.
　 　 与上述液滴生成方法不同ꎬ目前还有一种共

轴型液滴法ꎬ离散相液体进样口流向和连续相流



　 　

速方向相同ꎬ根据离散相流速大小实现液滴的生

成. 目前国内学者进行了相关实验[５] 和仿真工

作[６ － ７] . 因其制备简单ꎬ仅需毛细管即可进行微尺

度液滴颗粒的大量生成. 上述国内学者对共轴液

滴生成相关控制参数进行了实验报告ꎬ但是在共

轴液滴模型的理论研究方面ꎬ采用水平集方法

( ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ ｍｅｔｈｏｄꎬ ＬＳＭ)研究进样速度、黏度、进
样孔径尺寸以及生成频率却较少报道.
　 　 因为公式简单、编程容易、精度较好ꎬ水平集

方法已经广泛使用在液滴微流控的多种结构研究

当中. 同时该方法也衍生出自适应网格 ＬＳＭꎬ双
分辨率 ＬＳＭꎬ明锐界面 ＬＳＭꎬ保守 ＬＳＭꎬ都改善

了该方法在微流两相系统研究中的理论预测能

力[８] . 因此本文采用 ＬＳＭ 方法对单一离散相流

体进样速度、黏度、孔径大小进行分析和研究.

１　 理论模型

　 　 研究液滴生成必须先求解流场分布ꎬ两相流

体都属于不可压缩流体( ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｆｌｕｉｄ) . 因
此流场分布满足体积守恒原理:

Ñ􀅰ｕ ＝ ０ . (１)
式中:ｕ 代表流体速度矢量. 水平集方法采用变量

Φ 表征两相流不同液体ꎬ变量的数值变化区间为

[０ꎬ１] . 当 Φ ＝ ０􀆰 ５ 时ꎬ表示离散相与连续相的分

界. 数值模型必须约束两相分界面之间具有一定

空间厚度ꎬ以满足计算的连续性ꎬ采用变量 ２ε 表

示. 此数值与离散网格点的间距成正比 (２ε ＝
３Δｘ) . 变量 Φ 描述的水平集函数满足质量守恒定

律ꎬ如式(２)所示:
∂Φ / ∂ｔ ＋ ｕ􀅰ÑΦ ＝ ０ . (２)

　 　 离散相和连续相应满足动量守恒定律ꎬ即
Ｎａｖｉｅｒ － Ｓｔｏｋｅｓ 方程:

ρ ∂ｕ
∂ｔ ＋ ρｕ􀅰Ñｕ ＝ － Ñｐ ＋

１
ＲｅÑ􀅰(２ηＤ) － ρ

Ｆｒ２
ｊ^ ＋ １

Ｗｅκｎ^δε(Φ) . (３)

式中:ρ 和 η 分别为液体密度和黏度ꎻｐ 为流体压

强ꎻＤ ＝ １
２ (Ñｕ ＋ ÑｕＴ)表示流体应变率张量ꎻｎ ＝

▽ Φ / ｜▽ Φ ｜为分离界面处的法向单位矢量ꎻκ ＝
－▽􀅰ｎ 是两相分界面的曲率半径ꎻδε(Φ)是狄拉

克函数ꎬ用于对界面厚度进行适当的修正ꎬ防止数

值计算出现较大突变. 狄拉克函数由阶跃函数

Ｈε(Φ)对时间求导可得ꎬ关系式如下[９]:

Ｈε(Φ) ＝

０ꎬΦ ＝０ꎻ
Φ ＋ ε
２ε ＋ １

２πｓｉｎ
πΦ
ε

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ０ <Φ <２εꎻ

１ꎬΦ ＝１ .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

δε(Φ) ＝
１
２ε ＋ １

２εｃｏｓ
πΦ
ε

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ０ <Φ < ２εꎻ

０ꎬ其他 .
{ (５)

　 　 通过上述 δε(Φ)和 Ｈε(Φ)对分离界面的数

学平滑作用ꎬ连续相和离散相混合后的液体密度

和黏度可线性表示如下:

ρ ＝Ｈε(Φ) ＋
ρｃ

ρｄ
(１ －Ｈε(Φ))ꎬ (６)

η ＝Ｈε(Φ) ＋
ηｃ

ηｄ
(１ －Ｈε(Φ)) . (７)

式中密度与黏度下标 ｃ 和 ｄ 分别表示连续相

(ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｈａｓｅ)和离散相(ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｐｈａｓｅ) .
　 　 针对式(３)ꎬＲｅꎬＦｒ 和 Ｗｅ 为无量纲数ꎬ函数

