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微流控技术是生成液态金属液滴，可以实现生成的液滴尺寸可控、单分散性好和生成通量高的需求。本文首

先定义液态金属液滴的生成模式，借助Micro-PIV拍摄的流场特性，讨论了不同模式下的主导作用力。对各模式

之间的转变条件进行了分析，并使用无量纲参数建立相图。考虑到粘度比的影响，建立了液滴生成体积的预测公

式。

微通道由PDMS浇筑固化后打孔、键合制作而成。通道宽度和高度均为200μm。

实验所用微通道结构如图所示。实验中采用的离散相为EGaIn(质量分数75%的Ga，质

量分数25%In)，连续相为四种不同浓度的甘油水溶液。连续相在交汇处上下两侧以Qc 

/2的流量同时剪切分散相生成液滴。此外，连续相的流场是用Micro-PIV系统获得的，

我们通过Micro-PIV获得的流场与使用高速相机拍摄得到的液滴生成图像进行匹配，确

定液滴的最小颈部宽度。

(d) 挤压模式 (e) 滴流模式通过通过调节两相流体的流速，在方形截面微通道内观察到两种不同的

液态金属液滴的生成模式：挤压和滴流。通过连续相的速度场和剪切应力分

布更加直观地展示生成过程的界面受力，可以发现，挤压模式下液滴生成的

不同阶段中，挤压和剪切起到的作用是变化的；滴流模式下粘性剪切力在生

成过程中一直起到重要作用。
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通过Micro-PIV发现剪切力在不同生成模式下伴随着时间和空间上的变化，而剪切力在滴流中起着更重

要的作用。同时揭示了在生成过程中形成间隙的关键条件，分析了间隙宽度的时间演变，发现初始间隙宽度的

临界值随着毛细数的增加而减少，同时粘度比对临界值没有影响。此外，利用无量纲参数Wed，Cac和 Rec建立

了生成模式的相图，证明了挤压力和剪切力在间隙的形成中都有重要作用。最后提出液态金属液滴的体积预测

公式，所揭示的破裂动态有助于理解极端条件下的物理机制。

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

 λ=0.0055

 λ=0.012

 λ=0.022

     Model

Vmodel/hw2

V
/h

w
2

(f)

+15%

-15%

此外，通过考虑连续相粘度的影

响，提出了一个液滴体积的理论预测

公式，表示为

V/(hw2) = 0.2λ-0.19Ca-0.2(1+1.79λ0.065q)，

对于不同的液体体系，实验数据和理

论预测之间吻合良好。


