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摘要  流动聚焦(flow focusing)是一种毛细流动现象, 1998 年被正式提出. 其原理为从毛细管流出

的流体由另一种高速运动的流体驱动, 经小孔聚焦后形成稳定的锥形, 在锥的顶端产生一股微射

流穿过小孔, 射流因不稳定性破碎成单分散性的微滴. 该技术稳定、易操作、没有苛刻的环境条

件, 可以制备微米量级甚至数百纳米量级的液滴、气泡、颗粒和胶囊等微粒子, 在科技领域和工

程实际中都有重要的应用价值. 本文回顾了流动聚焦技术的研究进展, 包括实验、理论和数值模

拟, 并对其应用进行了简要评述, 最后对流动聚焦的发展趋势做出展望. 
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微纳米量级的液滴、气泡、颗粒和胶囊等微粒子

在科技领域和工程实际中具有重要的应用价值 , 其

制备方法受到越来越多的关注 . 除了常规的物理化

学方法外, 一些新型的方法正在兴起, 特别是毛细流

动(capillary flows)尤为突出[1], 它能够平稳地将不同

流体射流的界面拉伸到微米量级或更小 , 射流因不

稳定性破碎成单分散性的微粒子 . 流动聚焦 (flow 

focusing)便是一种毛细流动现象.  

自从 Gañán-Calvo[2]在 1998 年报道流动聚焦以来, 

经过 10 多年的研究, 人们对流动聚焦已经有了一定

的认识. 该方法可描述为: 从毛细管流出的流体由另

一种高速流动的流体驱动 , 经小孔聚焦后在管口形

成稳定的锥形, 在锥的顶端形成一股微射流, 该射流

在小孔外一定距离处破碎成单分散性的微滴 . 在这

种流动中 , 射流中的黏性剪切力要比同类的制备微

液滴的机械方法(如直接的压力驱动射流)小得多, 而

且 无 需 其 他 的 附 加 作 用 力 ( 如 经 典 的 电 雾 化

(electrospray)依赖于电场力作用 ), 因此这种技术更

有利于制备多种物质材料的微粒子 , 特别在分子生

物学、生物化学、药理学等领域更能发挥作用.  

流动聚焦技术正受到越来越多的关注 , 相关的

实验、理论和数值模拟研究也相继开展. 在相关文献

中, 国外 Gañán-Calvo 课题组的研究工作最为突出, 

国内本课题组也进行了相关的实验和理论研究 . 本

文着重回顾流动聚焦的研究进展 , 并对其应用进行

简要评述. 由于该技术比较新颖, 许多内在的规律和

机理有待揭示 , 本文将对流动聚焦的发展趋势做出

展望.  

1  流动聚焦的实验研究 

流动聚焦已经发展成为制备微粒子的最先进方

法之一. 近年来利用流动聚焦原理衍生了多种技术, 

包括流动聚焦装置用于不同的流体组合(如内-外流

体组合分别为液-气、气-液、液-液等)、复合毛细管

结构的流动聚焦、流动聚焦与微流体力学、电流体力

学相结合等. 下面逐一回顾和介绍.  

1.1  液-气流动聚焦 

液-气流动聚焦是最早提出的流动聚焦 [2], 其装

置如图 1(a)所示. 装置形状如同一个压力容器, 压力

源于外部气体 1, 内部液体 2 从伸入到容器内的毛细

管流出, 管口正对容器内壁上的一个小孔, 于是外部  
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图 1  液-气流动聚焦 
(a) 装置示意图[3]: 1, 气体; 2, 液体; 3, 锥形; (b) 典型的锥-射流结构[4] 

气体 1 使内部液体 2 在毛细管口形成锥形 3, 锥形 3

顶端发出液体微射流从小孔流出. 典型的锥-射流结

构如图 1(b)所示, 射流在周围气流的作用下能够破碎

成分散性的直径数微米到数百微米的液滴 , 一定条

件下制备速度可以达到每秒几百万个. 

Gañán-Calvo[2]最早描述了流动聚焦的实验现象. 

