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摘要:微流控芯片内形成的微米级液滴,
 

由于具有极大的比表面积,
 

可以有效提高其混合速度和传热效果,
 

从而有

效缩短反应时间,
 

在分析科学和材料合成领域具有显著优势,
 

但微尺度下液滴内部强化机制和作用原理目前尚不

明确.
 

基于微尺度多相流液滴动力学的基本理论,
 

建立了十字型共聚焦微通道模型,
 

采用相场方法分析了微通道内

部液滴的流场特性及浓度分布规律,
 

进一步分析了微通道结构尺寸、
 

毛细数、
 

水含率对液滴混合效率的影响,
 

明确

了微通道内强化传质的微观机理.
 

研究发现:
 

通道宽度降低,
 

液滴受到壁面的压力增大,
 

会使液滴内部近壁面处产

生对称涡旋,
 

从而强化液滴内部对流传质系数;
 

通道宽度为10
 

μm时,
 

液滴混合效率最高,
 

可达96.5%;
 

毛细数为

2.3×10-3 时液滴的混合效率约为63.6%,
 

是毛细数为5.38×10-3 的两倍;
 

水含率范围在0.2~0.6范围内时存在

最优值,
 

即水含率为0.4时混合效率可达79%;
 

相比于直通道,
 

直角型通道混合效率增长77.6%.
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微通道内受限液滴由于比表面积大和扩散距离短的特征,
 

在化学分析、
 

材料合成和药物检测等领域可

以有效缩短传质时间、
 

提高混合传质效率,
 

并且能大大减少试剂的消耗量[1-3],
 

因此,
 

微液滴技术被广泛应

用在材料合成[4]、
 

药物筛选[5-6]、
 

蛋白质结晶[7-8]等领域.
 

当利用微通道内受限液滴作为微混合器时,
 

通道的

结构参数、
 

流体物性和入口流速等工作参数决定了受限液滴的流动形式、
 

几何参数和壁面接触等特征,
 

从

而直接影响液滴的传质过程和混合效果[9].
 

因此,
 

明确微通道内受限液滴的内部强化传质机理及影响因素

具有重要的科学研究意义和实践指导价值.
近年来,

 

国内外学者就微液滴混合器开展了丰富多样的研究.
 

2003年,
 

Song等[10]首次发现,
 

当液

滴流经弯曲通道时,
 

液滴内部试剂的混合速率会大大加快.
 

Muradoglu等[11]通过对大量示踪粒子的跟

踪,
 

分析了弯曲微通道中毛细数、
 

黏度对混合过程的影响,
 

发现黏度比存在一个阈值,
 

低于该阈值时黏

度比对混合的影响迅速减小.
 

Cui等[12]在长1
 

mm和宽50
 

μm的通道中以一定角度内嵌微柱阵列,
 

通过

改变液滴的运动轨迹使 W/O微液滴内部产生不对称的涡流,
 

从而加强了液滴内部混合效果.
 

Lim等[13]

研制了一种交叉导流式微混合器,
 

可以在200
 

μm处达到90%以上的混合效率.
 

夏国栋等[14]通过对非对

称分离重组扇形空腔微混合器进行三维数值模拟,
 

发现当Re(雷诺数)较小时,
 

混合强度随着Re(雷诺

  收稿日期:2021 04 09
基金项目:国家自然科学基金 云南联合基金项目(U1302271);

 

云南省科技厅面上项目(2018FB096);
 

国家自然科学基金项目

(51766006).
作者简介:任 焘,

 

硕士研究生,
 

主要从事微机电系统研究.
通信作者:

 

龙 威,
 

教授,
 

博士研究生导师.



数)的增大而逐渐减小.
 

Feng等[15]通过三维数值分析与实验相结合的方法,
 

提出一种三维交叉结构微混

合器,
 

该微混合器采用“X”和“rX”两种交叉单元进行交替重复排列,
 

可以实现混合增强.
 

