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В работе описаны результаты экспериментального исследования генерирования микроэмульсий в микро-
флюидном устройстве собственного производства, оснащенном X-образным смесителем. Представленные 
карты режимов показали значительное влияние концентрации поверхностно-активных веществ на режим 
течения в канале и на размер формируемых капель. Получено универсальное уравнение для расчета крити-
ческих капиллярных чисел, определяющих переход между режимами течения. Проведен предварительный 
анализ силовых факторов, влияющих на процесс формирования капель дисперсной фазы. Выявлены преоб-
ладающие силы, в большей степени определяющие размер формируемых капель. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие медицинских технологий привело  
к созданию эффективных методик диагностирова-
ния и лечения с применением полимерных микро-
сфер, а также систем на их основе [1–3]. Растущая 
потребность в монодисперсных суспензиях мик-
рочастиц обуславливает повышенный интерес  
к методам их получения [4–8]. 

Существующие методы производства монодис-
персных суспензий можно условно разделить на 
традиционные: процесс диспергирования  произ-
водится в емкостном аппарате с перемешивающим 
устройством (эмульсионная, или суспензионная 
полимеризация) — и микрофлюидные: капли 
формируются в результате взаимодействия не-
смешивающихся жидкостей в каналах малых раз-
меров (обычно менее 500 мкм). Традиционные 
методы отличаются простотой используемых ап-
паратов, однако производимые таким методом 
суспензии требуют последующего разделения 
(классификации) частиц по размеру из-за широко-
го дисперсного состава получаемых частиц. Мето-
ды синтеза полимерных микросфер, такие как 
дисперсионная и суспензионная полимеризации, 
не позволяют в процессе одного синтеза задавать 
и контролировать свойства полимерных микро-
сфер. 

Микрофлюидные устройства в последние двад-
цать лет активно используются для производства 
полимерных микрочастиц. Синтез микросфер  
с применением микрофлюидных устройств, МФУ 
(микрофлюидных чипов, МФЧ), позволяет полу-
чать частицы с уникальными воспроизводимыми 
свойствами. В таких устройствах формирование 

капель происходит индивидуально и полностью 
контролируемо за счет геометрии МФУ и режимов 
подачи сред. 

Различают два режима формирования капель  
в микрофлюидных устройствах, приводящие к об-
разованию отдельных капель, — струйный (jetting), 
рис. 1, а, и капающий (dripping), рис. 1, б. 

Струйный режим возникает, когда обе фазы 
подаются с большими расходами. Дисперсная фа-
за вытягивается в виде тонкой струи, на ее конце 
образуется сферическое утолщение, которое затем 
отрывается в виде капли [4]; в результате форми-
руются капли с диаметром меньшим, чем диаметр 
канала (ширина канала для планарной геометрии). 

Капающий режим приводит к формированию 
удлиненных капель (снарядов). Отрыв капель про-
исходит в непосредственной близости от места 
встречи потоков.  

При производстве полимерных микросфер 
предпочтительным является струйный режим 
формирования капель, приводящий к капельному 
режиму течения в канале [9–11]. 

На режим формирования капель влияют такие 
параметры, как скорости потоков, физико-
химические свойства фаз, а также геометрия сме-
сителя [12–15]. Концентрация поверхностно-
активных веществ (ПАВ) также оказывает сущест-
венное влияние на размер формируемых капель 
[16]. 

Целью данной работы является исследование 
механизма формирования капель в Х-образном 
МФУ и построение карт режимов течения двухфаз-
ной смеси в микроканале.  Особое  внимание уде-
лено влиянию концентрации ПАВ в сплошной фазе  
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на режим формирования и размер формируемых 
капель. Описание процесса формирования капель 
выполнено с точки зрения анализа сил, дей-
ствующих на каплю. 

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

1.1. Конструкция и методика изготовления 
МФУ 

Использованное в работе микрофлюидное уст-
ройство собственного производства (рис. 2) состо-
ит из трех частей: латунной основы 1 с каналами, 
стеклянной пластины 2 и клеевой прослойки 3. 
Внешний вид и топология исследованного МФУ 
представлены соответственно  на рис. 2, а и б. Ка-
налы на поверхности пластины изготовлены мето-
дом лазерной абляции. Поперечное сечение глав-
ного канала — квадрат а × а (300 × 300 мкм). Ка-
налы для ввода фаз — прямоугольного сечения 
1000 × 300 мкм (ширина  глубина). Длина глав-
ного канала Lch = 12 мм. Крепление стеклянной 
пластины на латунную подложку осуществлялось 
с помощью безосновного акрилового клея 3М™ 
7952 толщиной 50 мкм.  

