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摘  要 

目的：本研究旨在探究模拟微流控制备聚合物微球的影响因素，优化微流控的结构尺寸，为实验操作提

供理论基础并降低实验成本和时间。方法：用COMSOL Multiphysics 6.2模拟软件建立2D微流控结构，

采用两相水平集法探究流动聚焦结构和同轴微流通道结构对聚合物微球生成的影响，通过建立流动聚焦

形微通道中聚合物微球生成的数值模型，系统地研究了微液滴的生成以及不同控制参数对微球尺寸频率

和稳定性的影响。结果：在聚焦形微通道中，液滴的生成主要是因为连续相对分散相的挤压和剪切作用，

保持其他因素不变，当界面张力增加时，聚合物微球的尺寸增加并且频率降低；当分散相粘度增加时，

聚合物微球的尺寸减小但是生成频率增加，并且液滴粘度增加得越快，聚合物微球的生成时间越长；当

连续相粘度增大时，聚合物微球的尺寸增大，微球边界清晰且稳定性增加；当连续相流量增加时，聚合

物微球的尺寸减小但生成频率增加将近2.1倍。液滴尺寸偏小时，可以通过适当增加界面张力和连续相流

量来改变聚合物微球生成的尺寸和频率。结论：利用COMSOL软件研究微流控中不同微通道的聚合物微

球生成和操控机理，揭示微流控液滴的流动机理和规律，满足了聚合物微球不同的生成要求，克服了现

实实验的局限性，对用于吸附染料废水的聚合物微球的制备具有重要的实际意义。 
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Abstract 
Objective: This study aims to explore the influencing factors of polymer microsphere preparation 
by microfluidic simulation, optimize the structural dimensions of microfluidic control, provide a 
theoretical basis for experimental operation and reduce experimental costs and time. Methods: A 
2D microfluidic structure was established using COMSOL Multiphysics 6.2 simulation software. The 
two-phase level set method was adopted to investigate the effects of flow focusing structure and 
coaxial microfluidic channel structure on the generation of polymer microspheres. By establishing 
a numerical model of polymer microsphere generation in a flow focusing microchannel, the gener-
ation of microdroplets and the effects of different control parameters on the size, frequency and 
stability of microspheres were systematically studied. Results: In the focusing microchannel, the 
generation of droplets is mainly due to the squeezing and shearing of the continuous phase on the 
dispersed phase. Keeping other factors constant, when the interfacial tension increases, the size of 
the polymer microspheres increases and the frequency decreases; when the viscosity of the dis-
persed phase increases, the size of the polymer microspheres decreases but the generation fre-
quency increases, and the faster the viscosity of the droplets increases, the longer the generation 
time of the polymer microspheres; when the viscosity of the continuous phase increases, the size of 
the polymer microspheres increases, the boundaries of the microspheres are clear and the stability 
increases; when the flow rate of the continuous phase increases, the size of the polymer micro-
spheres decreases but the generation frequency increases by nearly 2.1 times. When the droplet 
size is small, the size and frequency of polymer microsphere generation can be changed by appro-
priately increasing the interfacial tension and the flow rate of the continuous phase. Conclusion: 
The use of COMSOL software to study the generation and manipulation mechanisms of polymer mi-
crospheres in different microchannels of microfluidic control, revealing the flow mechanism and 
laws of microfluidic droplets, meets the different generation requirements of polymer micro-
spheres and overcomes the limitations of real experiments. It has important practical significance 
for the preparation of polymer microspheres used for adsorbing dye wastewater. 
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1. 引言 

过去 20 年，微反应器因其较大的比表面积和更好的安全性成为生产化学品的热门设备[1]。Tuckerman
等[2]在 1981 年提出“微通道”的概念，解决了集成电路中微液滴大小和均匀度的问题。微流控技术作为

一种在近些年迅速发展的新型技术，目前已经在离子测试、电子信息、基因检测及环境监测等多个领域

应用[3]。利用计算流体力学(CFD)是预测微流控装置的一种很有效的办法。Kashid 等[4]对毛细管微反应

器内部的流场进行 2D 模拟研究，研究表明了内部循环强度随着流速增加而增大。Gupta 等[5]利用 2D 晶

格玻尔兹曼来模拟两种不混相液体在 T 形微通道的流动，研究证明连续相毛细数增加，液滴会呈平行流
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动。Chen 等[6]研究了 T 形微通道内气泡的挤压和剪切产生的机理。Raj 等[7]研究了接触角对液滴生成的