Jiang等[16]利用

双光子荧光成像显微镜技术对弯曲通道内液滴内部的混沌对流动力学进行了可视化研究,
 

实现了在5
 

μs
对液滴内部的混合形态进行定量评价.

 

综上可知,
 

现有研究主要通过改变通道结构增加液滴混合效

率[11],
 

对于液滴内物质输运机理的认识多停留在对称流动循环模型[17],
 

且大多数学者只分析改变通道

结构对传质效果的影响,
 

而对于微通道内强化传质的微观机制目前尚未见报道.
 

因此,
 

本文以微尺度多

相流液滴动力学为基础,
 

通过相场方法对微通道内受限液滴内外两相流的流场特性进行数值计算和分

析,
 

结合显微粒子图像测速技术,
 

分析微米尺度下矩形截面微通道中受限液滴实现强化混合传质的微观

机制和工作原理,
 

进一步分析微通道结构参数、
 

毛细数和含水率等因素对相间浓度分布及混合指数的影

响,
 

为微混合器的设计研究提供理论支持.

1 理论研究

图1 微通道芯片结构示意图

1.1 物理模型

本文采用如图1所示的十字形共聚焦液

滴发生器.
 

微流控芯片由PDMS和玻璃两

层片基组成,
 

通道及进样口位于上层PDMS
内,

 

分散相分别由inlet
 

1和inlet
 

2以相同

流速进入,
 

连续相由inlet
 

3以不同的流速进

入微通道,
 

两相在十字交汇处接触,
 

以流动

共聚焦的方式生成微液滴.
在连续相入口持续不断地推动下,

 

一系

列微液滴在主通道内沿流道方向运动,
 

同时

液滴内部两相发生接触扩散混合,
 

当混合按一定比例完成后,
 

从主通道出口outlet流出,
 

并完成后续分离,
 

具体的通道结构参数如表1所示.
表1 微通道结构参数

结构参数 W1/μm W2/μm W3/μm L/mm H/μm

数值 10~50 25 50 1.1 50

1.2 数学模型

由于尺度效应的影响,
 

微米级通道内两相流的相界面厚度在10-10
 

m量级,
 

相当于液体分子的平均间

距,
 

此时相界面内的流体物性参数存在跳跃式的突变,
 

这种不连续性导致传统的连续流体假设不再成立,
 

界面附近物性相关参数及其导数无法通过N-S方程进行求解.
 

因此,
 

本文采用Boltzmann方程描述微通道

内两相流的界面空间分布及其动力学特性,
 

并利用弥散界面特征的相场方法对微通道内受限液滴及其周围

流场进行计算和分析.
利用分子碰撞间隙理论写出的Boltzmann方程的一般表达式为

∂f
∂t+v·∇f+F·∂f∂p=

f0-f
τ(r,

 

p)
(1)

式中:
 

f 表示流体分子随时间t、
 

位置矢量r及动量p 变化的分布函数,
 

f(r,
 

p,
 

t);
 

f0 表示平衡态下流

体分子的分布函数;
 

v表示不与其他流体分子发生碰撞的分子的速度,
 

m/s;
 

F 表示作用在粒子上的力,
 

N;
 

τ(r,
 

p)表示松弛时间,
 

它是位置与动量的函数.
为了研究粒子的能量输运,

 

需要求解Boltzmann方程以获得分布函数f(r,
 

p,
 

t),
 

于是将单位面积的

能量流率写作:
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q(r,
 

t)=∑
μ
v(r,

 

t)f(r,
 

p,
 

t)ε(p) (2)

式中:
 

q(r,
 

t)为能量矢量,
 

v(r,
 

t)为速度矢量,
 

ε(p)是作为动量函数的粒子能量.
微通道内的液滴在没有外界扰动时,

 

液滴内的物质传输过程主要是通过浓度差造成的浓度梯度进行分

子扩散,
 

由菲克定律:

J=-D ∂C∂xj

(3)

式中:
 

J 为扩散通量,
 

mol/(m2·s);
 

D 为扩散系数,
 

m2/s;
 

C 为物质组分的浓度,
 

mol/m3;
 

负号表示扩散

方向与浓度梯度方向相反.
 