С целью гидрофилизации поверхности микро-
каналов микрофлюидного устройства их поверх-
ность искусственным образом покрывают за-
кисями и окислами, имеющими вид буро-красного 
налета. Такой налет называют патиной, образуется 
она в процессе окисления металла. Сам процесс 
образования патины называется патинированием. 

Существует несколько способов искусствен-
ного окисления поверхности латуни с исполь-
зованием различных патинирующих средств. 
Нами был выбран метод с использованием 
насыщенного раствора сульфата меди с добавле-
нием аммиака. Данным раствором в течение 2 мин 
обрабатывали микроканалы, затем его остатки 
удаляли воздухом. После чего микрочип подо-
гревали на плитке до температуры 90 °C. После 
такой обработки смачиваемость поверхности 
латуни водой улучшается, а каналы приобретают 
бурый оттенок. В работе [17] показано, что 
латунные МФУ пригодны для формирования 
микроэмульсий; там же выполнены предва-
рительные экспериментальные исследования по 
подбору вида ПАВ и их концентрации для 
создания устойчивых микроэмульсий. 

 
 
 

 
 

а 

б Рис. 1. Режимы формирования капель 
в микрофлюидном устройстве [4]. 
а) струйный режим, б) капающий 
режим  

Рис. 2. Конструкция микрофлюидного чипа. 
Фотография латунного МФУ — а, топология зоны 
смешения/диспергирования — б и поперечный 
разрез МФУ — в.  
1 — основа (латунь); 2 — крышка (стекло); 3 —
клеевой слой; a = 300 мкм; Lch = 12 мм; Qc, Qd —
расходы растворов сплошной и дисперсной фаз 
соответственно (мл/ч) 
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1.2. Лабораторная установка 
Для построения карты режимов формирования 

капель разработана и изготовлена лабораторная 
установка (рис. 3). Установка включает в себя 
МФУ 1, которое закрепляется на лабораторном 
штативе и выравнивается в горизонтальной плос-
кости с помощью пузырькового уровня. Подача 
сплошной и дисперсной фаз в МФУ осуществля-
ется через подводящие трубки двумя пластиковы-
ми шприцами (2, 2') объемом по 1 мл. Каждый 
шприц устанавливался в программируемом шпри-
цевом насосе 3, 3' (NE-1000, New Era Pump 
Systems Inc.), который позволяет задавать необхо-
димый расход. В зоне смешения фаз 7 происходит 
формирование капель; режимы формирования ка-
пель и течения двухфазной среды определяли по 
фотографиям. Наблюдение за режимом течения 

осуществлялось при помощи оптического микро-
скопа 4 марки МБС-10 c 8-кратным увеличением 
объектива, съемка проводилась через тубус окуля-
ра цифровым фотоаппаратом 5 высокого разреше-
ния Canon 20D со специализированным макрообъ-
ективом Canon EF-S 60 mm. Полученная эмульсия 
собиралась в емкости 6. 

1.3. Реактивы 
В работе использованы следующие среды: вод-

ные растворы додецилсульфата натрия (SLS)  
в качестве сплошной фазы и циклогексан в каче-
стве диспергируемой фазы. Состав и свойства ис-
пользованных растворов приведены в таблице. 
Критическая концентрация мицеллообразования 
(ККМ) для SLS в чистой воде равна 8·10–3 моль/л 
[18]. 

 
 

Пары фаз (сплошная—дисперсная) 
 

№ пары фаз Свойства пар фаз 

Сплошная Дисперсная 
Состав ρ, 

кг/м3 
μ, 

мПа·с 
σ, 

мН/м 
Состав ρ, 

кг/м3 
μ, 

мПа·с 
1 Вода 998 1 50.2  

Циклогексан 779 0.97 2 Вода+SLS (25 ККМ) 1.04 1.72 5.932 
3 Вода+SLS (50 ККМ) 1.04 2.24 2.636 

 

2 

3 

5 4 

1 

7 

6 

2' 

3' 

