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摘要    微尺度下的气液液三相流动是近年来微流控、微化工、微分析等领域的重要内容. 关于

微尺度下的气液液三相流研究主要集中在新型微分散设备和技术, 分散尺寸调控规律, 微通道内

流动与传递特性, 以及气液液三相微流体在反应、分离、材料制备中的应用等方面. 已有的研究

结果表明, 微尺度气液液三相流相对于液液、气液两相流过程表现出了更复杂的分散规律和独特

的流动、传递、反应特性. 本文主要针对以上几个方面的研究进展进行综述, 并对其未来的发展

方向进行了展望.  
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1  引言 

气液液三相体系普遍存在于化学、化工、材料等

众多反应和分离领域中, 是复杂多相过程研究的重

要对象. 近年来, 随着微流体[1]、微化工[2]、流动化  

学[3]和微分析[4]等相关领域的发展, 针对气液液三相

体系的研究也扩展到了微米尺度[5,6]. 微尺度气液液

三相流一般是指流道或分散尺度为 1 m~1 mm 之间

的流动体系, 但这一尺度范围也并非绝对. 相对于研

究工作较为充分的气液、液液等两相体系[7~9], 虽然

针对微尺度气液液三相流动基本规律和三相微流体

应用的研究工作还处于起步阶段[2,10], 但是初步的结

果也表明微尺度下三相流体在传质强化、停留时间控

制、流体混合控制以及材料结构调控等方面体现出了

独特的优势, 这些新特点吸引了研究者的广泛关注, 

也使得针对微尺度气液液三相流的研究成为相关领

域的重要内容.  

本文主要综述了微尺度气液液三相流的形成与

调控规律、气液液三相微流体的流动与传递特性和微

尺度三相流在化学合成与材料制备中的应用等方面

的研究进展, 分析总结了微尺度气液液三相流的优

势和特点, 并对其未来的发展方向进行了展望.   

2  气液液三相流在微通道内的形成与调控 

2.1  气液液三相微流体形成方式 

在微通道中通过机械破碎的方法获得气液液三

相流体系主要有两种方式: (1) 通过单一微结构元件

经一次分散在下游通道内形成气液液三相流; (2) 利

用多个串联或并联的微分散结构分步形成气液液三

相流. 采用单一微结构元件的优势在于设备结构简

单, 一个典型的三相流体分散结构是十字型交叉微

通道[11]及其衍生结构[12]. 如图 1(a)所示, 在十字型微

通道中气、水、油三相流体经过 3 个加料通道在同一

位点汇合, 三相之间在各自黏性力和惯性力的作用

下克服界面张力的束缚发生破碎, 由浸润通道壁面

的一相作为连续相, 其余两相以液滴或者气泡的形

式分散在连续相之中. 十字型微通道一般主要用于

形成液滴和气泡独立存在的气液液三相流动体系[12], 

而 Yue 等发现在体系界面张力满足多重乳液的形成

条件时[13]十字型微通道内也可以形成液滴包覆气泡

的气液液双重乳液体系[14]. 一种专门用于形成气液液 
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图 1  几种典型的气液液三相微分散结构. (a) 十字型微通

道; (b) 双重同轴微通道; (c) 双 T 型微通道 

双重乳液体系的微通道结构是双重同轴型微分散结

构, 如图 1(b)所示, 这种微分散结构既包括 3 层嵌套

的毛细管通道[15], 也包括毛细管尖端对置的同轴水

力学聚焦结构[16]. 在双重同轴型微分散结构中气相

作为内相, 不浸润下游毛细管的流体作为中间相一

同在连续相内破碎形成液滴包覆气泡的多重分散  

体系.   

采用组合微结构元件的优势在于过程的调控更

便利, 同时可以实现物料的分批加入. 目前文献报道

的组合微分散结构主要有并联水力学聚焦微通道[17]、

串联双 T 型微通道[18]、水力学聚焦 T 型串联微通道[19]

和串联同轴微通道[20]等. Hashimoto 等[17]在并联水力

学聚焦微通道结构中使液滴和气泡在平行的微结构

中分别形成, 再将两股两相流体汇合就在微通道内

获得了气液液三相体系, 其中液滴和气泡的直径及

其数量比可以独立调节. 与并联的微分散机理不同, 

串联的双 T 型微通道中先进行形成两相流再在其基

础上形成三相流, 如图 1(c)所示. Wang 等[18]发现, 利

用气液体系的高表面张力可以借助第一级 T 型微通

道形成的微气柱强化第二级液滴的分散. 而当第一

级获得分散尺度较小的微气泡时, 还可以在第二级

通道内将含有气泡的液体进行剪切分散, 从而形成

内核含有多个气泡的多重液滴. Wan等[19]通过水力学

聚焦通道与T型微通道相结合实现了这一过程, 这种

具有多个内核的双重乳液结构在仅具有单一分散单

元的双重同轴微通道内不容易获得. 与之类似, Xu 

等[20]通过串联同轴微通道也制备了多内核气液液双

重乳液, 实现了对气液液双乳液结构更精确的调控. 