浓度扩散微分方程可由菲克第二定律描述:

∂C
∂t=

∂
∂x D∂C∂x  (4)

由式(4)可知,
 

此时微通道内浓度随时间的变化与浓度扩散的二阶导数成正比.
 

物质的传输过程中不但要

考虑扩散,
 

还需要考虑流体运动对样品浓度分布的影响,
 

此时需要在菲克定律基础上增加对流项[18],
 

因

此,
 

物质扩散标量方程为

∂C
∂t+v

→·∇C=D∇2C (5)

式中:
 

v
→

为流动速度,
 

m/s;
 

D 为扩散系数,
 

m2/s;
 

t为时间,
 

s;
 

∇为Laplace算子.
为了明确入口流速对液滴生成及混合效率的影响,

 

定义微通道入口处分散相流速与微通道内分散相和

连续相的总流速之比为水含率εd.
 

保持微通道总流速不变,
 

改变εd 的大小,
 

即改变微通道内连续相与分散

相的流速,
 

其计算公式为

εd =
Ud

Ud +Uc
(6)

式中:
 

Ud 为分散相速度,
 

m/s;
 

Uc 为连续相速度,
 

m/s.
为了定量描述微液滴内混合程度,

 

定义混合指数Mde:

Mde= 1-
∫

w

0
|C-C∞|

∫
w

0
|C0-C∞|  ×100% (7)

式中:
 

w 为通道宽度,
 

μm;
 

C 为液滴平面各点浓度,
 

C0 为初始浓度,
 

mol/m3,
 

无因次化后为1.0;
 

C∞是完

全混合时的浓度,
 

mol/m3,
 

无因次化后为0.5.

2 数值模拟

2.1 边界条件

本文采用
 

Fluent的相界面法进行二维数值计算:
 

VOF表面张力的处理采用连续表面张力模型

CSF,
 

界面曲率采用PLIC界面重构法,
 

采用 UDS欧拉 示踪法来模拟液滴中浓度的扩散,
 

其中inlet
 

1
浓度为1

 

mol,
 

inlet
 

2浓度为0,
 

扩散系数为10-20
 

m2/s.
 

3个入口均采用速度入口,
 

出口为压力出口,
 

固体壁面无滑移,
 

时间步长设置为1×10-5
 

s.
 

各相工质的物性参数如表2所示.
表2 连续相与分散相的物性参数

物性参数
黏度/

(Pa·s)

密度/

(kg·m-3)

界面张力/

(N·m-1)

接触角/

°

流速/

(m·s-1)

连续相
 

(硅油)

分散相
 

(去离子水)

0.01

0.001

1
 

450

998
0.013 135

0.05

0.02
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图2 网格独立性验证

2.2 网格无关性验证

为了消除网格密度对计算结果有效性造成的影

响,
 

本文首先进行网格独立性检验.
 

选取如图1所示

的微通道模型,
 

网格划分采用四边形网格,
 

连续相入

口速度为0.05
 

m/s,
 

离散相入口速度为0.03
 

m/s时,
 

液滴混合指数随网格数的变化如图2所示.
由图2可知,

 

微液滴的混合指数随网格数呈先上

升后稳定的趋势,
 

当网格数大于20
 

000时,
 

混合指数

趋于稳定,
 

直通道混合指数保持在41.5%左右,
 

说明

模型网格数在2万以上可保证计算结果的准确性.
 

综

合考虑计算效率和计算结果的准确度,
 

本文的数值计

算选取网格数为21
 

674.

3 流场特性分析

本文采用图3所示的实验装置,
 

对微通道内受限液滴的混合过程进行墨水实验观测.
 