Рис. 3. Схема лабораторной установки.  
1 — микрофлюидное устройство; 2, 2' — шприцы; 3, 3' — шприцевые 
насосы NE-1000; 4 — микроскоп МБС-10; 5 — фотоаппарат высокого 
разрешения Canon 20D с объективом Canon EF-S 60 mm; 6 — емкость-
сборник 
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Выбор концентрации ПАВ 25 и 50 ККМ об-

условлен влиянием на физико-химические свойст-
ва фаз: увеличение концентрации SLS приводит  
к снижению поверхностного натяжения и росту 
вязкости сплошной фазы; и то, и другое должно 
приводить к ускоренному формированию и отры-
ву капель. С другой стороны, ПАВ, растворенный 
в сплошной фазе, образует адсорбционные слои 
как на поверхности капель, так и на стенках кана-
ла. Адсорбция ПАВ на стенках микроканала также 
приводит к изменению угла смачивания.  

В [19] приведена методика определения кон-
центрации ПАВ, при которой происходит полное 
покрытие поверхностей раздела молекулами ПАВ. 
Для SLS с молекулярной массой М = 288.38 г/моль, 
площадью молекулы SSLS1 = 20 Å2 рассчитаем кон-
центрацию, достаточную для покрытия поверхно-
сти микроканала и поверхности раздела фаз. Об-
щая площадь покрываемой поверхности равна 
сумме поверхностей капель, одновременно нахо-
дящихся в канале, и площади стенок канала: 

2
Total ch ch4 ,d d d dS S N S N d L a               (1)  

где Sch — площадь поверхности микроканала, м2; 
Lch — длина микроканала, м; a — ширина/высота  
микроканала, м; Sd — площадь поверхности капли, 
м2; Nd — число капель, одновременно находящих-
ся в канале; dd — диаметр капель, м. 

Площадь, занимаемая молекулами ПАВ при за-
данной концентрации, рассчитывается по форму-
ле: 

SLS SLS A SLS1 ch ,S C N S V                  (2) 

где CSLS — концентрация ПАВ, г/моль; NA — число 
Авогадро, 6.0221023 1/моль; SSLS1 — площадь, за-
нимаемая одной молекулой SLS, Å2; Vch — объем 
канала, м3. 

Приравнивая эти площади и учитывая, что 
2

ch ch ,V L a можно найти минимальную концен-
трацию SLS: 

Total
SLS 2

A SLS1 ch

.SC
N S L a  

                 (3) 

Расчеты показали, что для пяти одновременно 
находящихся в канале капель диаметром 250 мкм 
[17] при длине канала 12 мм, высоте и ширине ка-
нала 300 × 300 мкм концентрация ПАВ должна быть 
не менее 0.118 × 10–3 моль/л. Эта концентрация зна-
чительно ниже значения ККМ (8 × 10–3 моль/л), по-
этому можно заключить, что в ходе экспериментов 
происходило полное покрытие межфазных по-
верхностей и поверхности стенок канала молеку-
лами ПАВ. 

Плотность растворов определялась пикномет-
рическим методом с относительной погрешностью 
0.5 %; вязкость — ротационным методом (реометр 
Anton Paar mcr 302) с относительной погрешно-
стью 1 %; межфазное натяжение — методом мак-
симального давления в капле (метод Ребиндера)  
с относительной погрешностью измерения 0.6 %. 

2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ  
ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Для построения карты режимов формирования 
капель циклогексана в воде и водных растворах 
ПАВ эксперименты выполняли в следующем по-
рядке: на шприцевых насосах 3, 3' (рис. 3) уста-
навливали расход сплошной и дисперсной фаз; 
запускали насосы и производили фотографирова-
ние процесса формирования капель и режима те-
чения в канале (не менее 5 фотографий, содержа-
щих суммарно не менее 15 капель). После этого 
при фиксированном расходе сплошной фазы уве-
личивали расход дисперсной фазы и повторяли 
фотографирование. Данные операции производи-
лись для всех пар расходов сплошной и дисперс-
ной фаз. В результате экспериментов получены 
фотографии течения в канале, по которым опреде-
лялись режимы формирования капель в зависимо-
сти от расходов фаз (карты режимов течения). 
Карта режимов позволяет определить положение 
границ режимов течения в координатах расходов 
фаз. 

3. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

3.1. Режимы течения в микроканале 
Основным результатом работы стало построе-

ние карт режимов течения в микроканале, которые 
позволяют судить о влиянии физико-химических 
свойств фаз на режим течения, а также силовой 
анализ условий формирования и отрыва капель.  