关系式如下:

Ｒｅ ＝
ρｃｕｄ
ηｃ

ꎬ

Ｗｅ ＝
ρｃｕ２ｄ
σ ꎬ

Ｆｒ ＝
ｕρｃ

(ρｃ － ρｄ) ｇｄ
.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(８)

式中:ｄ 为微沟道特征长度ꎻｇ 为重力加速度ꎻσ 为

两相流与固体墙壁的表面张力系数. 根据上述数

学形式的说明ꎬ进行相关的物理与几何建模ꎬ共轴

流场几何模型如图 １ 所示. 本文构建圆柱形管壁

进行理论建模ꎬ为了降低 ３Ｄ 网格单元的数量ꎬ选
择 ２Ｄ 轴对称坐标进行计算和分析. 圆柱管半径 Ｒ
和高度 Ｈ 分别为 １９ 和 ６０ ｍｍ. 下方具有和圆管

对称轴重合的锥形喷孔. 锥孔底部向上喷射离散

相流体进入上方圆管. 本文的上、下孔径 Ｒｈ１ꎬＲｈ２

分别为 １ 和 ３ ｍｍ.

图 １　 共轴流体的几何模型与边界条件

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｃｏ￣ｆｌｏｗ
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　 　 右方虚线代表管壁ꎬ其边界条件为非滑移边

界. 底部为离散相液滴流体入口(ｕｄ ＝ － Ｕ０ｎ)ꎬ顶
部为两相流液体的出口通道ꎬ它的边界条件为

ＬｅｘｉｔÑｔ􀅰[ － ｐＩ ＋ η(Ñ ｔｕ ＋ (Ñ ｔｕ) Ｔ)] ＝ － ｐｅｘｉｔ ｎꎬ
Ñｔ􀅰ｕ ＝ ０ꎬ其中 Ｌｅｘｉｔ和 ｐｅｘｉｔ分别为出口长度与出口

压强. 本文采用 ＣＯＭＳＯＬ 有限元软件进行共轴

两相流体建模和仿真分析.

２　 仿真结果与分析

　 　 首先进行液滴离散相的流速研究ꎬ离散相为

７０％ 石蜡和 ３０％ 庚烷的混合物ꎬ连续相为纯净水

溶液ꎬ密度 ρｄ 和 ρｃ 分别为 ８８２ꎬ９９６ ｋｇ / ｍ３ꎬ黏度

ηｄ 和 ηｃ 分别为 ６􀆰 ７１ꎬ０􀆰 ９５８ ｍＰａ􀅰ｓ. 墙壁固相和

两相流体之间表面张力系数 σ 为 ４４􀆰 ８ ｍＮ / ｍ. 对
模型进行仿真求解ꎬ设定离散相初始速度 ｕｄ ＝
１５ ｍｍ / ｓꎬ求解结果如图 ２ａ ~ 图 ２ｆ 所示. 由图可

得ꎬ随着下方锥孔不断地注入离散相流体ꎬ液体逐

渐进入圆柱体内部. 此时液滴受到下方离散相液

体推力和上方连续相液体重力的共同作用发生形

状变化. 初始条件ꎬ连续相对液滴的拖曳力较小ꎬ
表面张力占主导ꎬ液滴在出口慢慢隆起形成半弧

形. 液滴不断生长ꎬ它受到连续相的拖曳力将逐渐

增强ꎬ并且液滴上、下速度差造成表面张力不平衡

而发生撕裂. 最终撕裂的液滴脱离离散相ꎬ进入上

方连续相溶液. 根据图 ２ 的液相分布ꎬ可以提取 ｚ
轴方向的两相流相位关系曲线ꎬ方便求解液滴形

成过程的尺寸变化和具体位置ꎬ如图 ３ 所示.
　 　 分析两相液体的液滴形成ꎬ本文考虑在 ｚ 轴

(ｒ ＝ ０)ꎬ固定点 Ｈｄ 探点位置提取水平集变量 Φ
的数值. Ｈｄ 为液滴形成过程喷射的最大高度. 根
据上述的相位可计算出 ｕｄ ＝ １５ ｍｍ / ｓ 时ꎬＨｄ ＝
１８􀆰 ６ ｍｍꎬ结果如图 ４ 所示. 从图中的相位变化可