对比图4所示的

数值计算结果,
 

实验观测呈现相似的现象.
 

如图4所示,
 

液滴在形成之初,
 

来自上下两个进口通道的蓝墨

水和去离子水汇合接触,
 

相互挤压靠近,
 

此时可以看到两水相之间还有比较清晰的液膜分界面.
 

当受到连

续相不断变大的剪切力作用,
 

染色水相和无色水相之间的界面逐渐融合,
 

形成一个受限液滴,
 

但由于两者

内部着色颗粒的浓度差巨大,
 

因此在同一个水相液滴内部仍能明显看到颜色梯度.
 

随着液滴向下游运动,
 

着色颗粒在液滴内部逐渐混合弥散,
 

在187
 

μm处的距离,
 

着色颗粒基本均匀分布在整个液滴内部.

图3 液滴混合观测实验装置 图4 蓝墨水液滴混合实验图

图5 通道宽度30
 

μm时液滴内部速度矢量图

为了明确受限微液滴内着色颗粒实现如此快

速高效混合的微观机制,
 

本文通过数值计算的方

法进一步分析微通道内受限液滴生成后其内部流

场、
 

两相流液界面、
 

液相与通道固壁面之间的流场

特性.
 

由于入口流速较低,
 

连续相以较低的雷诺数

推动分散相液滴向通道下游运动,
 

此时两相流界

面间主要通过分子扩散的形式进行混合.
 

同时,
 

对

比数值计算和实验观测结果可以明显发现,
 

在液

滴上下表面靠近通道内壁处存在明显的连续相液膜,
 

它被分散相液体紧紧挤压在固壁面一侧,
 

其局部黏度

和密度等物性参数与液滴前后两侧的连续相有显著不同,
 

并且由于分散相液滴的挤压作用,
 

呈现出一定的

波纹状形态,
 

如图5所示.
 

另一方面,
 

在分散相液滴内部靠近上下界面处形成明显的螺旋形流动,
 

这也是

551第8期       任 焘,
 

等:
 

微通道内受限液滴强化传质机理的数值模拟研究



使得液滴上下表面液膜呈现一定波纹状的主要原因.
 

这是由于随着通道宽度减小(<45
 

μm),
 

挤压液膜受

到壁面的范德华力作用增强,
 

同时挤压液膜内部在前后压差驱动下仍旧保持着水平方向的低速流动,
 

这就

增大了壁面对挤压液膜的摩擦力,
 

从而使液滴内部靠近壁面的部分产生密集且对称的螺旋线型涡旋,
 

这种

液滴内部的流动循环方式一方面将两相界面间由于浓度梯度驱动的液体分子有旋流动增强,
 

另一方面可以

增强水平方向的对流扩散系数,
 

使得染色颗粒在液滴内部三维方向实现均匀有序的扩散.
 

由于液滴的尺度

在微米量级,
 

所以这种液滴内部的对流扩散距离也在微米量级,
 

因此大大地增强了液滴内部扩散系数,
 

客

观上迅速提高了作为微混合器的液滴内部的混合效率.
 

基于以上分析可知,
 

微液滴混合器内部混合扩散效

率同时受液液两相界面作用、
 

液固界面挤压膜作用和液滴内循环结构几方面共同影响和决定,
 

因此,
 

有必

要进一步分析通道结构、
 

壁面粗糙度和亲疏水性、
 

毛细数、
 

入口流速、
 

流体介质物性参数等因素对微液滴

混合器内部流场特征和混合效率的影响.

4 影响因素

4.1 微通道结构

由实验观测结果可知,
 

减小通道宽度可以有效提高微通道内的液滴混合速率,
 

因此本文首先分析微通

道宽度对液滴内混合指数的影响.