然而, 两级的分散之间会互相干扰, 而且难以制备出

气泡的薄液层包覆结构, 气液液双乳液的结构调控

范围还有待进一步拓宽.  

除了基于机械破碎的方法, 基于流体的相变行

为也是一种有效的获得气液液三相流体尤其是气液

液双重乳液的有效方式, 而且借助气液相变过程中

明显的体积变化进一步增强了液滴和气泡分散尺寸

的调控范围. Yang 等[21]设计了一个由 CO2 和烷烃气

体构成分散相, NaOH 水溶液作为连续相的微分散过

程, 通过NaOH水溶液对CO2的吸收作用使气相中的

烷烃达到饱和蒸汽压后以液膜形式析出, 从而制备

了微分散的气液液双重乳液. 这种方法的巧妙之处

在于利用简单的两相流分散结构获得了三相流动体

系, 并且降低了乳液的分散尺寸. Wang 等[22]进一步

发展了这一方法, 设计一步双重并流剪切微通道实

现了稳定的气液液三相流动, 且更容易进行调控.  

2.2  微通道内气液液三相流型 

由于三相体系具有很高的自由度, 在微通道内

气液液三相体系具有复杂的流型, 而且在区分三相

流型的时候已经不能采用简单的气液或液液两相体

系的依靠分散相形貌(柱状流、液滴流等)划分的方法, 

还要进一步考虑液滴与气泡之间的位置关系. 目前

针对微通道内三相流型变化及其出现判据的报道非

常少, 部分报道的流型如图 2所示. Wang等[11]报道了

十字型微通道下游的三相流型, 定义了“气泡-液滴分

散流”、“气泡-液液平行流”、“液滴-气液平行流”等三

相流型, 通过连续相和分散相 Ca 数、We 数和相比之

间的相互关系建立了流型分布图表. 除了这几种流

型外, Yue 等[14]在十字型微通道内还发现了气液液双

重乳液流型, 利用微通道内流体的表观流速, 研究者

也给出了流型分布图. Rajesh 等[23]研究了双 T 型微通

道内气液液三相流型并且重点针对“气泡-液滴分散

流”中不同的液滴气泡形貌及其数量比定义了“气柱-

液滴”、“气柱-液柱”、“气泡-液柱”等三相流型, 利用

连续相和分散相 We 数给出了流型分布图. 与十字型

微通道类似利用串联双 T 型微通道通过系统界面张

力的选择也可以获得气液液双重乳液流型, 甚至获 
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图 2  几种典型的气液液三相流型. (a) 气泡-液滴分散流; (b) 

气泡-液液平行流; (c) 气液液双重乳液流 

得气泡部分被液体包覆的 Janus 流体颗粒[24]. Xu 等[20]

研究了串联同轴微通道内的气液液双重乳液气相内

核数量的变化规律, 实现了不同结构双乳液的可控

制备.  

2.3  微尺度三相分散模型与数值模拟 

为了实现气液液三相微流体在化学、化工、材料

等诸多领域的可控应用, 对三相体系内液滴、气泡分

散尺寸的认识尤其是定量化的调控规律十分重要 . 

可能由于针对微尺度气液液三相流的研究刚刚起步, 

目前定量化的液滴气泡分散尺寸模型报道还很不充

分. Wang 等[11,18]基于三相分散过程中气泡对液滴的

剪切作用, 通过气泡和液滴分散频率之间的定量关

系(式(1)), 建立了十字型微通道和串联双 T 型微通道

内的液滴、气泡平均体积模型.   

 
W G

W *
G w GInt / 1

Q V
V

Q f f
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
        (1) 

该模型耦合了液液、气液两相微分散模型, 对于微尺

度三相流型和液滴气泡分散尺寸具有一定预测能力. 