说明ꎬ速度为 １５ ｍｍ / ｓ 的液滴成形还不够稳定ꎬ
周期特性不十分明显. 仿真过程也发现液滴逐渐

向上运动中会发生分解ꎬ其尺寸均匀性较差. 主要

由于离散相液体向上运动克服重力降低了液滴的

动能所致.
　 　 对离散相进样口流速进行研究ꎬ当速度降低

为 ４ ｍｍ / ｓ 时ꎬ分离液滴并未形成. 主要由于两相

流之间张力过大ꎬ进口液体无法克服重力与张力

作用顺利进入圆柱管道内部. 反之ꎬ提高进样速度

ｕｄ 分别为 ２６ꎬ３７ꎬ４８ ｍｍ / ｓꎬ形成的液滴形状如图

５ 所示. 可见ꎬ随着离散相进口速度不断提高ꎬ液
滴流逐渐变成射流流形. 离散相速度的增加ꎬ使单

分散相液滴破碎程度加剧ꎬ尺寸变小.
　 　 喷射高度 Ｈｄ 变大. 对它们各自 Ｈｄ 位置点的相

位进行研究ꎬ如图 ６ 所示ꎬ进样速度为 ２６ ｍｍ/ ｓ 时具

有较好的液滴生成周期性ꎬ并且液滴的成形较为均

匀.但此速度下的液滴生成频率远低于进样速度为

３７ ｍｍ/ ｓ 的情况.然而ꎬ４８ ｍｍ/ ｓ 的速度使液滴生成

频率更快ꎬ液滴单分散性较差ꎬ且稳定性不如前者.
调节石蜡和庚烷百分比ꎬ可得不同的黏度ꎬ如表 １ 所

示.随连续相水溶液参数变化ꎬ研究黏度的影响.

图 ２　 不同时刻的液滴成形过程

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｒｏｐｌｅｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

(ａ) ~ ( ｆ)分别为 １ ｓꎬ２ ｓꎬ３ ｓꎬ３􀆰 １ ｓꎬ３􀆰 ２ ｓꎬ３􀆰 ３ ｓ.
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图 ３　 不同时刻 ｒ ＝０ 的两相流相位分布曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｐｈａｓｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｔ ｒ ＝０

(ａ) ~ ( ｆ)分别为 １ ｓꎬ２ ｓꎬ３ ｓꎬ３􀆰 １ ｓꎬ３􀆰 ２ ｓꎬ３􀆰 ３ ｓ.

图 ４　 Ｈｄ 位置处随时间变化的相位关系曲线
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ Ｈｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 与 ７０％ 石蜡 ＋ ３０％ 庚烷的离散相液体进行

对比ꎬ且连续相和输入速度保持不变ꎬ两种液体各

自的 Ｈｄ 值随时间变化的相位如图 ７ 和图 ８ 所示.
为了更直观表达曲线特征ꎬ本文仅显示液滴分离

处 ８ ~ １６ ｓ 的时间变化曲线. 从图 ７ 和图 ８ 可发

现ꎬ 随着黏度增大ꎬ在速度不变的条件下ꎬ液滴的

生成周期增大ꎬ频率变慢. 该现象主要由于黏度数

值增大ꎬ离散相和连续相液体之间的表面张力增

强ꎬ需要更多的时间克服表面张力作用才能撕裂成

固定尺寸的液滴. 但是速度不断增大至４８ ｍｍ/ ｓꎬ
原本呈非周期性的喷射流形ꎬ也逐渐还原为周期性

的液滴流. 形成的液滴具有较好的均匀性ꎬ然而尝

图 ５　 不同流速条件下液滴随时间变化相位图
Ｆｉｇ. ５　 Ｄｒｏｐｌｅｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

(ａ) ~ (ｃ):ｕｄ ＝ ２６ ｍｍ / ｓꎬ时间分别是 １􀆰 １ ｓꎬ１􀆰 ３ ｓꎬ１􀆰 ４ ｓꎻ(ｄ) ~ ( ｆ):ｕｄ ＝ ３７ ｍｍ / ｓꎬ时间分别是
１􀆰 １ ｓꎬ１􀆰 ３ ｓꎬ１􀆰 ４ ｓꎻ(ｇ) ~ ( ｉ):ｕｄ ＝ ４８ ｍｍ / ｓꎬ时间分别是 １􀆰 １ ｓꎬ１􀆰 ３ ｓꎬ１􀆰 ４ ｓ.
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图 ６　 不同 Ｈｄ 位置随时间的相位关系曲线
Ｆｉｇ. ６　 Ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ
(ａ)—ｕｄ ＝ ２６ ｍｍ / ｓꎬＨｄ ＝ ２０ ｍｍꎻ (ｂ)—ｕｄ ＝ ３７ ｍｍ / ｓꎬ
Ｈｄ ＝ ２６􀆰 ０６ ｍｍꎻ (ｃ)—ｕｄ ＝ ４８ ｍｍ / ｓꎬＨｄ ＝ ５１􀆰 ５２ ｍｍ.

