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"КАПЕЛЬНОЙ"  МИКРОФЛЮИДИКИ. Ч. 1 

(ОБЗОР) 
 

"Капельная" микрофлюидика является перспективной основой создания микроустройств для анализа раз-
личных биологических объектов и синтеза веществ в предельно малых изолированных объемах. Хотя за по-
следние годы зарубежными исследователями были продемонстрированы впечатляющие возможности "ка-
пельной" микрофлюидики для многих практических применений, ее потенциал до сих пор не исчерпан. Об-
зор представлен в нескольких частях. В первой части обзора изложены следующие темы. 
– Физика процесса. Образование капель. 
– Моделирование процессов в "капельной" микрофлюидике. 
– Устройства для формирования капель. 
В темах освещены основные представления о физике процессов в "капельной" микрофлюидике, рассмотре-
ны механизмы и режимы формирования капель с применением микрофлюидных устройств различной кон-
струкции.  
 
 
Кл. сл.: микрофлюидный чип, капельная микрофлюидика, безразмерные характеристические числа,  
генератор капель 
 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Развитие и совершенствование микро- и нано-
технологий, микрофлюидных технологий, высо-
кочувствительных и быстродействующих систем 
регистрации изображений, успехи в химии по-
верхности и супрамолекулярной химии привели  
к возможности создания малогабаритных уст-
ройств для скоростного формирования изолиро-
ванных капель вещества в транспортном потоке 
жидкости. Подобные капли являются своеобраз-
ными реакционными камерами (объемом от 10–9 
до 10–15 л), в которых могут быть проведены прак-
тически любые химические реакции. Принципы 
микрофлюидики в капле являются развитием под-
ходов проточного анализа на основе сегментиро-
ванных потоков и проточно-инжекционного ана-
лиза. Концепция компартментализации химиче-
ских реакций (реакций, протекающих в небольших 
изолированных объемах) может эффективно при-
меняться в различных областях исследований как 
на молекулярном уровне, так и при изучении кле-
ток или других микроорганизмов. Такое направ-
ление микрогидродинамики получило название 
"капельной" микрофлюидики (droplet microfluidics) 
[1–4]. Очень схожей с "капельной" микрофлюиди-
кой является гидродинамика сегментированного 
потока [5]. По мнению авторов [6], различие меж-

ду ними, в частности, заключается в степени взаи-
модействия пробы со стенками канала (рис. 1). 
"Капельная" микрофлюидика имеет очевидное пре-
имущество, т. к. исследуемая жидкая проба не взаи-

 
 

 
Рис. 1. Распределение в каналах несмешивающих-
ся фаз для сегментированной (а) и "капельной" (б) 
микрофлюидик [6] 
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модействует со стенками канала, что предотвраща-
ет сорбцию молекул и возможность перекрестного 
загрязнения между дискретными объемами. 

Идея изучения отдельных клеток, изолирован-
ных в оболочке минерального масла, была пред-
ложена в 1954 г. [7, 8], но только с развитием мик-
рофлюидных технологий удалось обеспечить ста-
бильное и воспроизводимое формирование моно-
дисперсных капель с заданными параметрами, 
пригодных для количественных исследований. 
Другими преимуществами микрофлюидных тех-
нологий являются высокая скорость формирования 
капель (диапазон частот образования капель от 0.1 
до 10 кГц и выше), малый расход реагентов,  
а также возможности: полного контроля условий 
формирования капель, осуществления операций 
объединения (слияния) или дробления капель, вы-
полнения большого числа экспериментов. Созда-
вая капли малых объемов, можно обеспечить ус-
ловия для изоляции отдельных клеток или моле-
кул [9]. 

Публикации результатов исследований в облас-
ти "капельной" микрофлюидики показывают ее 
огромный потенциал не только для создания при-
боров для химического и биохимического синтеза 
веществ [10, 11], микро- и наночастиц [12], но и 
для высокопроизводительной молекулярной диаг-
ностики методом полимеразной цепной реакции 
(ПЦР) [13–15], для исследования отдельных кле-
ток и изучения процессов их функционирования 
[1, 16, 17], для скрининга лекарственных средств 
[18, 19] и т. д.  