Xu 等[20]研究了串联同轴微通道内液滴、气泡直径的

变化规律, 借鉴同轴微通道内液滴形成过程的机理

分析, 建立了预测液滴和气泡尺寸的数学模型(式(2)

和(3)), 为实现双乳液结构调控提供了指导.  
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除了数学模型外, 通过计算流体力学(CFD)、格

子波尔兹曼方法(LBM)等模拟手段对多相流动过程

进行模拟也是微尺度相关研究工作的重点 [25]. 2006

年 Zhou 等[26]报道了第一篇水力学聚焦微通道内双重

乳液形成的模拟工作, 他们使用自己开发的相场模

型和 CFD 模拟预测了多重液滴的形成区域. Park 等[27]

使用类似的方法研究了同轴水力学聚焦结构中三相

体系的形成过程, 通过模拟计算了不同操作条件下的

分散尺寸变化规律. 由于三相体系的复杂性和刚刚起

步的研究, 目前针对三相流动过程的模拟报道较少.  

3  微尺度气液液三相流的流动和传递特性 

3.1  惰性相的流体分割作用 

微通道内的气液液三相流体在流动过程中有其

特殊性, 相对于两相体系, 三相体系中的一相可以作

为惰性相(不参与传递和反应的组分)用于改变流体

流动的流动特性, 由于氮气、空气等气体化学性质稳

定且廉价易得, 使得气体在三相体系的应用中常常

作为惰性组分使用. Nightingale 等[28]发现, 在传统的

液液两相微通道中, 实现精确的液滴融合进而引发

化学反应的过程是难以实现的, 而增加了惰性气柱

之后, 由于气柱严格限制了液滴的空间位置, 使得精

确的液滴融合得以简便的实现. 惰性气相的存在不

仅使液滴的运动更规律, 而且在流动过程中也能起

到防止聚并的作用, 增加了流体的稳定性, Ismagilov

等[29]在蛋白质的结晶研究中使用了惰性气柱分隔毛

细管中的液滴, 这种分隔作用使得液滴在漫长的结

晶过程中能够始终保持稳定.  

3.2  惰性相对于传质的强化作用 

从宏观现象来看惰性相的加入改变了微通道内

的流型, 而 Assmann等[30]发现, 惰性气柱的加入进一

步改变了液相内部的微观流场, 他们使用 μ-PIV 测量

并对比了微通道内液液两相流和气液液三相流中液

滴内部的环流情况, 结果发现, 三相流中液滴内部的

环流并不规则, 这种不规则的流动可以强化物质传

质过程. Su 等[31]使用煤油 TBP-醋酸-水体系系统研究

了不同气液液三相流型下液液两相之间的传质系数
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变化规律, 实验结果表明, 气液液三相体系的体积传

质系数可以达到 3.8~30.6 s1, 相对于液液两相流的

传质系数提高 2 个数量级. Tan 等[32]在针对 H2O2的萃

取研究中采用惰性气相强化了传质过程, 考察了液

滴气泡独立存在的三相体系和气液液双重乳液体系

的传质性能, 结果表明, 气液液双重乳液体系也具有

显著的传质强化效果 , 体积传质系数可以达到

0.2~21.9 s1, 较液液两相体系传质系数提高 10~30

倍.   

4  气液液三相微流动过程的应用 

4.1  结晶控制 

微通道内气液液三相体系的研究始于 2005 年

Ismagilov 等[33]对于毛细管内蛋白质结晶过程的研究, 

研究者从微分析的角度设计了一根毛细管内多个液

滴同时实现不同结晶过程的方案. 值得注意的是, 结

晶过程并非在流动条件下进行, 研究者仅通过流动

过程实现了惰性气泡对于结晶液滴的分割, 防止长

时间结晶过程中不同组成的液滴相互接触产生聚  

并 [29]. 他们通过这种方法不仅在单一毛细管内实现

了多个液滴的同时结晶过程 , 还通过平行放大策  

略发展了并联结晶毛细管设备 [34], 大大提高了分析 

效率.  