В результате анализа фотографий было выделено 
два основных режима формирования капель: ка-
пающий (dripping) и струйный (jetting) [4], и соот-
ветствующие им режимы течения двухфазной смеси 
в канале — снарядный и капельный. Переходным 
назван режим, при котором в равном количестве  
на фотографиях наблюдались капли как сфериче-
ской, так и "снарядной" формы (вытянутые). 

Обобщение результатов позволило составить 
карты режимов течения (рис. 4 и 5) для пар фаз 
(сплошная—дисперсная) № 2 и № 3 (см. таблицу) 
соответственно. Для пар растворов № 1 (чистая во-
да—циклогексан) из-за расслоения эмульсии  
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в каналах капельный режим не наблюдался во всем  
исследуемом  диапазоне расходов фаз. Примеры 
фотографий режимов течения в каналах 
приведены в Приложении на рис. П1–П4. 

3.2. Влияние концентрации SLS  
на формируемый режим течения 

Анализ карт режимов показал, что на размер 
формируемых капель влияет концентрация ПАВ. 
При увеличении концентрации SLS от 25 до  
50 ККМ наблюдается расширение зоны капельно-
го режима течения (рис. 6) в область более высо-
ких скоростей дисперсной фазы.  

Существует два механизма влияния концентра-
ции ПАВ на размер формируемых капель, дейст-
вующих одновременно. Первый рассмотрен в ра-
боте [16], согласно которому при добавлении ПАВ 
изменяется смачиваемость материала стенок кана-
ла за счет адсорбции молекул ПАВ на их поверх-
ности. В [16] было показано, что изменение кон-
центрации ПАВ позволяет при тех же скоростях 

сплошной и дисперсной фаз трансформировать 
режим течения из снарядного в капельный за счет 
изменения угла смачивания поверхности. 

Второй механизм заключается в изменении 
межфазного натяжения, возникающего на границе 
раздела жидкость—жидкость, а также вязкости 
сплошной фазы. Для оценки этого влияния карты 
режимов приведены в безразмерный вид (рис. 7). 
Вместо расходов фаз в работе [4] предлагается 
использовать капиллярное число Ca = μU/σ (μ — 
динамическая вязкость, Па·с; U — скорость, м/с;  
σ — межфазное натяжение, Н/м). Авторами [20] 
предложены карты режимов в координатах чисел 

Вебера 
2

c cWe dd U


 
  (ρ — плотность, кг/м3; 

нижний индекс "c"  относит величины к сплошной 
фазе; dd — диаметр капель, м). А в работе [21] 
применены оба безразмерных критерия. Мы оста-
новились на картах режимов в капиллярных чис-
лах, поскольку они учитывают как влияние вязко-
сти, так и межфазного натяжения. 
 

 
 

 

Рис. 4. Карта режимов течения для пар рас-
творов № 2 (табл.). 
Qc, Qd — расходы растворов сплошной 
и дисперсной фаз соответственно (мл/ч) 

Рис. 5. Карта режимов течения для пар раство-
ров № 3 (табл.). 
Qc, Qd — расходы растворов сплошной и дис-
персной фаз соответственно (мл/ч) 

Рис. 6. Сравнение границ снарядного  
и капельного режимов течения для со-
ставов сплошной фазы (табл.) № 2 (а)  
и № 3 (б). 
Qc, Qd — расходы растворов сплошной  
и дисперсной фаз соответственно (мл/ч) 
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Границы режимов течения, построенные в ко-

ординатах капиллярных чисел, представлены  
на рис. 8. Как видно, границы режимов для ис-
пользованных составов сплошной фазы практиче-
ски (с учетом погрешности экспериментов) совпа-
дают, что подтверждает правильность выбора без-
размерных критериев и дает возможность получе-
ния обобщенного уравнения для расчета положе-
ния границы режимов в капиллярных числах. 

В исследованном диапазоне капиллярных чисел 
в качестве аппроксимирующей зависимости вы-
брано уравнение прямой. Метод наименьших 
квадратов позволил получить для изученной гео-
метрии микродиспергатора аппроксимационную 
зависимость для границы режимов (капельного  
и снарядного)  со следующими параметрами: 

c.cr dCa 25.205Ca 0.0012                (4) 

при R2 = 0.9654. 
Данная зависимость позволяет определить кри-

тическое капиллярное число Cac.cr, рассчитанное 

по сплошной фазе  в зависимости от капиллярного 
числа дисперсной фазы Cad, что упростит на-
стройку микрофлюидных устройств подобной 
геометрии за счет предварительного расчета гра-
ницы режимов. 