В 2000–2003 гг. были продемонстрированы 
впечатляющие возможности реализации новых 
методов анализа и синтеза веществ в предельно 
малых объемах. Ранний период развития "капель-
ной" микрофлюидики связан с разработкой ряда 
важных биотехнологических приложений. Но до 
сих пор полагают, что потенциал возможностей 
"капельной" микрофлюидики еще не исчерпан [6, 
20, 21].  

Существует два магистральных направления, 
связанные с микрофлюидикой в капле.  

Первое, известное как цифровая микрофлюиди-
ка (digital microfluidics, DMF), — технология, по-
зволяющая контролировать каждую каплю на мат-
рице электродов и управлять ее перемещением  
по любой траектории в пространстве активной 
площадки микрочипа [22, 23]. Как правило, дви-
жение капли происходит в воздушной среде, по-
этому и существует другое название — воздушно-
капельная микрофлюидика.  

Другое направление — "капельная" микрофлюи-
дика (droplet microfluidics), также относящееся  
к категории цифровой микрофлюидики, — техно-
логия, позволяющая формировать капли в жидкой 
среде, осуществлять разнообразные манипуляции 

с ними и перемещать их по закрытым каналам в 
различные области микрочипа [6]. Здесь траекто-
рии передвижения капель определяются каналами 
и реакционными камерами микрочипа. Хотя и в 
этом случае в реакционную камеру можно встро-
ить матрицу электродов и произвольно манипули-
ровать каплями в пространстве этой камеры. Дан-
ная статья посвящена обзору состояния исследо-
ваний и разработок в "капельной" микрофлюидике.  

Развитие и совершенствование аналитических 
систем на основе микрофлюидных технологий 
считается одним из перспективных направлений, 
обеспечивающих высокочувствительную эффек-
тивную диагностику, позволяющую снизить 
смертность от особо опасных и онкологических 
заболеваний [24], поскольку эти разработки дают 
возможность создавать системы для оперативного 
обнаружения заболеваний на ранних стадиях по-
средством анализа белков, нуклеиновых кислот  
и специфических биомаркеров [25].  

Успешной является разработка и создание ме-
дицинских диагностических систем для цифровой 
ПЦР (цПЦР) на основе принципов "капельной" 
микрофлюидики. Развитию этого направления 
уделяется внимание многих исследователей, т. к. 
позволяет создавать высокочувствительные и про-
изводительные системы для анализа нуклеиновых 
кислот [26]. Одним из существенных достоинств 
"капельной" микрофлюидики для цПЦР является 
возможность значительно снизить вероятность 
контаминации проб и ингибирования реакции пу-
тем добросовестного подбора компонентов непре-
рывной фазы. Но отсутствие масштабируемых  
и доступных технологий для реализации данных 
принципов и серийных приборов препятствует 
широкому распространению этого уникального 
метода, хотя  в настоящее время имеются отдель-
ные варианты зарубежных коммерческих систем 
для молекулярной диагностики методами ПЦР  
на основе принципов "капельной" микрофлюиди-
ки (например, выпускаемые компаниями BioRad  
и Rain Dance Tech.). 

Хотя "капельная" микрофлюидика открывает 
грандиозные перспективы для высокопроизводи-
тельного анализа и синтеза, но это не всегда явля-
ется востребованным. Так, для небольшого числа 
анализов достаточным является использование 
микротитрационных  планшет, микроматриц или 
варианта цифровой микрофлюидики на поверхно-
сти [27, 28]. Кроме того, "капельная" микрофлюи-
дика в настоящее время не позволяет осуществ-
лять варианты гетерогенного иммунного анализа 
[29]. 

Развитие технологий, создание новых методов 
и приборов, основанных на принципах "капель-
ной" микрофлюидики, для анализа химических  
и биологических веществ, синтеза новых соедине-
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ний в настоящее время является актуальной и вос-
требованной задачей.  