在流动聚焦中, 一个毛细管正对一个平板上的小孔, 

液体从毛细管口流出 , 受到经小孔流动的气体作用

向小孔拉伸 . 当施加的气体压力差pg 克服液-气界

面的表面张力, 便在小孔入口附近形成锥形. 一旦从

毛细管提供的液体流量 Ql 能够使锥形稳定, 一个直

径为 dj 的稳定的细液体射流便可从锥形的顶端平稳

地产生, 射流的长度取决于实验参数的取值, 如液体

流量 Ql 越大射流越长, 不同的气体压力差pg 下射流

的长度也不同. 射流破碎形成液滴的生产率与pg 密

切相关, pg越大, 液体射流的速度越快, 液滴的生产

率越高. 液滴的粒径分布取决于韦伯数(We)的大小, 

定义为 We=gUg
2dj/≈2pgdj/, 其中g 和 Ug 为气体

的密度和速度, 为表面张力系数. 当 We 较小时粒径

呈单分散性 , 而当 We 较大时为多分散性 . 此外 , 

Gañán-Calvo 推导了小孔出口处的射流直径 dj 的表达

式[2]:  
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(1)式表明小孔出口处的射流直径 dj 只与气体压力差

pg、液体流量 Ql 以及液体的密度l 有关, 而与结构

参数(包括毛细管内径 Di 和外径 Do、小孔直径 Dh、毛

细管口离小孔的距离 H、小孔所在底面的厚度 D 等)、

液体和气体的黏性以及液-气之间的表面张力系数无

关. 此后, Rosell-Llompart 和 Gañán-Calvo[5]对液体射

流的直径表达式(1)进行了修正, 表述为 
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(2)式比(1)式多出了一项表面张力的影响, 该结果与

Gañán-Calvo[2]的实验数据比较吻合. Herrada 等人[6]

分析了(1)式中被忽略的因素(表面张力、液体黏性和

小孔直径)的影响 , 并给出了相应的二阶修正 , 结果

表明一阶的直径表达式(1)以及修正后的结果都能够

很好地与实验数据吻合.  

Gañán-Calvo 和 Barrero[4]进一步研究了流动聚焦

实验 , 发现气体的动量和液体的动量之比非常接近

于 1, 也就是gUg
2/2≈lUl

2/2, 其中 Ul 为液体的速度. 

在一定的气体压力差pg 和液体流量 Ql 下, 能够形成

稳定的锥-射流模式 , 如图  1(b)所示 . 由于射流的直

径远小于小孔的直径 , 因此射流不会与小孔的壁面

接触. Rosell-Llompart 和 Gañán-Calvo[5]根据气体和液

体的相互作用将流动聚焦分为两类: 当 1<We<20 时

(该文献中定义 We=gUg
2dj/2, 注意此处 We 是文献[4]

中定义的 1/2), 液体射流主要是轴对称的毛细扰动引

起的破碎(为 Rayleigh 不稳定性), 称为“毛细流动聚

焦”(capillary flow focusing, CFF); 当 We 超过 20, 非

轴对称扰动的增长率将超过轴对称的毛细扰动 , 此

时形成的射流缠绕着向下游运动, 称为“湍动流动聚

焦”(turbulent flow focusing, TFF). 在 TFF 开始的“转

换”区域(20<We<50), 能够观察到非轴对称的缠绕射

流, 随着 We 增加, 液体射流偏离中心轴的距离增大, 

射流与气流的相互作用加强 , 使射流拉伸成细长的

丝并破碎成液滴. 当 We>>50 时射流的破碎变得更加
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湍动. Si 等人[7]得到了流动聚焦中的 6 种流动模式及

其工作区域, 如图 2 所示. 6 种模式是: 锥振动模式 I、

锥粘连模式 II、螺旋射流模式 III、共存射流模式 IV、

轴对称射流模式 V 和滴模式 VI, 其中锥振动模式和

锥粘连模式主要与锥形的不稳定性有关, 其他 4 种模

式与射流的不稳定性有关. 射流不稳定性中, 滴模式

与绝对不稳定性有关 , 轴对称射流模式和螺旋射流

模式分别是由轴对称扰动和非轴对称扰动引起的 , 

而共存射流模式是轴对称和非轴对称扰动共同作用

的结果. Vega 等人[8]也详细地分析了流动聚焦的流动

模式, 从不稳定性角度将模式分为稳定射流模式、局

部不稳定模式和全局不稳定模式.  