影响。Somasekhara 等[8]提出 3D 流体体积的 CFD 模型来研究 T 形微通道的液滴生成。Shi 等[9]使用晶

格玻尔兹曼研究 T 形和流动聚焦形微通道对液滴结构产生的影响。Chen 等[10]将传统的微球制备方法和

液滴微流控进行比较，发现微流控技术生产微液滴有很大的优势。Baiboon 等[11]比较 T 形微通道和十字

形微通道，发现十字形微通道可以提供更多的单分散性和更高的吞吐量。张民等[12]研究表明微流控技术

不仅可以在短时间内制备多种尺寸大小均匀的单分散微球，还能控制单分散微球的制备性能。这些研究

都表明：在过去的几十年里，微流体装置的原理和模型设计方面取得很大的进展，可以生产更复杂成分

的液滴并能精准控制和分析。并且通过这些研究可知十字形微通道的性能要比 T 形微通道更优，所以在

本文中选取了十字形和同轴微通道来对比液滴的尺寸和频率。 
而微流控技术是一种利用微通道设计精确控制小体积液滴的技术，其通过控制流道中流体的流动和

剪切作用，实现单乳或者双乳液滴的精确生成和操纵[13]。高分子聚合物微球传统的制备方法主要有：交

联固化法、喷雾干燥法、悬浮聚合法、溶剂挥发法等[14]。然而这些传统的制备方法会存在不同相混合时

剪切力不均匀、外力不稳、微球粒径尺寸分布不均匀等弊端。吸附性能的聚合物微球是一种新型的热门

材料，应用于水污染治理及大气污染治理等多个领域，而性能优良的微球可以提高染料废水的处理效果。

染料废水中的大量污染物若是未经处理便直接排放到河水中，会对周边的环境和植物造成危害，甚至危

害人类生命健康[15]。染料废水中的有机物极难去除，采用聚合物微球吸附是比较节能环保的方法[16]。
但是生产聚合物微球的步骤十分复杂，为了做出适合聚合物微球的流体液滴，我们需要将微流控设备的

液滴分割成合适的尺寸，这需要我们在微流控结构尺寸上进行大量的优化对比，并且要不断进行实验对

比，浪费我们资金和人力资源。 
因此，本文通过 COMSOL Multiphysics 6.2 软件模拟十字型微通道液滴分裂的过程。采用两相水平集

法(LSM)分析了两相流中液滴形成和分裂的机理。选取染料废水中的亚甲基蓝(MB)作为本文要处理的有

机污染物，模拟选择聚丙烯酰胺、偶氮二甲基 N-2-羟丁基丙酰胺以及 N,N-亚甲基双丙烯酰胺等材料用于

微流控中的分散相，通过改变粘度、流量和界面张力来分析聚合物微球的生成影响条件[17]。考虑到微流

控装置的真实性能实际上是通过实验来确定的，因此在本文中，我们使用模拟的仿真结果来指导实际装

置的制作，设计流动聚焦形微通道，并根据分散相和连续相制备的材料性质，设计材料属性、边界条件

以及网格设置等各种条件进行数值模拟和分析。 
本研究的主要贡献如下： 
1) 微流控技术在制备聚合物微球方面具有独特的优势，可以精确到控制聚合物微球粒径的大小和尺

寸分布，还能实现量产的标准以及粒径和有机物分布均匀性。 
2) 聚合物微球作为染料废水的吸附材料，对溶液的 PH 基本不会造成很大影响，还适应于强酸强碱

的废水环境。 
3) 本文仿真实验不需要消耗大量的实验物质和设备，因此成本较低，节约人力、物力和财力等各方

面资源。 

2. 微流控过程理论建模 

微流控是由微通道网络将不同模块相互连接而成，在微米尺度下操控流体的科学技术，可以将多种

实验室功能缩小到芯片中，又称芯片实验室。通过选择两种不相溶的液体，一种作为分散相，一种作为

连续相，分散相会在连续相的剪切和表面张力的作用下[18]，以微小体积单元的形式分布在连续相中，形

成液滴在微流通道运动。 
在模拟微流控制备聚合物微球的过程中，微球的制作主要受三个力的影响：两相之间的粘滞力和界
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面张力以及内相的惯性力。界面张力主要作用于内相吸附管口，而粘滞力和惯性力主要使内相脱离管口，