1. ФИЗИКА ПРОЦЕССА. ОБРАЗОВАНИЕ  
КАПЕЛЬ 

В микрофлюидных устройствах капли могут 
быть сформированы с использованием активных  
и пассивных методов. Для активных методов ха-
рактерно применение внешних источников энер-
гии (электрическое, электромагнитное излучение, 
тепловые поля, центробежные силы и т. п.); в пас-
сивных методах формирование капель осуществ-
ляется за счет конструктивных особенностей уст-
ройства, соответствующего выбора условий гене-
рации капель под действием потоков жидкости, 
вызываемых, как правило, разностью давлений  

в каналах. В непрерывном потоке создаются усло-
вия, при которых наблюдается "распад" непре-
рывного потока и формирование регулярного и 
стабильного монодисперсного потока капель. Су-
ществует три основных подхода, основанные на 
различных физических механизмах: 

 распад в соосных потоках (co-flowing 
streams); 

 распад при удлинении деформированных по-
токов — формирование в устройствах с фокуси-
ровкой потока (flow focusing); 

 распад в пересекающихся потоках — форми-
рование в Т-образном устройстве (T-injector). 

Формирование капли начинается, как только 
дисперсная фаза проникает в канал, где течет не-
прерывная фаза.  На  границе раздела жидких сред 

 
 
 
Безразмерные характеристические числа, используемые в "капельной" микрофлюидике 

 
Обозначение и наимено-

вание числа 
Формула Характеристика 

Re, 
число Рейнольдса Re V L


 

  
Соотношение инерционных и вязких 
сил 

De, 
число Дина 

3

De Re
2

V L L
r r

   
Влияние центробежных сил на траекто-
рию движения жидкости 

Ca, 
капиллярное число Ca V


  

Соотношение вязких сил и сил поверх-
ностного натяжения 

We, 
число Вебера 

2

We Re CaV L


    
Соотношение инерционных сил и сил 
поверхностного натяжения 

Bo, 
число Бонда 

2

Bo gL



  

Соотношение между гравитационными 
и силами поверхностного натяжения 

Pe, 
число Пекле Pe VL


  

Соотношение конвективной и диффуз-
ной составляющими массопереноса 

Kn, 
число Кнудсена Kn

L


  
Отношение длины свободного пробега к 
характерному размеру 

Oh, 
число Онезорге 

WeOh
Re L




   
Отношение сил поверхностного натяже-
ния к инерционным силам (с учетом 
вязких сил) 

 

Здесь  — динамическая вязкость среды;  — ее плотность; V — скорость потока;   — кинематическая вяз-
кость; r — радиус кривизны канала; γ — поверхностное натяжение между двумя фазами; ρ — плотность жидко-
сти;  — разница в плотности жидкости; g — ускорение свободного падения;  — коэффициент температуро-
проводности; L —  характерный размер канала, который может быть определен как 4L A P , где A — пло-
щадь сечения канала, P — периметр канала;  — средняя длина свободного пробега молекул 
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действуют силы, влияющие на формирование ка-
пель: вязкая сила напряжения сдвига, сила по-
верхностного натяжения и сила сопротивления 
потоку непрерывной фазы жидкости, которая вне-
дряется в этот поток (сила сжатия). Баланс и соот-
ношение этих сил определяют процессы при взаи-
модействии двух потоков.  

Качественные модели формирования капель 
могут оказаться полезными в ряде случаев, когда 
необходимо понять суть наблюдаемых эффектов. 
Для изучения процессов тепло- и массопереноса  
в микрогидродинамике используются характери-
стические числа. Основные из них, имеющие не-
посредственное отношение к "капельной" микро-
флюидике, приведены в таблице.  

Малые значения чисел Рейнольдса характери-
зуют ламинарные потоки, где вязкие силы доми-
нируют и определяют плавное движение жидко-
сти. Считается, что в микрофлюидных системах 
Re < (1÷10). При больших числах Re инерционные 
силы существенно влияют на течение потока  
и создают турбулентность.  