图6 通道宽度对液滴混合指数的影响

分别取10,30,50
 

μm的通道宽度与液滴的混合效率进行定量分析,
 

如图6所示,
 

在相同通道长度

下,
 

液滴内混合效率随通道宽度的减小而不断增加,
 

通道宽度为30
 

μm和50
 

μm的混合指数的增长呈减

缓的趋势,
 

而10
 

μm宽度下的液滴的混合指数呈现较快的增长趋势;
 

在通道宽度为10
 

μm时通道宽度过

小,
 

传质扩散距离减小,
 

并且生成液滴呈长条状与通道壁面接触面积最大,
 

导致在生成液滴时就已达到混

合完全状态,
 

在生成长条状液滴之后,
 

就已呈现绿色,
 

无明显传质过程;
 

在距离微通道入口约1
 

090
 

μm
处,

 

通道宽度为10
 

μm的混合效率是50
 

μm的2.5倍,
 

可达99.8%,
 

而30
 

μm通道宽度的混合效率比

50
 

μm多32.2%.
 

通道宽度为10
 

μm时,
 

液滴与壁面接触面积较大,
 

壁面对液膜的压力较大,
 

导致液滴

内部的分子内摩擦力不断增加,
 

传质扩散距离减小,
 

从而增强液滴内分子流动循环,
 

加快液滴内部传

质;
 

当通道宽度增加到50
 

μm时,
 

受限液滴与壁面接触面积减小,
 

壁面对液滴内摩擦作用减小,
 

分子内

循环作用减弱,
 

混合效率降低.
 

尽管通道宽度为10
 

μm时,
 

受限液滴传质过程最短,
 

混合效率最高,
 

但

是其液滴长度最长,
 

对于细胞培养,
 

药物运输等相关方面应用适用性较差;
 

通道宽度为30
 

μm时,
 

液滴

生成频率最高,
 

可达35
 

Hz且混合效率可达75%以上,
 

因此通道宽度为30
 

μm时,
 

为液滴传质混合过程

的最佳微通道宽度.
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虽然改变通道宽度能较为稳定地加快液滴内的物质混合过程,
 

但是对于要求结构紧凑效率高的微混合

器而言,
 

过细的通道宽度必将影响微液滴的生成频率,
 

此时便可以通过改变通道形状的方法调节固液接触

情况,
 

从而改变液滴在受挤压的两侧的受力情况,
 

进而影响挤压液膜对液滴表面的剪切作用和动量矩,
 

最

终实现对液滴内循环结构的影响和利用.
 

本文建立了如图7所示的直通道型微通道(ST.L型)、
 

三角型微

通道(ST.Q型)、
 

直角型微通道(ST.K型)和梯形型微通道(ST.Z型)结构4种通道模型,
 

固定通道宽度为

50
 

μm,
 

定量分析通道结构对液滴混合的影响.

图7 不同通道结构下浓度分布云图

如图7可知,
 

ST.L型微通道中液滴内部的混合效率较慢,
 

液滴到出口时混合指数只有20%;
 

ST.Q,

ST.K,ST.Z型的直通道段中的液滴与壁面的接触面积明显变小,
 

液滴经过弯折段后,
 

液滴混合效率都达

到98%以上;
 

但是,
 

ST.K型通道的液滴混合效果优于ST.Q型和ST.Z型,
 

混合指数可达99.2%.
 

这主

要是由于:
 

首先,
 

微通道内的液阻较大,
 

使得液滴前端呈子弹状,
 

可加快液滴内部混合的速率;
 

其次,
 

液滴

在进入弯折段时,
 

由于通道截面发生改变,
 

使通道内产生局部涡流,
 

加快了液滴混合速率;
 

最后,
 

ST.K型

通道弯折角为90°,
 

液滴的翻转折叠更加充分剧烈,
 

更大程度地打破了液滴在直通道中原本对称的流动形

态,
 

从而使得液滴上下两层的物质实现交换及混合.