1.2  气-液流动聚焦 

气-液流动聚焦的装置与图 1(a)相同, 其流动结

构是内部为气体, 外部为液体. 在一定的液体流量 Ql

和气体流量 Qg 下, 在毛细管口能够形成一个稳定的

锥形气泡 , 在气泡顶端发出的微气流很快破碎成均

匀的小气泡并在外部液体的作用下向下游运动 , 如

图 3 所示. 气-液流动聚焦制备的小气泡直径在数十

微米量级, 大小非常均匀. Gañán-Calvo 和 Gordillo[9]

分析了小孔处气流的直径 dj 以及形成的小气泡的直径 

db, 并得到了与实验一致的解析表达式. Gañán-Calvo[10] 

给出了 db 的更加简化的经验公式为 db/Dh=1.1(Qg/Ql)
0.4. 

1.3  液-液流动聚焦 

液-液流动聚焦的装置与图  1(a)相同, 其流动结 

构是内部和外部均为液体. Gañán-Calvo 和 Riesco- 

Chueca[11]使用蒸馏水作为 1(黏性1, 流量为 Q1)、硅

树脂油作为  2(黏性2, 流量为 Q2)进行了多组实验 , 

得到了不同的实验现象, 如图 4 所示. 当其他条件不

变时将内部液体的流量从较大的值逐渐减小 , 能够

观察到射流模式向滴模式的转换 , 而反过来也能够

观察到滴模式向射流模式的转换 , 只是存在滞后效

应, 也就是后者转换的临界流量要大于前者. 滞后效

应也与锥形的大小有关 , 也就是与毛细管的直径和

小孔的直径有关. 另外, 液体黏性越大, 相应的滞后

效应越强. 当液体黏性较高时, 细长的脉动射流容易

填充成大的液滴 , 也有一些液滴因周围液体的阻力

作用而回缩, 如图 4(a)所示. 

1.4  复合流动聚焦 

复合流动聚焦(co-flow focusing)是将图 1(a)中的

毛细管改成直径不同的两个或多个毛细管套接在一

起. 图 5(a)是两个毛细管套接的复合流动聚焦的装置

示意图[3], 内部液体 2 由两种不相溶的液体组成, 外

部气体 1 使内部液体 2 在毛细管口形成复合锥形 3, 

复合锥形 3 顶端发出的同轴液体微射流从小孔流出, 

于是可以制备可控制的单核或多核的微胶囊. Gañán- 

Calvo[2]用硅树脂油围绕黑墨水得到了微尺度的复合 

射流, 如图 5(b)所示. 当不断改变两种液体的流量比, 

能够改变复合射流破碎后形成的微胶囊的外壳厚度

以及内部液体核的数目和大小. Gañán-Calvo 等人[12] 

进行了多种物质的同轴流动聚焦实验 , 观测了复合 

 

图 2  流动聚焦中的流动模式及区域[7] 

(a) 流动区域图: 几何尺寸为 Di=700 m, Do=900 m, Dh=320 m, H=820 m, D=900 m; (b) 锥振动模式: pg=5 kPa, Ql=10 mL/h; (c) 锥粘连模

式: pg=1 kPa, Ql=40 mL/h; (d) 螺旋射流模式: pg=20 kPa, Ql=40 mL/h; (e) 共存射流模式: pg=10 kPa, Ql=40 mL/h; (f) 轴对称射流模式: pg= 

3 kPa, Ql=40 mL/h; (g) 滴模式: pg=1.1 kPa, Ql=40 mL/h 
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图 3  气-液流动聚焦[9] 

(a) 气泡-射流结构; (b) 小孔外的均匀气泡流; (c) 小孔处射流及气泡

的示意图 

锥形的形状, 如图 5(c)所示, 并制备了直径在亚微米

量级的微颗粒. Gañán-Calvo 等人[13]报道了图 5(a)中 

内部 2 的核为气体、壳为液体, 外部 1 为气体的流动

结构, 于是在制备微胶囊、空心小球或者多层结构的

颗粒方面有更多的选择. 

1.5  电流动聚焦 

电流动聚焦(electro-flow focusing, EFF)是一种将

流动聚焦与电流体力学相结合使液体雾化的方法 . 