Если жидкость течет по изогнутому каналу, на 
ее течение оказывают влияние силы реакции сте-
нок канала, изменяя траекторию движения жидко-
сти. Эти центробежные силы могут быть велики,  
а для их учета используется безразмерное число 
Дина (De), которое является единственным чис-
лом, характеризующим течение в слабо искрив-
ленном канале при больших скоростях. 

Размер капли зависит от значений капиллярно-
го числа Ca, оценивающего относительную силу 
напряжения сдвига по сравнению с поверхност-
ным натяжением. Чем меньше поверхностное на-
тяжение, тем легче генерировать мелкие капли. 
Если капиллярное число превышает определен-
ную критическую величину, то происходит распад 
капель. При относительно высоких значениях Са 
вязкие силы превалируют, что приводит к дефор-
мации капель потоком и появлению асимметрич-
ных форм. Построив зависимость соотношения 
капиллярных чисел для расходов используемых 
фаз можно получить диаграмму режимов течения 
жидкости в выбранной топологии микрофлюидно-
го устройства [30]. При капиллярных числах  
Ca < 10–2 силы поверхностного натяжения доми-
нируют над вязкими силами, а формирование кап-
ли регулируется соотношением скоростей потока 
между двумя несмешивающимися жидкостями, 
капли имеют сферическую форму, если не проис-
ходит их деформация из-за геометрических пара-
метров канала. Если Ca > 10–2, напряжение сдвига 
превалирует, геометрия и размеры канала, а также 
реологические свойства жидкости влияют на про-
цесс распада потока на капли [31]. Методы пас-
сивного формирования капель являются идеаль-
ными для экспериментов, где требуется большое 

количество капель или высокая производитель-
ность анализа, как например в методах ПЦР [32] 
или при культивировании клеток [33]. 

Баланс инерционных, вязких и межфазных сил 
натяжения определяет образование капель и огра-
ничивает их поток. Соотношение между инерци-
онной составляющей сил и межфазным поверхно-
стным натяжением в жидкости можно охарактери-
зовать с помощью числа Вебера. Если We превы-
шает критическое значение We > 12 [34], то гид-
родинамические силы больше, чем стабилизи-
рующие силы поверхностного натяжения, и может 
произойти распад. Однако такое значение числа 
We справедливо для жидкостей с низкой вязко-
стью. В зависимости от механизма образования 
капель различаются и критические числа We: так, 
при режиме релеевского распада — 8< We ≤12, а в 
режиме "drop-on-demand" — 12< We ≤40 [35].  

Недостатком числа Вебера является его незави-
симость от вязкости жидкости, хотя хорошо из-
вестно, что вязкость жидкости влияет на форми-
рование капель. Для учета вязкости среды исполь-
зуют число Онезорге Oh [36].  

Число Бонда определяет соотношение между 
гравитационными и силами поверхностного натя-
жения, для Bo < 1 гравитационными эффектами 
можно пренебречь.  

В микрофлюидных системах при числах Re < 1 
соотношение We / Ca < 1, при этом межфазные 
эффекты становятся доминирующими.  

В "капельной" микрофлюидике применение на-
ходит и другая безразмерная величина — пара-
метр соотношения потоков непрерывной и дис-
персной фаз q 

d

d c

Qq
Q Q




, 

где Qd — расход дисперсной фазы, Qc — расход 
непрерывной фазы. 

Традиционно процессы в микрофлюидике час-
то связаны с незначительной инерцией; т. к. поток 
жидкости в микроканале осуществляется при низ-
ких числах Рейнойльдса, то во многих случаях 
пренебрегают действием инерционных сил. Одна-
ко подобное допущение может привести к невер-
ным результатам. Существует ряд практических 
применений, где используются инерционные эф-
фекты в микроразмерных системах: например, воз-
никновение вторичных потоков и движение частиц 
в "искривленных" каналах, инерционная миграция 
частиц.  В работе [37] обсуждаются физические 
основы инерционной миграции частиц в микро-
флюидных системах, что является важным для раз-
вития "капельной" микрофлюидики. Позднее  
в исследовании [38] было показано, что инерци-
альная микрофлюидика предоставляет возмож-
ность формировать превосходно контролируемые 
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потоки так, что поток с конечной инерцией сопро-
вождается определенной деформацией, а после 
прохождения нескольких препятствий эффект 
суммируется и, таким образом, становится воз-
можным "конструирование" потоков с  контроли-
руемой геометрией. 