这三个力相互作用，共同决定了聚合物微球的生成过程。所以聚合物微球的产生过程一般会采用无量纲

参数来描述。即粘滞力/界面张力和韦伯数、惯性力/界面张力的公式为： 
UCa µ
γ

=  

2dUWe ρ
γ

=  

其中，γ 表示流体界面张力，μ表示流体运动动力粘度系数，U 表示流体特征速度， ρ 表示流体密度，d
表示流体特征长度。 

假如外相流速过大(Ca


1 时)，此时粘滞力大于界面张力，或者内向流速过大(We


1 时)，此时惯

性力大于界面张力，而内相处于射流区，是不能形成大小均匀的聚合物微球。假如外相和内相流速合适

(Ca + We ≤ 1)，内相此时处于滴流区，可以形成大小均一的聚合物微球。 

2.1. 模型选定及几何设定 

为了实现聚合物微球更好的性能，同时减少时间和金钱的投入，应首先用 COMSOL Multiphysics 模
拟不同模型的液滴生成方式和效率，本文主要选定两种流动聚焦结构和同轴结构进行模拟对比。流动聚

焦微通道被常用来在微流控中生成液滴。在流动聚焦结构中，分散相从微流控装置的水平通道流入，连

续相从微流控装置的垂直两侧的通道流入，由于两者不相容，在交叉处相遇形成水/油界面，分散相因为

推动力的挤压和连续相的夹流聚焦共同作用下，被拉伸后表面张力不足抵抗两侧的剪切力，最终断裂成

液滴[19]。 

2.1.1. 普通形流动聚焦结构 
假定两相都是牛顿流体且为不可压缩流，且两相流体之间没有传递过程、能量交换[20]。流动聚焦结

构模型的几何参数见图 1 所示，其中 Wd 以一定量的偶氮二甲基 N-2-羟丁基丙酰胺作为引发剂，一定量

的 N,N-亚甲基双丙烯酰胺作为交联剂，并加入一定量的聚丙烯酰胺溶液为分散相的溶液，Wc 是以 3#白
油、十二烷基硫酸钠(SDS)和一定量的蒸馏水按比例混合作为连续相的溶液。其中 Wd (水平主通道)宽度

设置为 0.2 mm，Wc (两侧垂直微通道)宽度设置为 0.1 mm，L (水平主通道)长度设置为 3 mm，L1 (入口 1
和垂直微通道之间)和 L2 (两侧垂直微通道之间)的长度分别是 0.5 mm 和 0.3 mm。 
 

 
Figure 1. Geometric model design of flow-focusing microchannels 
图 1. 流动聚焦形微通道的几何模型设计 
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2.1.2. 扩大形流动聚焦结构 
交叉流是最常用的微流控液滴的生成方法之一，其中典型结构为十字型。当分散相流体阻挡连续相

流体流动时，产生剪切梯度，从而导致分散相流体拉长并最终破碎成液滴，其中分散相和连续相的流速

和粘度以及微通道宽度会影响液滴大小[21]。而扩大型微流控是根据原型聚焦结构的基础上，将两相共流

的微通道宽度增大。扩大型流动聚焦结构模型的几何参数见图 2 所示，其中 Wd、Wc 以及 L 如同图 1 的

设置参数相同。其中 Wa (出口)宽度设置为 0.4 mm。 
 

 
Figure 2. Geometric model design of the expanded flow focusing microchannel 
图 2. 扩大型流动聚焦形微通道的几何模型设计 