3.3. Механизм формирования капель 
В общем случае можно выделить 6 силовых 

факторов, действующих на межфазную поверх-
ность при росте и отрыве капли: 

1) cтатическое давление в сплошной фазе; 
2) cтатическое давление в дисперсной фазе, 

включая давление Лапласа; 
3) cилы поверхностного натяжения, препят-

ствующие отрыву капли по шейке-перемычке от 
материнской струи; 

4) динамическое давление сплошной фазы  
на поверхность капли; 

5) динамическое давление дисперсной фазы  
на поверхность капли; 

6) сдвиговые (касательные)  напряжения. 

 

 

Сас Сас 

Саd Саd 

а б 

Рис. 7. Карты режимов течения в координатах капиллярных чисел Сас (стационарная фаза) и Саd (дисперс-
ная фаза) для пар растворов № 2 (табл.) (а) и № 3 (табл.) (б) 

Рис. 8. Границы режимов течения 
в координатах капиллярных чисел Сас 
(стационарная фаза) и Саd (дисперсная 
фаза)  для пар растворов № 2 (табл.) (а) 
и № 3 (табл.) (б). 
Аппроксимирующая прямая 

c.cr dCa 25.205Ca 0.0012   
изображена точечной линией 

Сас 

Саd 
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Для точного расчета этих усилий требуется 

знать точную форму капли в каждый момент вре-
мени, а также поля скоростей и давлений в сплош-
ной и дисперсной фазах. На данном этапе пред-
ставляется возможным произвести оценочный 
расчет, который покажет степень влияния отдель-
ных факторов. Для анализа влияния различных 
силовых факторов на процесс формирования ка-
пель нами были приняты следующие допущения. 

1. Процесс формирования капель происходит 
сравнительно медленно, в связи с чем инер-
ционной составляющей можно пренебречь. 

2. Влияние углов смачивания материала стенок 
канала не учитывалось, т.к. контакт дисперсной 
фазы со стенками отсутствовал. 

3. Для упрощения описания сил сопротивления 
форма капли принималась осесимметричной  
и почти сферической на всех стадиях форми-
рования. 

Существуют два подхода к описанию сил, дей-
ствующих со стороны сплошной фазы на форми-
рующуюся каплю. Первый, наиболее точный, за-
ключается в интегрировании нормальных и каса-
тельных напряжений на поверхности капли. При 

таком описании действующих сил необходимо 
точно знать поля скоростей и давлений, а также 
форму капли в каждый момент времени. Второй, 
приближенный, базируется на использовании ин-
тегральных зависимостей для расчета сил, таких 
как сила сопротивления, возникающая при обте-
кании капель [22], и др. 

Сила, обусловленная градиентом давления  
в сплошной фазе, способствует отрыву капли 
вследствие разности давлений до и после капли 
(P2 – P1) (рис. 9) и может быть приближенно (в 
предположении о сферичной форме капли) оцене-
на по следующей формуле: 

3
2 1 ,

6
d

p d
d

dP PpF V
x d





  
                     

(5) 

где P1, P2 — давление в сплошной фазе до и после 
капли соответственно, Па; dd — диаметр капли, м. 

Сдвиговые (касательные) напряжения  Fτ  воз-
никают по всей поверхности капли.  Как  было 
отмечено ранее, точный расчет касательных на-
пряжений требует знания полей скоростей  
в сплошной и дисперсной фазах. Однако, согласно  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P1 

P2 

P1 

Fσ 

Pdin.c 
 

Pdin.c 

Pdin.d 

P2<P1 

Fτ 

Fτ 
 

FΔp 

Рис. 9. Схема сил, действующих на каплю. 
Fσ — сила межфазного натяжения; Pdin.c, Pdin.d  —  динамические давления со стороны 
сплошной и дисперсной фаз; P1, P2 — давление в сплошной фазе до и после капли со-
ответственно; r

din.cF  — радиальные силы; Fτ  — сдвиговые усилия; FΔp — сила, об-
условленная градиентом давления 
 

r
din.cF

r
din.cF  
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численному моделированию [23], существует уз-
кая зона на поверхности капли, которая подверже-
на воздействию сдвиговых нагрузок сильнее дру-
гих, а именно в наиболее узком участке кольцево-
го зазора между стенкой и поверхностью капли 
(рис. 10). Кроме того, именно в этой зоне проек-
ция элементарных сил вязкого трения на ось мик-
роканала имеет направляющие косинусы, близкие 
к единице.  