Важным явлением в гидродинамике, вызываю-
щим распад потоков жидкости является неустой-
чивость Рэлея—Плато [39], приводящая к образо-
ванию капель в двухфазных системах. Поток жид-
кости внутри другой несмешивающейся жидкости 
(или газа) первоначально удлиняется, а затем из-за 
малого возмущения потока формируются узелки 
жидкости, неоднородность которых возрастает, 
что приводит к распаду потока и образованию ка-
пель. При этом могут формироваться кроме круп-
ных капель и мелкие капли, называемые вторич-
ными, что иногда является нежелательным, т. к. 
для многих приложений требуется монодисперс-
ность размеров.   

Итак, на границе раздела фаз под действием 
поля потока происходит деформация интерфейса, 
вызывающая нестабильность и приводящая к об-
разованию капель [40]. Размер капель при этом 
определяется не только геометрией устройства, но 
и вязкостью фаз, гидрофобностью или гидрофиль-

ностью стенок канала, потоками несмешивающих-
ся фаз и межфазным натяжением. Существует не-
сколько базовых геометрий генераторов капель, 
которые будут рассмотрены позднее.  

В работе [41], исходя из численного моделиро-
вания, были определены три различных режима 
течения, приводящие к образованию капель: вы-
давливания (squeezing), капающий (dripping) и 
струйный (jetting). Механизм формирования ка-
пель в данных режимах поясняется на рис. 2.  

При низких капиллярных числах наблюдается 
формирование капель в режиме сжатия. Процесс 
распада потока начинается, когда давление потока 
непрерывной фазы начинает сжимать поток дис-
персной фазы. При высоких капиллярных числах 
образование капель происходит в соответствии  
с капающим режимом, когда дисперсная фаза час-
тично заполняет канал и при превышении сил на-
пряжений сдвига над силами поверхностного на-
тяжения имеет место распад потока и формирова-
ние капель [42]. Струйный режим соответствует 
более высоким капиллярным числам. Из-за боль-
шого расхода компонентов этот режим не часто 
используется в микрофлюидных приложениях. 
Все упомянутые режимы подробно обсуждаются  
в работе [43]. 

 
 

 
Рис. 2. Режимы течения потоков и формирования капель в базовых топологиях генератора капель [46]: 
соосных потоков (а), фокусировки потока (б), Т-инжекции (в)  
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В работе [44] исследовалось образование водных 
капель в непрерывной фазе тетрадекана 
(tetradecane) с поверхностно-активным веществом 
(ПАВ) в различных концентрациях. Было выявле-
но, что при низкой концентрации ПАВ частичное 
смачивание вызывает нарушение генерации ка-
пель, в то время как при определенной концентра-
ции ПАВ краевой угол воды и подложки, погру-
женной в непрерывную фазу жидкости, становит-
ся близким к 180° и достигается регулярное фор-
мирование капель. Авторы предполагают, что 
критерием формирования стабильной эмульсии 
вода-в-масле (В/М) является условие равенства 
краевого угла в фазе капель со стенками канала 
180°.  

Позже Ли и др. [45] были пересмотрены эти ус-
ловия и показана важная роль кинетических эф-
фектов. С использованием дистиллированной во-
ды в качестве дисперсной фазы и минерального 
масла (с добавкой 2 % ПАВ Span-80) в качестве 
непрерывной фазы были поставлены эксперимен-
ты на генераторах капель с фокусировкой потока, 
изготовленных из полидиметилсилоксана (ПДМС). 
Каналы генератора капель были модифицированы 
разными способами. В то время как расчеты пока-
зали, что в условиях равновесия стенки микрока-
налов будут полностью смочены масляной фазой, 
а вода полностью отделена от поверхности, экспе-
рименты свидетельствовали, что при движении 
краевой угол воды на стенках канала должен пре-
вышать θA ≈ 92° для генерации эмульсии В/М   
и оставаться ниже этого значения (92°) для фор-
мирования капель М/В (масло-в-воде). Таким об-
разом, была отмечена важность кинетических эф-
фектов для стабильного формирования эмульсий. 