2.1.3. 同轴结构 
同轴微流控模型是微流控中几何结构最简单的，其中分散相被驱动进入内部通道，并从内部通道末

端进入连续的共流。连续相和分散相的流速决定了液滴大小和形成机理。同轴结构的几何参数见图 3 所

示。其中 Wd 和 Wc 分别为分散相和连续相，其中 Wd (内部通道)宽度设置为 0.04 mm，Wc (主通道)宽度设

置为 0.2 mm，L (水平主通道)长度设置为 3 mm，L1 (内部通道)的长度是 0.58 mm。 
 

 
Figure 3. Geometric design of coaxial microchannel 
图 3. 共轴微通道的几何模型设计 

 
设置三种模型的分散相和连续相初始入口流量分别为 7 32.31 10 / m h−× 和 6 3 2.31 10 / m h−× ，设置分散

相和连续相的初始动力粘度为 0.005 Pa s⋅ 和 0.08 Pa s⋅ ，通过模拟 COMSOL 计算，三种不同微通道的结

果见图 4 所示。由于通道形状和流型是对称结构，所以可以将该模型的计算域对称减半，提高计算效率

[22]。并使用 COMSOL 软件建立三种不同结构的微通道并进行模拟分析。通过比较聚焦微流通道的普通

式和扩大式，明显发现微流通道加大之后，聚合物微球的生成直径也会扩大到两倍左右，但是生成速率

却减缓很多。而共轴结构微流控虽然结构简单，但是形成微球的条件苛刻。在相同的条件下，共轴微通

道生成的微液滴不仅直径很小，而且在微通道中不到0.1 s就会被连续相冲散，无法形成稳固的聚合物微球。 
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Figure 4. Comparison of simulation results for three types of microchannels 
图 4. 三种微通道的模型模拟结果对比 

 
共流与流动聚焦相比，可以产生更小的液滴，这是因为小的孔口会影响流体的破碎过程。在流动聚

焦几何中，外部流体与内部流体共轴流过一个小孔口，然后外部流体迫使内部流体在孔口内部或下游破

裂。同样，两相的流速和流体粘度也会影响形成的液滴大小。三种不同微通道的液滴生成直径和时间见

图 5 所示，通过对比三种液滴结构的模拟结果可知，相比于普通形流动聚焦结构，扩大式的直径增大将

近 3 倍，与此同时微球的生成频率也会减缓很多。而同轴结构在与其他条件相同的情况下，只在 0.15 s 之
前有微球生成，且微球平均尺寸只有 0.05 mm。因此综合分析流动聚焦结构的尺寸范围和均匀性更好[23]。 
 

 
Figure 5. Variation of effective droplet diameter in three different microchannels over time 
图 5. 三个不同微通道的有效液滴直径随时间变化曲线 
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利用水平集模块分析两相流体运动，对于不运动的液滴，其体积会在微通道流动过程中消耗。并且

水平集模块可能会发生畸变从而导致数值误差[24]，所以本文中通过更精细的网格来解决这个问题。但是

更细的网格会增加计算难度，从而增加计算时间，所以在本文中采取对称结构，以减少节点数量，加快

模拟进度。本文中网格设置见图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Physics controls mesh localization 
图 6. 物理场控制网格局部图 

2.2. 控制方程 

将微通道设计的十字型微流控导入 COMSOL Multiphysics 中。COMSOL 作为一个用于实施有限元方

法分析的数值模拟软件，仿真的计算工具主要为两个控制方程。两相流流体通过微通道的速度在水平集

中是相对较低的，所以我们可以把两相流假设是不可压缩流体，并且流体的重力对流速和液滴形状可以

忽略不计。即 Navier-Stokes 方程数值求解公式为： 
u 0∆ =  

( ) ( Tu uu p u u F
t

ρ ρ µ∂  + ∇ = −∇ +∇ ∇ +∇ + ∂
 

( )1u
t

γ ε
 ∂∅ ∇∅

+ ∇∅ = ∇ ∇∅−∅ −∅ 
∂ ∇∅  

 