Из результатов численного моделирования [23], 
профиль скорости  капли в зазоре между каплей  
и стенкой канала имеет вид, показанный на 
рис. 10. Точный профиль скорости можно опреде-
лить путем интегрирования уравнения Навье— 
Стокса, что описано в статье [24] для пузыря, 
движущегося в микроканале после отрыва, а для 
нашего случая более подробно будет описано  
в следующей работе. 

Сдвиговые усилия определяются по следую-
щему выражению: 

c d .uF A
r  

 


                        (6) 

При расчете сдвиговых усилий стоит отметить, 
что максимальные напряжения возникают в зазоре 
между каплей и стенкой канала. Кроме того, гори-
зонтальная проекция сдвиговых усилий снижается 
от максимального сечения капли к ее передней 
части. Точный расчет сдвиговых усилий предпо-
лагает интегрирование касательных напряжений 
по всей поверхности капли. 

Силы, вызванные динамическим давлением 
сплошной и дисперсной фаз, оценим по следую-
щим формулам: 

2
c

din.c c c ,
2

UF A                            (7) 

2
d

din.d d d ,
2

UF A                             (8) 

где Ас, Ad  — площади поперечного сечения кана-
лов для ввода сплошной и дисперсной фаз соот-
ветственно, м2; ρс, ρd  — плотности сплошной  
и  дисперсной фаз, кг/м3; Uс, Ud — скорости 
сплошной и дисперсной фаз, м/с. 

Силы межфазного натяжения возникают на гра-
нице раздела сплошной и дисперсной фаз и стре-
мятся вернуть капле сферическую форму, препят-
ствуя ее удлинению. В первом приближении их 
можно рассчитать по формуле 

,dF d                                   (9) 

где σ — коэффициент межфазного натяжения, 
Н/м; dd — диаметр капли. 

Суммарная сила, действующая на каплю, равна 
сумме всех описанных сил: 

din.c din.d .pF F F F F F                   (10) 

С учетом оценок величины сил (рис. 11) уравне-
ние (10) примет вид: 

dc/2 

dc 

2Uδc 

Uδd 

Uс
+Ud 

 
δ 2δ/3 

Рис. 10. К расчету сдвиговых усилий на поверхности капли  
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.pF F F F                            (11) 

Указанные в уравнении (11) силы имеют один 
порядок величины, а значит, имеют существенное 
влияние на процесс формирование капель 
(рис. 11). 

На основании уравнения (11) нами построен 
алгоритм поиска максимального устойчивого диа-
метра капли. Известно, что знак суммарной силы 
показывает ее направление, а значит, и направле-
ние ускорения капли. Для каждой пары расходов 
фаз существует такой диаметр капли, при котором 
суммарная сила равна нулю. Очевидно также, что 
рост диаметра капли приводит к увеличению сил, 
способствующих ее отрыву. При дальнейшем рос-
те объема капли вследствие подачи дисперсной 
фазы суммарная сила станет положительной, что 
приведет к положительному ускорению капли и ее 
отрыву через некоторое время. Однако после дос-
тижения каплей максимального устойчивого раз-
мера она не перестает расти до момента отрыва,  
т.е. размер отрывающейся капли несколько боль-
ше размера капли с нулевым балансом сил.  

Наличие пленки сплошной фазы между каплей 
и стенкой канала, а также рост капли при ее отры-
ве делают необходимым определение некоторого 
критического диаметра, при котором режим тече-
ния трансформируется из капельного в снарядный. 

Критический диаметр 
Для построения карты режимов важно выбрать 

критерий, по которому можно определить переход 
от капельного к снарядному режиму течения. По-
скольку при сравнительно малых значениях ка-
пиллярных чисел (Ca < 0.01) толщина жидкостной 
пленки, рассчитанной по уравнению Aussillous P. 
и Quéré D.  [25], не превышает 2 мкм, будем счи-
тать, что максимальный размер сферической кап-
ли в канале равен ширине этого канала. 