表 １　 不同石蜡与庚烷百分比仿真参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｆｆｉｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｈｅｐｔａｎｅ
百分比 / ％
石蜡 ＋庚烷

ρｄ /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ηｄ /
(ｍＰａ􀅰ｓ)

σ /
(ｍＮ􀅰ｍ － １)

８０ ＋ ２０ ８４３ １５. ７ ４５. ４
９０ ＋ １０ ８６５ ３５. ３ ４４. ４

试将速度提高到 ８９ ｍｍ / ｓꎬ９０％ 石蜡 ＋ １０％ 庚烷

的结果显示生成液滴的周期性降低ꎬ与图 ５ｇ ~ ５ｉ
类似.

图 ７　 ８０％ 石蜡 ＋２０％ 庚烷对不同速度的 Ｈｄ 位置相位曲线
Ｆｉｇ. ７　 Ｐｈａｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ Ｈｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｆｏｒ ８０％ ｐａｒａｆｆｉｎ ｏｉｌ ａｎｄ ２０％ ｈｅｐｔａｎｅ
(ａ)—Ｈｄ ＝ １８􀆰 ７９ ｍｍꎻ (ｂ)—Ｈｄ ＝ ２０ ｍｍꎻ

(ｃ)—Ｈｄ ＝ ２２􀆰 ４２ ｍｍꎻ (ｄ)—Ｈｄ ＝ ３３􀆰 ３３ ｍｍ.

　 　 最后对入射孔径 ＨＲ１ 进行研究ꎬ计算结果如

图 ９ 所示. 本文以离散相 ９０％ 石蜡 ＋ １０％ 庚烷为

研究对象ꎬ初始速度为 ４８ ｍｍ / ｓ. 设置孔径 ＨＲ１
分别为 ３ ｍｍ 和 ２ ｍｍꎬ且其余参数保持不变. 与
图 ８ｄ 相比ꎬ缩小孔径能够增大分离界面处的层流

速度ꎬ进而增加液滴的生成频率. 但是因为孔径的

降低ꎬ相应生成液滴的尺寸也受到限制. 另外也证

实了液滴生成频率与输入孔径有间接关系ꎬ对液

滴尺寸与均匀特性具有较大的影响. 上述仿真研

究与文献[９ － １０]仿真结果一致.

图 ８　 ９０％ 石蜡 ＋１０％ 庚烷对不同速度的 Ｈｄ 位置相位曲线
Ｆｉｇ. ８　 Ｐｈａｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ Ｈｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ９０％ ｐａｒａｆｆｉｎ ｏｉｌ ａｎｄ １０％
ｈｅｐｔａｎｅ

(ａ)—Ｈｄ ＝ １９􀆰 ３９ｍｍꎻ (ｂ)—Ｈｄ ＝ ２５􀆰 ４５ｍｍꎻ
(ｃ)—Ｈｄ ＝ ２６􀆰 ６７ｍｍꎻ (ｄ)—Ｈｄ ＝ ３３􀆰 ３３ｍｍ.

图 ９　 ９０％ 石蜡 ＋１０％ 庚烷的孔径对比
Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｌｅ ｓｉｚｅ ｆｏｒ ９０％

ｐａｒａｆｆｉｎ ｏｉｌ ａｎｄ １０％ ｈｅｐｔａｎｅ
(ａ)—孔径 ３ ｍｍ 相位曲线ꎻ (ｂ)—孔径 ２ ｍｍ 相位曲线ꎻ

(ｃ)—孔径 ３ ｍｍ 液相图ꎻ (ｄ)—孔径 ２ ｍｍ 液相图ꎻ
(ｅ)—孔径 １ ｍｍ 液相图.

３　 结　 　 论

　 　 １) 共轴流体离散相输入速度越快ꎬ流形逐渐

由液滴流过渡为射流ꎬ且喷射长度加长ꎬ周期性

降低.
　 　 ２) 离散相比连续相的黏度值相差越大ꎬ液滴

生成的周期性越好.
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　 　 ３) 孔径越大ꎬ液滴的生成尺寸越大ꎬ但周期

变长ꎬ均匀性降低.
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