其中 u 是流速， ρ 是流体动态密度，p 为流体压力，t 是流体时间， µ 是动态动力粘度系数，F 是流体

的表面张力，∅是水平集函数， γ 和 ε 是数值稳定参数。密度和动态动力粘度系数的计算公式为： 
( )c c dρ ρ ρ ρ+ − ∅ =  

( )c c dµ µ µ µ+ − ∅ =  

其中 cρ ， dρ ， cµ ， dµ 分别表示连续相和分散相的密度和动力粘度。有效液滴直径的计算公式为： 

( )3
32 0.5 Ω

4effd d
π

= ∫ ∅ >  

2.3. 边界条件 

晶格玻尔兹曼模拟的关键问题之一就是边界条件的设置，在本文设计的十字型微流道通道中，主要

涉及两个边界条件：通道的入口和出口、通道内液体流动的速度[25]。本文在通道入口和通道壁面的计算

公式为： 

( ) ( ) ( )1 2, , 2 , i in
in t i in i ini

s

e u
f x t f x t x t

c
δ ω ρ+ ⋅

+ = −  
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( ) ( ) ( )1 2, , 2 , i in
in t i in i ini

s

e u
g x t g x t x t

c
δ ω+ ⋅

+ = − ∅  

其中 1i
e 和 ie 是离散速度的相反数( 1 ii

e e= − )， tδ 是晶格时间步长， inu 表示入口的速度。另外， if
+ 和 ig +

是碰撞之后的分布函数，其计算公式为： 

( ) ( ) ( ) ( )1, , , ,eq
i in i in i in i in i t

f

f x t f x t f x t f x t Fδ
τ

+  = + − +   

( ) ( ) ( ) ( )1, , , ,eq
i in i in i in i in

g

g x t g x t g x t g x t
τ

+  = + −   

因为对流出流边界条件在多相流开流边界处性能较好，所以本文选用在微通道的出口选择对流出流

边界条件，其计算公式为： 

( ) ( ) ( ), , Λ , 1,
, ,

1 Λ
i i t

i t

f j N t f j N t
f j N t

δ
δ

+ − +
+ =

+
 

( ) ( ) ( ), , Λ , 1,
, ,

1 Λ
i i t

i t

g j N t g j N t
g j N t

δ
δ

+ − +
+ =

+
 

其中 ( )Λ ave t t yU t δ δ δ= + ，并且 ( )ave tU t δ+ 是一个典型的垂直于出口边界的速度，其计算公式为： 

( ) ( )1 , 1,
No. 1ave t t

j
U t v j N tδ δ+ = − +

+ ∑  

No. + 1 是 x 方向(N − 1)的层节点数。其微观变量的计算公式为： 

( ) ( ) ( ), , Λ , 1,
, ,

1 Λ
t

t

j N t j N t
j N t

χ χ δ
χ δ

+ − +
+ =

+
 

其中 χ 可表示为流体的密度、压力或阶参数。 

3. 结果讨论 

虽然微流控技术可以短时间内低成本的生成大量的聚合物微球，但是微球的生成还是与很多因素有

关。造成液滴生成过程的影响因素主要是两相流的界面张力及流量、流体动力粘度和两相流速[26]。为了

更方便描述聚合物微球的形成过程，本文主要是利用 COMSOL 软件建立二维模型，通过改变液滴的边界

条件和流体性质，初步探究流速、界面张力以及动力粘度对液滴生成的影响，通过采用无量纲参数描述

流体状态，并成功地生成最佳条件的良好形态液滴。 

3.1. 液滴生成条件 

当分散相和连续相在流动参数、物理性质以及微通道的结构和尺寸不同时，微通道中的聚合物微球

的形成流型也不同。在微流控状态下，当分散相的入口流量为 7 32.31 10 m h−× ，连续相的入口流量为

6 32.31 10 m h−× 时，见图 7 所示，液滴在 0.057 s 到 0.067 s 形成一个完整液滴。本文中流动聚焦形微通道

生成聚合物微球的过程主要是三个阶段：填充、缩颈和分离阶段。在填充阶段(见图 7(a)所示)，分散相从

入口 1 和连续相从入口 2、3 分别同时流入，分散相和连续相在同时进入主通道的汇合处汇聚；此时就进

入了缩颈阶段(见图 7(b)、(c)所示)，分散相和连续相已经流到主通道的中下游，由于界面张力和粘性力的

共同作用，分散相会被连续相持续挤压；最后的分离阶段(见图 7(d)所示)，在此阶段由于分散相和连续相

的相互作用，分散相由于连续相对其产生的夹流聚焦作用，产生一个圆形的聚合物微球。 
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Figure 7. The stage of polymer microsphere formation 
图 7. 聚合物微球形成的阶段 