图8 通道结构对混合指数的影响

由图8可知,
 

ST.L型通道的液滴混合效率仅为

20%;
 

ST.K 型 通 道 的 液 滴 混 合 效 率 最 高,
 

可 达

99.2%,
 

比 ST.L 型 提 高 了 4.96 倍,
 

ST.Q 型 和

ST.Z型的混合效率近似,
 

均约为97%以上,
 

并且液

滴在ST.Q,ST.K和ST.Z型通道中运动到400
 

μm
时,

 

液滴混合效率就已经达到ST.L型通道在通道出

口处所达到的混合效率.
 

同时,
 

液滴在680
 

μm处时,
 

ST.K型通道比ST.L型通道的混合效率高17%;
 

但

是ST.Q,ST.K,ST.Z型通道在1
 

050
 

μm处均能达

到95%以上的混合效率,
 

是ST.L型通道的5倍左

右.
 

这是由于通道结构改变,
 

通道横截面积发生变

化,
 

导致液滴在微通道流动时,
 

不断受到挤压和弯折,
 

受限液滴内的传质由分子自由扩散转为对流扩散,
 

液滴内分子循环流动从对称循环流动变成不规则循环流动,
 

从而强化受限液滴内传质.
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4.2 毛细数

微通道中两相流界面间的作用效果主要受黏性作用和界面张力的影响,
 

而黏性力与界面张力的相对重

要性可以通过毛细数来表达,
 

因此,
 

研究毛细数能很好地分析黏性力和界面张力对液滴混合的影响.
如图9所示,

 

随着毛细数的减小,
 

直通道内液滴的混合指数呈线性增长.
 

毛细数为5.38×10-3 时,
 

液

滴的混合指数最高约为22%,
 

毛细数为3.85×10-3 时,
 

液滴的混合指数最高约为45%,
 

毛细数为2.31×

10-3 时,
 

液滴的混合效率是毛细数为5.38×10-3 的混合效率的3倍左右,
 

可达63%,
 

这是由于在低毛细

数下,
 

界面张力引起的应力作用大于黏性应力,
 

液滴界面将缩小成球形,
 

液滴的表面能会转化一部分成为

内能,
 

加快液滴内部分子扩散运动,
 

从而使混合更加充分.

4.3 水含率

水含率表征微通道内两相流的流速比.
 

由于液滴在30
 

μm的宽度下,
 

微通道内液滴混合程度增长最为

稳定.
 

因此,
 

本文选用了通道宽度为30
 

μm的微通道研究液滴长度对液滴的混合效果的影响.
由图10可知,

 

水含率为0.6时,
 

液滴的混合效率为62%;
 

水含率为0.2时,
 

液滴的混合效率是水含率

为0.6的1.15倍,
 

达71.4%;
 

水含率为0.4时,
 

液滴的混合指数比水含率为0.6提高了17%,
 

可达79%.
 

这是由于受限液滴的传质不仅与接触壁面有关,
 

还与两相流速有关,
 

水含率为0.2时,
 

虽然每个液滴经过

通道的实际位移最长,
 

但是液滴与壁面接触面积小,
 

水含率为0.6时,
 

虽然壁面接触面积大,
 

但是每个液

滴走过的实际位移最短;
 

只有在水含率为0.4时,
 

液滴走过的位移与壁面的接触面积达到最优值,
 

但通过

改变水含率,
 

对液滴的强化传质影响较小.

图9 毛细数Ca对液滴混合指数的影响 图10 水含率对液滴混合指数的影响

5 结 论

本文通过数值模拟研究了微通道内受限液滴内传质情况,
 

得到如下结论:

1)
 

明确了微通道内受限液滴实现强化传质的微观机制.
 

在液滴上下表面靠近通道内壁处存在物

性参数增强的连续相挤压膜,
 

它在固壁面和分散相液滴的强力挤压下可以使局部液液扩散系数迅速

增强,
 

随着挤压作用越来越剧烈,
 

挤压液膜会呈现出一定的波纹状.
 