Gañán-Calvo 等人[14]比较了流动聚焦和经典的电雾化

(如图  6(a)所示), 指出尽管提供的能量不同, 流动聚 

焦和电雾化在微射流的形成、稳定性和破碎方面具有

相似的物理机理 . 他们将电场作用在流动聚焦装置 

 

图 4  液-液流动聚焦中射流模式和滴模式的转换[11] 

1=0.001 Pa s, Q1=1.82 mL/min, 从上到下 Q2=10, 5, 2 mL/min. (a) 2= 

0.01 Pa s; (b) 2=0.02 Pa s 

的毛细管与小孔所在平板之间 , 于是在液体表面产

生电荷, 而气流对电荷也有驱动作用. 在电场力和气

流的剪切力共同作用下 , 制备的液滴比单独的任何

一种技术得到的液滴都要小, 而且雾化更稳定, 可应

用的参数范围更广 . 他们还推导了射流直径的表达

式 , 定量地得到了电流动聚焦与单独的流动聚焦和

电雾化的粒径之比. Gañán-Calvo[15]进一步通过理论

分析得到了小孔出口射流直径的表达式.  

1.6  流动模糊 

Gañán-Calvo[16]利用图 1(a)的液-气流动聚焦结构, 

 

图 5  复合流动聚焦 
(a) 装置示意图[3]: 1, 气体; 2, 液体; 3, 锥形; (b) 复合射流[2]; (c) 复合锥形[12] 
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将毛细管口改成与中心轴有角度的尖角, 毛细管的

内径和小孔直径都为 D, 通过减小毛细管口与小孔

入口之间的距离 H, 能够得到与液-气流动聚焦完全

不同的实验现象 , 称之为“流动模糊”(flow blurring, 

FB)或者“回流混合”(backflow mixing)(如图 7(a)和(b)

所示). 当不大于 60°时, 实验结果几乎不受的影响. 

当 H/D>0.25 时, 流动结构与液-气流动聚焦一样, 能

够形成稳定的锥形和液体射流, 如图 7(c)所示. 一旦

H/D<0.25, 气流几乎变成径向流动, 与液体的流动方

向垂直 , 于是在毛细管口和小孔之间一部分气体流

向毛细管内, 与流动的液体剧烈混合, 导致毛细管口

的液体分叉, 形成模糊的羽毛状液体细丝, 如图 7(b)

所示 . 在这种流动结构中 , 气体压力差pg 可高达

500 kPa, 而制备的液滴的直径可小到 1 m 或更小, 

其雾化效率要比液 -气流动聚焦高好几倍 . Rosell- 

Llompart 和  Gañán-Calvo[5]区分了不同实验参数下

CFF, TFF, FB 的区域分布, 并对它们的粒径大小和

分散性进行了实验和理论分析, 结果表明 FB 制备的

液滴分布较宽, TFF 次之, CFF 最窄; 而在粒径大小上 

刚好相反. 为了得到较小粒径的液滴, 流动模糊更有

优越性. 

1.7  微流控流动聚焦 

将流动聚焦原理与微流体力学相结合制作微管

道流动装置 , 已经成为流动聚焦的一个新的研究方

向 , 称之为“微流控流动聚焦”(microfluidic flow fo-

cusing, MFF).   
Anna 等人[17]加工了一种液-液微流控流动聚焦

装置, 如图 8 所示, 一种液体从中间的管道流入, 另

一种不相溶的液体从两边的管道流入 , 两种液体都

流向三个管道下游的一个小孔 . 在小孔处外部流体

施加的压力和黏性力使内部的流体形成一股细射流

并在小孔内或下游发生破碎 . 改变两种液体的流量

(内部为 Qi, 外部为 Qo)能够观察到不同的实验现象. 