 
液滴的移动和分裂是 COMSOL 模拟基本的微流控操作，这有助于我们更好地理解微流控的行为，并

为我们 COMSOL 模拟提取重要的参数时间设置[27]。在 COMSOL 仿真中，微流控液滴的特性复杂，仿

真时间长，模拟微流控液滴的操作需要很长时间。本文中微流控的模拟形成见图 7(b)~(d)所示。模拟中显

示液滴在界面张力和粘性力的共同作用下，分散相首先被拉长，在两相混合处被连续相挤压，然后开始

收缩，直到被分离成一个液滴，整个过程大约需要 0.084 s 才能完成。 

3.2. 动力粘度对聚合物微球形成的影响 

通过调节分散相和连续相的流量可以得到我们所需要的聚合物微球的尺寸。此外，通过调节动力粘

度和界面张力可以制备稳定的聚合物微球。但是实际实验和数值模拟还是有一定的差距，导致微球不容

易得到。因此，利用本模拟实验可得知，流体动力粘度决定了粘性应力。流体的动力粘度在一定范围内

与粘性应力是成正比的，且较大的流体动力粘度也会抑制连续相流体和分散相流体界面的不稳定性。聚

合物微球在液滴状态下产生，流动聚焦形微通道主要是分散液的滴落状态、中间射流以及滴状到喷射状

的转变，此时聚合物微球的破裂十分不稳定，微球尺寸大小波动。随着分散相或者连续相的动力粘度增

加，微球的稳定性也都会增强，但是过度增强会使得液滴难以在十字口破碎。因此，在微球的形成过程

中，应提高连续相流量来提供更大的粘性应力。 
在本节中通过改变液滴的动力粘度来研究对微球尺寸的影响。在这部分的模拟中，设置分散相的入

口流量为 7 32.31 10 / m h−× ，连续相的入口流量为 6 32.31 10 / m h−× ，界面张力数值为 22 10 /m N−× 。首先

固定连续相动力粘度为 2  8 10 Pa s−× ⋅ ，将分散相的动力粘度从 3  5 10 Pa s−× ⋅ 增加到 2  2 10 Pa s−× ⋅ 。见图 8
所示，以图 8(a)为参考，图 8(b)增加分散相动力粘度，通过两图结果对比，微球的尺寸减少但频率增加，

且聚合物微球的边界不清晰，说明分散相过大时不利于液滴的保存。比较两种模拟结果可以得出增加分

散相会使得液滴提前生成，但是分散相过度提高会使得液滴黏连，得不到圆形液滴。比较图 8(a)、(b)可
知，增加分散相粘度之后的模拟结果，液滴从被拉长到分离，整个过程延缓到 0.11 s 才完整分离，且分
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散相粘度过大时，液滴黏连无法分离，为后续聚合物微球的储存增加了难度。并且过大的分散相粘度使

得液滴的边界不明显，后续可能会存在液滴破碎的情况。 
然后固定分散相动力粘度为 3  5 10 Pa s−× ⋅ ，将连续相的动力粘度从 2  8 10 Pa s−× ⋅ 增加到 0.15 Pa s⋅ 。

如图 8(c)是将连续相动力粘度增大，与图 8(a)相比，聚合物微球的尺寸明显减小。增加连续相粘度，液滴

完整分离的时间缩短到 0.041 s，根据模拟结果对比可知，增加连续相粘度，液滴尺寸和边界都会得到很

大的改善，增加了聚合物微球的存储保障和性能。 
 

 
Figure 8. Simulation results of the effect of increasing the viscosity of the dispersed phase and the continuous phase on 
droplet size 
图 8. 分别增加分散相和连续相粘度对液滴尺寸的示意模拟结果 