Критическим диаметром будем считать диа-
метр сферической капли, при котором для фикси-
рованных расходов сплошной и дисперсной фаз Qc  
и Qd объем сформировавшейся после отрыва кап-
ли будет равен максимальному объему сферы, 
вписанной в поперечное сечение канала.  

За время отрыва капли (время, проходящее ме-
жду достижением максимального устойчивого 
диаметра капли и пережатием шейки капли, т.е. 
между началом процесса отрыва и его окончани-
ем), ее объем успевает вырасти на величину ΔV 

d col ,V Q t    

где tcol — время схлопывания шейки капли, или 
время отрыва, с. 

Тогда суммарный объем капли после роста  
и отрыва будет равен: 

grow ,dV V V    

где Vgrow — объем капли, при котором начинается 
ее отрыв: 

3
crit

grow .
6
dV 

  

Время отрыва может быть определено экспе-
риментально при помощи подсчета числа сформи-
рованных капель за единицу времени или высоко-
скоростной съемки. Авторы [26] предлагают сле-
дующую простую зависимость: 

3
crit

col
c

.dt
Q

  

Авторы [27] подтверждают высокую сходи-
мость данной зависимости с полученными ими 
экспериментальными данными. 

Максимальный объем сферической капли, каса-
ющейся стенок канала сечением a × a, будет равен: 

F
din.c

 

F
τ
 

F
σ
 

F
Δp

 

F,  ×10
6
 Н 

2 

1 

0 
F

din.d
 

Рис. 11. Соотношение сил, участвующих 
в формировании капель при расходе 
сплошной фазы Qc = 10 мл/ч, дисперсной 
Qd = 1 мл/ч, диаметре капли 260 мкм для 
состава сплошной фазы № 3 (табл.) 
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3

max 6
aV 

 . 

Тогда при диаметре капли, равном критическо-
му, будет выполнено следующее выражение: 

3 3 3
crit crit

max grow d
c

.
6 6
d d aV V V Q

Q
 

       

Выразим из полученного выражения диаметр 
капли, тогда dcrit будет равен 

1/3

3

crit
d

c

.6
ad Q
Q





 
 
 
  
                  

(12) 

Как видно из выражения (12), критический 
диаметр зависит от соотношения расходов фаз и 
размера канала. Данная зависимость может быть 
скорректирована для смесителей других геомет-
рий за счет введения поправочного коэффициента, 
учитывающего направление и угол между вектором 
скорости подаваемых фаз и осью микроканала. 

Результаты теоретического анализа 
Исходными данными в модели, описываемой 

уравнением (11), являются свойства и расходы 
фаз,  а также ширина и глубина канала. Первич-
ным  результатом модели является диаметр ка-
пель, формируемых при различных  соотношениях 
расходов фаз. После обработки полученных зна-
чений для каждого расхода сплошной фазы опре-
делен расход дисперсной фазы, при котором ка-
пельный режим течения меняется на снарядный 
при  достижении  критического  диаметра   капель. 

В результате получены карты режимов для соста-
вов сплошной фазы № 2 (25 ККМ SLS) и № 3 
(50 ККМ SLS) (табл.), рис. 12. 

Из рис. 12 видно, что граница режимов для со-
става сплошной фазы № 2 находится выше, чем 
для состава № 3, а площадь, занимаемая капель-
ным режимом течения, в рассмотренном диапазо-
не расходов фаз, меньше. Анализируя уравнения 
(5), (6), (9) и (11), можно заключить, что снижение 
межфазного натяжения за счет увеличения кон-
центрации ПАВ приводит к снижению межфазных 
сил, препятствующих отрыву. Кроме того, с рос-
том концентрации ПАВ растет вязкость сплошной 
фазы, а значит, и величина касательных напряже-
ний. Совокупность этих явлений и приводит к 
смещению границы режимов в область более низ-
ких расходов сплошной фазы. 

Сравнение результатов расчета и эксперимен-
тальных данных показало расхождение границ 
режимов течения, однако качественный характер 
зависимостей совпадает с полученными результа-
тами экспериментов: рост расхода сплошной фазы 
при увеличении расхода дисперсной фазы, а также 
смещение границы режимов в область бóльших 
расходов фаз для состава № 2 (25 ККМ SLS). 