Garstecki 等人[18]进行了气-液微流控流动聚焦的实验, 

气体从中间的管道流入, 而液体从两边的管道流入, 

在一定的气体压力和液体流量下可以得到非常均匀

的二维结构的气泡. Gordillo 等人[19]设计了一种气-液  

 

图 6  电流动聚焦 
(a) 流动聚焦(上)与电雾化(下)锥-射流模式[14]; (b) 实验装置示意图[14] 

 

图 7  流动模糊[16] 

(a) 装置结构简图; (b) 流动模糊; (c) 流动聚焦 
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微流控流动聚焦实验装置 , 液体是水和甘油的混合

物, 并添加了表面活性剂, 气体为空气和氮气. 实验 

制备了直径数十微米的均匀气泡 , 并分析了参数的 

影响. Dollet 等人[20]在加工的微管道内进行了相关实

验并分析了微管道尺寸的影响 , 得到了气流破碎的 

详细情况, 如图 9 所示. 

微流控流动聚焦的流动结构一般是二维的 , 其

控制参数之一的雷诺数(Re)往往远小于三维结构的

流动聚焦装置. 例如, 在三维的液-气流动聚焦中, Re

在 102 量级或更大, 而微流控流动聚焦的 Re 一般在

10 量级或更小, 这就决定了两者在液滴的生产率上

也有很大的不同. 目前, 微流控流动聚焦方面正得到

越来越多的关注[21~25].  

2  流动聚焦的不稳定性研究 

流动聚焦的锥形和射流具有对称性 , 在揭示局 

部和全局不稳定性、射流和复合射流不稳定性等方面

具有重要的研究价值 . 针对流动聚焦中的不同流动

模式 , 不稳定性理论能够揭示流动现象的物理规律

和模式之间转换的物理机理 . 由于流动聚焦的出现

较晚 , 目前的研究主要采用正则模方法的线性稳定

性分析.  

Gordillo 等人[26]给出了液-气流动聚焦的无黏时

间稳定性分析 , 特别考虑了基本速度型对同轴射流

的稳定性的影响. 为此, 他们利用边界层方程推导了

同轴流动的液体和气体的基本速度剖面 . 在初始位

置处, 液体的速度剖面为抛物线型, 控制参数为液体

边界层厚度, 而气体的速度剖面为满足边界层方程

的 Blasius 型, 控制参数为气体边界层厚度, 于是在

给定和的情况下能够计算出液体和气体的基本速

度型在空间上的演化. Si 等人[7,27]开展了液-气流动聚

焦的黏性时间、时空和空间稳定性分析. 在轴对称时

间稳定性分析中得到的最不稳定扰动的波长与实验

测量的结果一致, 在时空稳定性分析中得到绝对/对

流不稳定性的转换边界, 并与实验的滴/射流边界一

致, 在轴对称和第一类非轴对称空间稳定性分析中, 

发现在低 We 下, 轴对称模式的扰动增长要快于非轴

对称模式的扰动, 随着 We 增大, 非轴对称扰动逐步

占优, 而 Re 几乎不引起不稳定性的转换, 揭示了轴

对称射流模式向非轴对称射流模式转变的物理机理. 

Gordillo 等人[28]通过绝对-对流不稳定性理论分

析了气-液流动聚焦实验中小气泡的产生, 基本速度

型采用了满足 Blasius 边界层方程的解, 结果表明绝

对不稳定性控制了整个流场 , 而且不稳定性源于气

体和液体界面的剪切层以及表面张力的作用. Gañán- 

Calvo 等人[13]将绝对-对流不稳定性转换与实验进行

了比较, Gañán-Calvo[29]研究了空心射流的绝对不稳

定性问题 . Gañán-Calvo 和 Riesco-Chueca[11]利用

Funada 和 Joseph[30,31]的理论推导了解析形式的色散

关系, 得到的绝对-对流不稳定性转换与液-液流动聚

焦实验中滴 -射流模式的转换一致 .  Montanero 和

Gañán-Calvo[32]用线性稳定性理论分析了液-液流动

聚焦中液体黏弹性的影响 ,  采用的黏弹性模型为

Oldroyd-B 模型[33], 结果表明弹性能够增强无穷小扰

动的不稳定性 ,  提高轴对称时间模式的增长率 [31 ] , 

降低非轴对称时间模式的衰减率 , 促进轴对称时空 

模式的对流 -绝对不稳定性 (射流 -滴模式 )的转换 . 