 
这主要是因为若是连续相动力粘度增加，会增大粘性力，也会使得夹流聚焦的过程加速。并且随着

连续相的动力粘度增加，微球的直径会减小，微球的生成频率增加。连续相动力粘度和聚合物微球的

直径成反比，主要是因为毛细不稳定性导致的。所以毛细不稳定性在微流控中也是影响液滴直径和生

成频率的重要因素之一。所以改变连续相的动力粘度是控制聚合物微球大小和生成频率的一种简单有

效的办法。 

3.3. 连续相流量对聚合物微球形成的影响 

分散相和连续相的流量比也是影响聚合物微球生成尺寸和生成频率的重要因素之一。通过利用

COMSOL 软件改变分散相和连续相的流速来研究对液滴尺寸和生成频率的影响。在本节模拟中，固定分

散相的流速，连续相流速从 8 32.31 10 / m h−× 增加到 6 34.62 10 / m h−× 。见图 9(a)~(e)表示聚合物微球尺寸

和生成频率和流量比的关系，图 9(a)设置为标准值，比较增大或减小连续相流量对液滴尺寸和频率的影

响。从模拟结果中可知连续相流量和液滴有效直径在一定范围内成反比，当增加连续相流速时，流量比

减少，聚合物微球的有效直径减小，生成频率增加。在一定范围内，连续相的流速和剪切能力成正比，

与夹流聚焦时间和液滴体积成反比。图中连续相流量过小时，液滴流型不能转变成滴流，当连续相流量

增加到图 9(d) 6 31.16 10 / m h−× 时，液滴有效直径最大，当连续相持续增大到图 9(e) 6 34.62 10 / m h−× 时，
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液滴尺寸会持续减小，甚至到图 9(f)时会消失不见。这是因为聚合物微球形成的过程中受到挤压，流动聚

焦形微通道中会形成非球形的液滴。所以流量比也是影响聚合物微球尺寸和形成频率的重要因素。 
 

 
Figure 9. The schematic simulation results of increasing continuous phase flow on droplet size 
图 9. 连续相流量对液滴尺寸的示意模拟结果 

 

 
Figure 10. The variation of effective droplet diameter with time for different continuous phase flow rates 
图 10. 不同连续相流量的有效液滴直径随时间变化曲线 
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增加连续相流量，虽然可以使液滴分离时间缩短，但是液滴的尺寸缩小将近两倍，并且液滴的体积

损失问题也会很大的影响微球的性能。由图 9 可知，只有图 9(a)、(d)、(e)的连续相流量可以生成聚合物

微球的有效直径，将三个不同流量的聚合物微球结果生成直径随时间变化的曲线，见图 10 所示。当连续

相流量增大时，有效液滴直径减少，液滴生成频率增大，当液滴流量增加到 6 34.62 10 / m h−× 时，液滴的

尺寸是最稳定的，保持在 0.013 mm 左右，但是微球尺寸过小会降低废水处理的效率。而连续相流量为
6 31.16 10 / m h−× 时，液滴尺寸变化较大，且生成频率很慢。综合考虑，当连续相流量为 8 32.31 10 / m h−× 时，

聚合物微球的生成效率最佳。 

3.4. 界面张力对聚合物微球形成的影响 

在本节模拟实验中，通过改变界面张力的数值来研究液滴尺寸以及产生频率的影响因素。此时将分

散相的动力粘度和入口流量分别设置成 3  5 10 Pa s−× ⋅ 和 7 32.31 10 / m h−× ，连续相的动力粘度和入口流量

分别设置成 2  8 10 Pa s−× ⋅ 和 6 32.31 10 / m h−× ，将界面张力数值从 21 10 /m N−× 增加到 11 10 /m N−× 。见图

11(a)~(e)可以看出，界面张力设置在图 11(d) 28 10 /m N−× 时，微球的直径最大，并且界面张力在
22 10 /m N−× 到 24 10 /m N−× 区间微球直径变化较小。聚合物微球尺寸与界面张力在一定范围内成正比，