Другой важной характеристикой жидкости  
на границе раздела сред является величина по-
верхностного натяжения, характеризующая тен-
денцию поверхности противостоять внешней силе 
и зависящая от сил сцепления между молекулами. 
Поверхностное натяжение связано с дисбалансом 
межмолекулярных сил притяжения в жидкости, 
которые могут быть обусловлены водородными 
связями в случае полярных молекул или силами 
Ван-дер-Ваальса для других молекул. На границе 
раздела сред твердой фазы, жидкой и газообразной 
образуется устойчивый мениск при локальном 
равновесии всех сил. Если слой молекул жидкости 
абсорбируются на поверхности канала, то изме-
няются углы динамического контакта и может на-
блюдаться движение жидкости в канале. [47]. Ми-
нимизация поверхностного натяжение на границе 
раздела жидких сред — одна из важных задач при 
создании стабильных эмульсий, для этого прихо-
дится подбирать соответствующие эмульгаторы. 

Исследования взаимосвязи между динамикой 
образования капель, составом среды и геометрией 

инжекторов привели к созданию аналитических  
и феноменологических моделей, которые были 
экспериментально подтверждены, в частности для 
Т-инжектора [48, 49]. В работе [50] была показана 
возможность создания монодисперсных капель 
малых размеров, характерных для коллоидных 
систем, и продемонстрированы способы манипу-
ляций с этими каплями. 

С помощью микрофлюидных генераторов ка-
пель могут быть сформированы различные вари-
анты эмульсий, в том числе двойные и многократ-
ные эмульсии. Эмульсии могут быть получены  
в вариантах: В/М, М/В, вода-в-масле-в-воде 
(В/М/В), масло-в-воде-в-масле (М/В/М) и т. д. 

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ  
В "КАПЕЛЬНОЙ" МИКРОФЛЮИДИКЕ 

При изучении эволюции капель главными 
предметами рассмотрения являются процессы их 
формирования, транспорта, слияния и стабильно-
сти. Задача теоретического моделирования двух-
фазной системы является достаточно сложной  
в связи с необходимостью учета деформируемой 
границы капель, сил поверхностного натяжения  
и их изменения, что добавляет ряд нелинейных 
эффектов при ее рассмотрении [51]. Существен-
ным проявлением нелинейности является то, что 
малейшие изменения условий движения могут 
привести к изменению характера потока [52, 53]. 
Данные резкие переходы возможны, потому что 
изменения в геометрии капель в свою очередь 
воздействуют на скоростные профили потоков, 
усиливая изначально малые изменения. Поэтому 
получение точных аналитических решений за-
труднительно, и при их построениях используют 
ряд допущений.  

Характер движения капель в каналах можно 
определить в зависимости от отношения их диа-
метра к характерным размерам самих каналов. То-
гда возможны варианты: когда диаметр капель 
меньше размеров канала и они движутся свободно 
по всему его сечению; когда канал имеет большое 
аспектное отношение и капли ограничены только  
с одной стороны и когда капли занимают все сече-
ние канала, ограниченные по ширине и высоте. 
[54–56]. Таким образом, можно говорить о трех-
мерных, двумерных и одномерных системах пере-
носа капель. 