4.2  气液液三相化学合成 

在化学、化工领域气液液三相微流体主要用于强

化化学合成过程, 2005 年 Onal 等[35]报道了第一篇毛

细管反应器内三相反应的文章, 使用氢气泡作为气

相, 催化剂水溶液作为液体分散相, 针对连续相内不

饱和醛类的选择性加氢过程进行了研究. 他们在毛

细管内获得了规则的“气泡-液滴分散流”, 基于这种

规则流动准确获得了停留时间和传质速率参数, 建

立了反应动力学模型. Zhang 等[36]利用惰性的氮气气

泡能够强化液液传质过程的特点, 强化了环己酮肟

正辛烷溶液与发烟硫酸之间的贝克曼重排反应, 在

惰性气泡的作用下, 反应的表观速率和反应产物的

选择性明显得到提高. Tan 等[37]利用气液液三相微反

应器实现了 H2O2 合成过程中的氧化和萃取两个过程

的耦合, 这一耦合过程不仅提高了氧化和萃取过程

的速率还简化了反应和萃取装备.  

4.3  核壳和多孔微球材料 

在可控制备多气泡包覆双乳液的基础上, 研究

者在中间相中加入可以固化的体系, 实现了核壳和

多空材料的制备. Stone 等[38]在下游通道中引入了反

应性的无机前驱体(硅烷和钛醚), 通过溶胶凝胶反应

制备出无机硅和无机钛中空微球. Wan等[39]在水相中

加入了经紫外光照射引发聚合反应的丙烯酰胺单体, 

通过离线固化初步制备得到了多孔水凝胶微球, 并

在原子力显微镜下对多孔微球的弹性力进行了表征. 

结果显示, 这些水凝胶微球相较于实心的固体聚丙

烯酰胺颗粒有较低的相对弹性模量. Lee 等[40]采用分

散有硅纳米颗粒的甲苯作为中间相, 随着制备出来

的双乳液油膜中甲苯的挥发, 包裹在气泡周围的分

散有纳米颗粒的油相经历一个从液相到固相的转换, 

形成具有纳米颗粒堆积壳层的中空微球. Chen 等[15]

通过使用可由紫外光引发聚合反应的单体 HDDA 作

为油相 , 成功制备出了具有薄壳层的中空聚合物  

微球.  

5  结论和展望 

微尺度气液液三相流基本规律是微化工、微分析

等众多领域的研究基础, 同时也是近年来的微流控

领域的重要内容之一, 目前针对微尺度气液液三相

流的研究工作还处于起步阶段, 一些初步的研究结

果表明, 气液液三相体系在流动控制、传质与反应强

化、新型材料制备等方面表现出了优势. 我们认为, 

未来针对微尺度气液液三相流的研究内容还将主要

包括如下几个方面: (1) 微通道内气液液三相流动体

系中介尺度结构的解析. 目前虽然已经有报道表明

三相体系的局部流场、浓度场特征相对于两相体系发

生了明显的变化, 但这一领域仍然缺少系统的研究

工作, 微通道内流体界面附近流场、浓度场的解析能

够进一步从微观机理的角度阐释三相体系的流动和

传递特性的本质原因; (2) 新型微分散技术和微分散

设备. 基于微通道内气液液三相体系流动过程微观

机理的探讨, 可以进一步发展新型高效的微分散技

术和微分散设备, 如设计高效的微分散结构, 发展电

场、超声场强化的微分散设备等; (3) 微尺度气液液

三相流的流动和传递模型建立. 当前针对微尺度气

液液三相流的研究大多针对微通道内的新现象, 针
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对气液液三相流的量化、模型化方面的研究还很欠缺, 

基于 CFD、LBM 等计算机模拟技术的发展, 构建三

相的流动和传递模型能够进一步提高三相流动过程

的可设计性和可控性; (4) 气液液三相微流体的深化

应用. 气液液三相微流动体系在反应停留时间控制、

强化混合传递等方面具有优势, 未来针对气液液三

相体系的反应和材料制备等方面的研究仍可加强 , 

气液液三相微反应系统的开发十分关键.  
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Abstract: Gas-liquid-liquid three-phase flow at micrometer scale is an important issue in the research of 
microfluidics, microstructured chemical system, μ-TAS, and some other fields. The research topics on the gas-liquid- 
liquid three-phase microflow are mainly focused on new devices and techniques of microdispersion, scaling laws of 
dispersed particles, flow and transport properties in microchannels, and the application of gas-liquid-liquid 
three-phase microflows in reaction, separation and material preparation processes. The results show the gas-liquid- 
liquid three-phase microflows have more complicated dispersed rules and unique flow, transport and reaction 
performances, compared with the gas-liquid and liquid-liquid two-phase processes. The research progress of gas- 
liquid-liquid three-phase microflows are summarized and the future development directions are suggested. 
 
Keywords: gas/liquid/liquid, microfluidics, transport enhancement, multi-phase reaction, core-shell material 