当界面张力增大时，液滴尺寸也会随之增大，但是随着界面张力逐渐增大，微球的尺寸会稍微有点下降。

这主要是因为界面张力是分散相和连续相之间的相互作用，当分散相和连续相之间的界面张力增加时会

克服粘性力对分散相的剪切作用并倾向向内收缩。所以界面张力增加时流动聚焦的时间也会增加，因此

聚合物微球的有效直径也会增加，聚合物微球的生成频率会降低。从图 11 得知界面张力和聚合物微球的

有效直径成正比，和聚合物微球的生成频率成反比。因此界面张力也是聚焦形微通道液滴尺寸和生成频

率的重要因素之一，我们平时在微流控中可以通过添加表面活性剂来改变界面张力对液滴尺寸的影响。 
 

 
Figure 11. The schematic simulation results of the effect of increased interfacial tension on droplet size 
图 11. 增加界面张力对液滴尺寸的示意模拟结果 
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见图 11(a)~(d)的四个不同界面张力可以生成有效液滴直径，不同界面张力的有效直径随时间的变化

见图 12 所示，随着界面张力增大，液滴的尺寸也会增大。当界面张力设置为 21 10 /m N−× 时，液滴的有效

直径只在 0.08 s 之前出现，在 0.08 s 之后无法生成有效液滴。而界面张力为 22 10 /m N−× 时，液滴的有效

直径在 0.08 s 之后趋于平稳，且生成频率很快。综合考虑当界面张力为 22 10 /m N−× 时，生成聚合物微球

的效果最佳。 
 

 
Figure 12. The variation of effective droplet diameter with time under different interfacial tensions 
图 12. 不同界面张力的有效液滴直径随时间变化曲线 

 
本文中通过 COMSOL Multiphysics 6.2 模拟软件，通过对流动聚焦形微通道使用两相流水平集模块

模拟聚合物微球的生成过程，研究了聚合物微球生成的条件以及动力粘度、分散相和连续相的流速和界

面张力对微球尺寸和形成速度的影响。结果表明：界面张力增加，聚合物微球的尺寸增加并且频率降低；

分散相粘度增加，聚合物微球的尺寸减小但是生成频率增加；连续相粘度增大，聚合物微球的尺寸增大，

微球边界清晰且稳定性增加；连续相流量增加，聚合物微球的尺寸减小但生成频率增加将近 2.1 倍。 
聚合物微球影响因素的总结如下： 
① 流动聚焦形微通道的液滴生成的原理是由于毛细不稳定性和连续相对分散相的夹流聚焦作用，而

液滴生成主要是挤压、滴流和射流三种流型。液滴生成也是填充、缩颈和分离三个阶段。 
② 设置分散相和连续相的流速和界面张力为初始值，固定不变，分别改变分散相和连续相的动力粘

度，可以看到聚合物微球的尺寸增大和减小，微球的生成频率也会随之增加和降低。 
③ 分散相和连续相的流量比也是影响微球尺寸的重要因素。固定动力粘度和界面张力不变，两相的

流量比减少时，微球尺寸变小，频率增大，当两相流量比增大时，微球尺寸变大，频率减少。 
④ 设置动力粘度和两相流速不变，将界面张力增大，此时液滴的尺寸也增加，单频率降低。 

4. 总结与展望 

传统的聚合物微球制备方法不能精确控制微球的大小和尺寸，而微流控方法可以生成大小一样的聚

合物微球。而且传统方法也不能制备出结构复杂多样的微球，利用 COMSOL Mulriphysics 6.2 软件对微流
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控技术进行模拟可以精准的建构出多种结构的聚合物微球。本文模拟中采用水平集法，对双 T 型微通道

液–液两相液滴流动进行了数值模拟。并且根据模拟结果研究了液滴分裂过程和生成有效液滴直径的最

优条件。同时详细总结了微流控技术制备聚合物微球的工艺设计。与此同时，我们还详细介绍了利用

COMSOL 软件对于双向流数值模拟的预测以及制备过程。并且，微流控的技术发展也为其他应用方面提

供了重要基础，而微流控模拟系统的完善和扩展，可以帮助实现更复杂的多相流系统和液滴数值模拟，

微流控的快速发展将为探索相关影响因素和调控规律提供重要指导。在生物医药、食品、护肤品等领域

的应用也可以大批量选择性生成复杂多样的液滴结构、颗粒和胶囊。 
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