同时,
 

由于壁面对挤压液膜的摩

擦力,
 

使液滴内部靠近壁面的部分产生密集且对称的螺旋线型涡旋,
 

这种螺旋形内循环方式既增强了

两相界面间液体分子的有旋流动,
 

同时实现并增强了水平方向的对流扩散系数,
 

因此迅速提高了受限

液滴内部的混合效率.

2)
 

分析了微通道结构形状和通道宽度对微液滴混合器混合效率的影响.
 

在相同通道长度下,
 

减小微通
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道的宽度可以有效减小局部传质扩散距离,
 

提高液滴内混合效率;
 

但是过细的通道宽度不仅带来加工制造

的难度,
 

而且影响微液滴混合器的生成频率.
 

设置合理的直角弯道结构,
 

可以使液滴在经过弯道使两侧受

力类型和大小发生改变,
 

从而改变挤压膜的长度和摩擦力作用效果,
 

同时通道截面发生改变,
 

使通道内产

生局部涡流,
 

可以加快液滴内部混合的速率.

3)
 

明确了毛细数、
 

通道宽度、
 

水含率、
 

通道结构对液滴混合效率的影响.
 

毛细数降低2倍,
 

液滴混

合效率增加3倍;
 

通道宽度从50
 

μm降至10
 

μm时,
 

混合效率增加2.5倍;
 

水含率为0.2时,
 

液滴的混

合指数是水含率的0.6的1.15倍,
 

水含率为0.4时,
 

液滴的混合指数比水含率为0.6时提高了17%;
 

ST.K型通道的液滴混合效率最高,
 

可达99.2%,
 

比ST.L型提高了4.96倍,
 

ST.Q型和ST.Z型的混

合效率近似,
 

均约为97%以上.
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Microchannels
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Abstract:
 

With
 

the
 

increasing
 

demand
 

of
 

various
 

chemical
 

products
 

in
 

the
 

social
 

development,
 

the
 

conventional
 

mixing
 

method
 

consumes
 

a
 

lot
 

of
 

raw
 

materials,
 

and
 

the
 

mixing
 

is
 

not
 

uniform
 

and
 

the
 

efficiency
 

is
 

low.
 

Based
 

on
 

the
 

basic
 

theory
 

of
 

chemical
 

process,
 

across
 

confocal
 

micro-channel
 

model
 

is
 

established.
 

Using
 

the
 

method
 

of
 

UDS
 

microchannel,
 

this
 

article
 

analyzes
 

the
 

internal
 

flow
 

field
 

characteristics
 

of
 

droplets
 

and
 

concentration
 

distribution
 

within
 

the
 

microchannel
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

structure
 

size,
 

capillary
 

number,
 

water
 

containing
 

rate
 

on
 

the
 

droplet
 

mixing
 

efficiency,
 

and
 

makes
 

clear
 

the
 

microscopic
 

mechanism
 

of
 

strengthening
 

mass
 

trans-

fer
 

in
 

microchannel.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

mixing
 

efficiency
 

is
 

96.5%
 

when
 

the
 

channel
 

width
 

is
 

10
 

m;
 

when
 

the
 

capillary
 

number
 

is
 

2.3×10-3,
 

the
 

mixing
 

efficiency
 

of
 

the
 

droplet
 

was
 

about
 

63.6%,
 

which
 

is
 

twice
 

that
 

of
 

5.38×10-3;
 

and
 

when
 

the
 

water
 

holdup
 

range
 

is
 

0.2-0.6,
 

the
 

mixing
 

efficiency
 

is
 

the
 

high-

est,
 

up
 

to
 

79%,
 

when
 

the
 

water
 

holdup
 

is
 

0.4.
 

Compared
 

with
 

direct
 

channel,
 

the
 

mixing
 

efficiency
 

of
 

rec-

tangular
 

channel
 

increases
 

by
 

77.6%.

Key
 

words:
 

limited
 

droplet;
 

enhanced
 

mass
 

transfer;
 

mixing
 

efficiency;
 

confocal;
 

water
 

fraction
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