Montanero 和 Gañán-Calvo[34]分析了复合流动聚焦的 

 
图 8  液-液微流控流动聚焦[17] 

(A) 实验结构; (B) 实验图像 
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图 9  气-液微流控流动聚焦[20] 

(a) 装置结构示意图; (b) 扫描电子显微镜(SEM)拍摄的管道照片; (c) 

实验图像 

线性稳定性问题. Herrada 等人[23]通过时空不稳定性

理论研究了一种微流控流动聚焦装置中的射流-滴模

式的转换. 

线性稳定性理论能够得到与实验吻合的结果一

般具备两个首要条件 : 一个是模型必须考虑所有重

要的参数, 如黏性、密度、表面张力等; 另一个是基

本流要与真实的流动相同或相近. 可以看出, 在实际

的研究中 , 当某些因素的重要性相对于其他因素比

较小时, 可以将这些因素省略使模型简化, 往往仍能

够得到和实验定性一致的结果 . 但是当这些参数对

射流的稳定性有重要影响时 , 在理论分析时就必须

考虑.  

3  流动聚焦的数值模拟 

流动聚焦涉及了气体、液体两相以及多种介质共

存, 而且射流的尺度很小, 这给数值模拟研究带来很

大的困难. 目前, 这方面的研究十分有限, 是一项具

有挑战性的工作. 此外, 微流控流动聚焦由于雷诺数

小、流场具有二维性而得到较多的关注, 相关的数值

模拟将是一个重要的研究方向.  

Herrada 等人 [6]利用 VOF 方法以及商业软件

FLUENT v6.3 揭示了液-气流动聚焦中锥振动模式的

物理机理: 在较小的液体流量下, 毛细管口的液体存

在一个回流环(recirculation cell), 若以流动方向为正

方向, 则回流环在中心轴上的速度为负, 流体在锥形

内部回流, 使得锥形往复振动. 只有当中心轴上的速

度大于零而回流环消失时锥形才保持稳定状态 . 此

外 , 他们还分析了流动聚焦中的滴模式和射流模式

之间的转化, 得到的结果与实验一致. Vega 等人[8]利

用 FLUENT v6.3 分析了液-气流动聚焦中全局不稳定

模式和局部不稳定模式的产生条件. Herrada 等人[35]

同样利用 FLUENT v6.3 模拟了复合流动聚焦中滴模

式和射流模式的转换 , 并与实验和时空不稳定性预

测的结果一致.  

4  流动聚焦的应用 

随着研究的深入 , 不同流动结构的流动聚焦技

术得到了越来越多的重视 , 相应的现象和物理机理

也在逐步揭示出来 , 这促使流动聚焦技术被广泛应

用到许多领域 . 流动聚焦具有下列突出的优点 : (1) 

适用的材料范围广, 包括单一液体、混合物溶液、聚

合物、乳剂、熔融物、气体等; (2) 生产的颗粒尺度范

围宽, 容易控制, 分布在几百微米到几百纳米范围内; 

(3) 生产较高单分散性的颗粒可以一步到位, 无需额

外的能源供给或过滤措施; (4) 纯机械作用力, 物质受

剪切作用力小 , 在生物学领域有显著的优越性; (5) 

设备简单、稳定、易操作、没有苛刻的环境条件, 可以

多个装置集成在一起, 且不受相互之间的干扰.  