Разработанная в данной статье модель, осно-
ванная на втором законе Ньютона и приближен-
ной оценке силовых факторов, действующих  
на отрывающуюся каплю, показала удовлетвори-
тельные результаты для описания границы режи-
мов течения. В следующей работе будет подробно 
рассмотрен силовой баланс формирующихся ка-
пель, а также детальный анализ полей скоростей  
в зазоре между каплей и стенкой канала, основан-
ный на решении уравнения Навье—Стокса. Кроме 
того, планируется расширение экспериментальных 
данных для уточнения положения границ режимов  
течения, в том числе с применением выпускаемых 
серийно микрофлюидных чипов. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 12. Сравнение границ режимов тече-
ния, полученных в результате экспери-
мента (a, b) и по уравнениям (5)–(10) (c, 
d), для составов № 2 (a, c) и № 3 (b, 
d)(табл.) 
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ВЫВОДЫ 

В результате экспериментального исследования 
режимов течения, формируемых в микрофлюид-
ных устройствах, можно сделать следующие вы-
воды. 

1. Концентрация ПАВ влияет на положение 
границ режимов течения. Добавление SLS сни-
жает межфазное натяжение, тем самым способ-
ствует раннему отрыву капель и переходу от 
снарядного режима течения к капельному.  

2. Получено уравнение для расчета границы 
снарядного и капельного режимов течения в ка-
пиллярных числах. 

3. На основе силового анализа формирования 
капель, основанного на втором законе Ньютона, 
выявлены наиболее значимые силовые факторы, 
влияющие на формирование и отрыв капель. 
Среди исследованных воздействий на дисперсную 

фазу наибольшую роль играют силы поверх-
ностного натяжения (о чем свидетельствуют ма-
лые капиллярные числа Ca), касательные 
напряжения, возникающие в кольцевом зазоре 
между каплей и стенкой канала, а также градиент 
давления по длине капли. 

4. Полученные в результате моделирования 
карты режимов качественно подтвердили данные, 
найденные экспериментально: увеличение 
концентрации ПАВ приводит к расширению 
области капельного режима течения в область 
низких расходов сплошной фазы. 

5. Упрощенное математическое описание 
процесса формирования капель позволяет оценить 
влияние тех или иных факторов, установить их 
роль в этом процессе, а значит, поможет управлять 
процессом получения микроэмульсий. 

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта № 18-03-00206-а. 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 
Фотографии режимов течения в канале 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. П1. Снарядный режим. 
Qc = 2 мл/ч, Qd = 0.1 мл/ч, система раство-
ров № 2 (табл.) 
 

Рис. П2. Переходной режим. 
Qc = 5 мл/ч, Qd = 0.4 мл/ч, система раство-
ров № 3 (табл.) 
 

Рис. П3. Капельный режим. 
Qc = 4 мл/ч, Qd = 0.1 мл/ч, система раство-
ров № 3 (табл.) 
 

Рис. П4. Капельный режим. 
Qc = 10 мл/ч, Qd = 0.3 мл/ч, система рас-
творов № 2 (табл.) 
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ON  THE  DROPLET  FORMATION  PROCESS  
IN  AN  X-SHAPED  MICROFLUIDIC  DEVICE 

 
S. D. Svetlov, R. S. Abiev, Y. P. Prokof'eva, A. V. Anufriev  

 
Saint Petersburg State Institute of Technology, Saint Petersburg, Russia 

 
 

The paper describes the results of an experimental study of the generation of microemulsions in a microflui-
dic device of own production equipped with an X-shaped mixer. The presented pattern diagrams showed a sig-
nificant effect of the surfactant concentration on the flow regime in the channel and on the size of droplets 
formed. A universal equation is obtained for calculating critical capillary numbers that determine the transition 
between flow regimes. A preliminary analysis of force factors affecting the process of formation of droplets in a 
dispersion phase is carried out. It is revealed that the tangential stresses in the gap between the channel wall and 
the droplet, the pressure gradient along the droplet, and the interfacial tension forces have one order of magni-
tude and to a greater extent determine size of formed droplets. On the basis of force analysis, the diameter of 
droplets formed the under specified conditions was calculated, and calculation maps of flow regimes qualitative-
ly confirming the data of the experimental study were developed. 
 
 
Keywords: microfluidics, microsphere emulsification, droplet formation, microfluidic device 
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