При анализе трехмерных систем обычно по-
лагают, что капли движутся со скоростью непре-
рывной фазы, следуя ее линиям тока [57]. Но с 
ростом плотности количества капель выясняется, 
что они возмущают поток вокруг себя, что прояв-
ляется в дальнодействующих гидродинамических 
эффектах [58, 59]. На качественном уровне движе-
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ние капель проявляется в сильной дальнодейст-
вующей корреляции и завихрениях, которые зави-
сят от граничных условий [60, 61]. Однако теоре-
тически коллективное движение остается неизу-
ченным вследствие расхождения суммы сил по ме-
ре увеличения количества участвующих во взаи-
модействии капель [62] и расходимости результи-
рующих флуктуаций [63]. Получаемые в ходе на-
блюдений данные еще полностью теоретически не 
объяснены [60, 64–67]. 

В двумерных, ограниченных с одной стороны 
системах, гидродинамические силы уменьшаются 
обратно пропорционально квадрату расстояния, 
что избавляет систему от описанных выше несхо-
димостей. Таким образом, взаимодействие капель 
друг с другом можно описать, как взаимодействие 
гидродинамических диполей, аналогичных дипо-
лям из электростатики, что позволяет проводить 
теоретический анализ их поведения [56, 68]. Так, 
по одномерной цепочке капель могут распростра-
няться "акустические моды", которые сродни 
твердотельным фононам, обладающие соответст-
вующими дисперсионными соотношениями и ко-
торые могут приводить к различным неустойчиво-
стям. Учет дипольного взаимодействия между ка-
плями дает возможность предсказать дисперсион-
ные отношения и прогнозировать появление нели-
нейных неустойчивостей [69, 70].  

В одномерном случае, когда капля ограничена 
с двух сторон, главную роль начинают играть ка-
пиллярные эффекты и деформация поверхности 
капли. При этом в качестве основного критерия  
на первый план выходит капиллярное число. 

При движении капли в канале между ней  
и стенкой канала образуется тонкий слой непре-
рывной фазы [71, 72]. Относительно капли стенки 
канала движутся в обратном направлении и увле-
кают несущую жидкость в пространство между 
каплей и каналом. С другой стороны, более высо-
кое давление в капле по сравнению с окружающей 
жидкостью сдавливает слой, находящийся между 
каплей и каналом. 

Брезертон  в [73] вывел нелинейный закон, 
оценивающий толщину слоя для газовых пузырей, 
движущихся с малым капиллярным числом (Са < 
< 0.01) в цилиндрическом канале: 

2/31.34Ca
R

 , 

где δ — толщина пленки, м; R — радиус капилля-
ра, м. 

Схожие зависимости, отличающиеся только 
численным коэффициентом перед Ca, были полу-
чены для вязких капель [74] и многоугольных се-
чений канала [75, 76].  

 

Эти теоретические результаты были подтвер-
ждены экспериментально [77] и данными числен-
ного моделирования [78, 79], а в [80] предложена 
эмпирическая зависимость, описывающая толщи-
ну слоя на большем интервале значений до Са ~ 1: 

2/3

2/3

1.34Ca
1 3.35CaR





. 

Присутствие тонкого слоя напрямую влияет  
на среднюю скорость движения капель. В [71] от-
мечается, что расход жидкости в слое может быть 
рассчитан, исходя из разности средних скоростей 
капель и несущей жидкости между ними. По-
скольку жидкость в слое в цилиндрическом ка-
пилляре течет со скоростью, меньшей скорости 
капли, для сохранения баланса массы капля долж-
на двигаться с большей скоростью, чем несущая 
жидкость: 

2/3d ext

d

~ CaV V
V
 , 

где Vd — средняя скорость капли, м/с; Vext — сред-
няя скорость несущей жидкости между каплями, 
м/с. Данное соотношение экспериментально про-
верено в [77]. В работе [81] было получено более 
общее решение для гидродинамики пузырей в ци-
линдрическом капилляре, позволяющее рассчиты-
вать профили скорости в пузыре, в слое вокруг него 
и в жидкости между пузырями, а также распреде-
ление касательных напряжений и продольную со-
ставляющую градиента давления, которая хорошо 
согласуется с экспериментальными данными. 