Martín-Banderas 等人[3,36]介绍了流动聚焦在制备

微颗粒和微胶囊方面的应用 . 一个吸引人的方面是

生物医学中的药物胶囊化 , 传统的喷雾干燥方法或

者乳剂挥发方法都不能轻易地控制药物颗粒和胶囊

的均匀性, 往往需要进一步的过滤才能实现, 而且每

个微胶囊内药物颗粒的分布和形态都保持相同是很

难实现的. 但是, 利用流动聚焦技术可以一步到位制

备分布均匀、形态相同的微颗粒和微胶囊. 另一个方

面是制备荧光粒子 , 因为在科研和诊断等方面荧光

粒子能够创造优越的条件. 图  10(a)为不同材料制备

的微颗粒, 全部是圆球形, 粒径分布均匀. 当改变荧

光素的成分、类型和大小时, 能够得到不同的荧光粒

子, 可以满足不同的需要, 如图  10(b)所示. 利用复合

流动聚焦装置还可以制备多核的微胶囊, 图 10(c)为

光学显微镜拍摄的感光聚合物包裹蓝墨水的微胶囊

照片. Gañán-Calvo 等人[37]总结了流动聚焦在生物分

子探测方面的潜在应用 . 利用流动聚焦结合溶剂蒸

发和萃取过程一次到位地制备球形的缩氨酸、低聚核

苷酸、蛋白质等微颗粒, 还可以将配合基结合到微颗

粒的表面. Holgado 等人[38]比较了流动聚焦与传统的

溶剂蒸发方法在合成麻醉剂微颗粒方面的应用 , 发

现流动聚焦制备的微颗粒有较窄的粒径分布 , 而且

具有较高的药物装载量和较慢的药物失效速率 , 因 
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图 10  流动聚焦制备的微粒子[3] 

(a) 微颗粒; (b) 荧光粒子; (c) 多核微胶囊 

此 流 动 聚 焦 比 传 统 的 制 备 方 法 更 有 优 越 性 . 

Gañán-Calvo 等人[39]利用水、甘油和添加的表面活性

剂制备了直径在 50~80 m 的均匀微气泡, 并收集成

一定厚度的湿泡沫 . 由于得到的泡沫中的气泡均匀

稳定, 因此在制备新轻质材料、新质地食品等方面有

应用价值. 

亚微米或纳米量级的结构(包括液滴、颗粒、气

泡、胶囊和纤维等)在细胞学和医疗方面应用广泛 , 

属于非传统的纳米技术 . 利用复合流动聚焦技术可

以制备大小在亚微米或者更小的颗粒 , 这为生物医

学、生物工艺学和材料科学等领域开辟了道路[12]. 而

微流控流动聚焦能够制备单分散和多分散的液滴、气

泡、胶囊等微粒子 , 直径分布较宽 , 在多孔材料

(porous materials)、衍射光栅(diffraction gratings)、医

药等方面有潜在的应用价值[17~25,40].  

5  总结与展望 

流动聚焦是一种新型的毛细流动现象 , 涉及了

流体力学、化学、材料学、生物医学等多个学科, 具

有重要的科学意义. 此外, 在当前各项技术不断向微

型化、精细化方向发展的趋势下, 该技术在科技领域

和工程实际中显示了巨大的应用价值 . 本文回顾了

流动聚焦的实验、理论和数值模拟的研究进展, 并进

一步评述了流动聚焦的优势和应用.  

由于流动聚焦技术新颖, 种类较多, 许多研究尚

处于起步阶段, 因此仍有许多基础问题需要发掘, 仍

有许多物理规律和机理需要揭示 . 现结合本课题组

的研究进展[7,27,41]对流动聚焦的发展趋势做出展望:  

(1) 在实验方面, 流动聚焦中各种参数的影响规

律和机理需要进一步细致研究 , 实验试剂的种类可

以扩展到非牛顿流体范围 , 各种微粒子的收集和应

用需要进一步的研究; 

(2) 在理论方面, 对控制参数进行综合研究, 分

析射流在多个参数空间内的不稳定性行为 , 研究流

动聚焦中射流在非轴对称模式下的不稳定性为 , 开

展射流的非线性破碎机理研究; 

(3) 在数值模拟方面, 开展多相、跨尺度、高速

条件下的准确数值预测 , 获得多相的流场分布以及

不同实验参数下锥形和射流的形成条件 , 揭示锥形

和射流的运动模式以及内在的物理规律.  

这些研究的开展 , 必将推动流动聚焦的实用化

进程和科技的进步. 
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Progress and application of flow focusing 

SI Ting & YIN XieZhen 
Department of Modern Mechanics, University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China 

Flow focusing (FF) is one of capillary flows, which is first proposed in 1998, characterized by the formation of a steady meniscus in 
the core of an extensional high-speed fluid focused by a small hole when a fluid is injected through a capillary needle. A very thin jet is 
issued from the vertex of the meniscus, passes through the hole and breaks up into monodisperse droplets at a certain distance outside 
the hole. The FF technique is steady, controllable and does not require rigorous conditions in producing microparticles, such as 
droplets, bubbles, particles and capsules down to the micrometer dimension and below. It has important applications in fields of 
science, technology and engineering. This paper reviews the progress of flow focusing involving experiments, theories and numerical 
simulations. The applications are also briefly reviewed. Finally, some future issues are presented. 
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