Для прямоугольного сечения микроканала кар-
тина меняется, т. к. капли не заполняют полно-
стью сечение канала, оставляя по углам простран-
ство, в котором несущая жидкость может свобод-
но двигаться. В [76] показано, что поток Qc в этом 
пространстве движется в направлении перемеще-
ния капли и пропорционален 

1/3
c d~ CaQ AV . 

Таким образом, скорость капли меньше скоро-
сти несущей жидкости 

1/3ext d

d

~ CaV V
V

 , 

что согласуется с результатами моделирования 
[82]. Тем не менее различие в скоростях не пре-
вышает 6 % для капиллярных чисел 10–6 < Ca < 1 
[83]. 

Для предсказания скоростей движения капель  
и несущей жидкости необходимо установить связь 
между ними и перепадом давления в канале ΔP. 
При этом перепад давлений происходит в несущей 
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жидкости между каплями, в самих каплях и в их 
криволинейных частях, продуцирующих лапласо-
во давление. ΔP зависит от значений капиллярного 
числа, вязкостей непрерывной и дисперсной фазы, 
их скоростей, геометрических параметров канала, 
числа капель [73, 83–85] Однако зависимость ме-
жду давлением и скоростью потока слишком 
сложная для общего использования, поскольку 
входящие в выражения константы, определяемые 
геометрией канала, должны каждый раз пересчи-
тываться при изменении геометрии. Кроме того, 
ПАВ могут значительно влиять на процессы [84]. 
По этой причине часто используются упрощенные 
эмпирические зависимости [86, 87]. 

Еще сложнее описать процесс формирования 
капель. Существует ряд эмпирических формул, 
позволяющих оценить размер капель в зависимо-
сти от капиллярного числа и соотношения величин 
потоков фаз для различных топологий и диапазо-
нов значений параметров [31, 88–93]. Однако они 
все являются частными случаями; таким образом, 
при создании новых устройств для "капельной" 
микрофлюидики важную роль играет численное 
моделирования проходящих процессов.  

Принципы численного моделирования заклю-
чаются в приблизительном решении на дискрет-
ном пространстве расчетной сетки уравнений, 
описывающих эволюцию системы. Существует 
два основных подхода при моделировании муль-
тифазной системы: с явным выделением границы 
(interface tracking) и сквозного счета (interface 
capturing) [94]. 

В методах с явным выделением границы фаз 
элементы расчетной сетки лежат прямо на границе 
фаз. К таким методам относятся метод граничных 
интегралов [95–98], метод погруженной границы 
[99, 100], метод конечных элементов с деформи-
руемой сеткой [101–103]. В методе граничных ин-
тегралов разбиение сетки происходит только по 
границе раздела фаз, а выражения, описывающие 
движение жидкостей, проецируются на нее, таким 
образом уменьшая размерность решаемой задачи. 
В методе конечных элементов в отличие от метода 
граничных интегралов расчетная сетка также при-
сутствует в доменах, описывающих жидкие фазы; 
таким образом, с изменением границы происходит 
деформация элементов во всем объеме моделиро-
вания. В методе погруженной границы межфазные 
силы рассчитываются на границе, отдельной от 
основной области моделирования, где решаются 
уравнения потока, вследствие чего необходима 
сшивка решений. Эти методы достаточно точны  
и эффективны, т. к. межфазная граница является 
частью расчетной сетки, а выражения с граничны-
ми условиями точно формулируются. В то время 
как они отлично справляются с моделированием 
разделения и слияния капель, методы имеют про-

блемы с дальнейшим расчетом движения жидко-
сти. 

В методах сквозного счета сама граница фаз 
движется по расчетной сетке, которая остается 
неподвижной и не деформируется. К этим мето-
дам можно отнести метод решеточных уравнений 
Больцмана [104–110], интерполяционного профи-
ля [111, 112], объема жидкости (volume of fluid, 
VOF-метод) [113–117], фазового поля [118–122], 
функции уровня [123–125]. Разрывы в параметрах 
среды на границе двух фаз (плотность, вязкость) 
сглаживаются, а сила поверхностного натяжения 
распределяется по тонкому слою на двухфазной 
границе, являясь объемной (массовой) силой. Ме-
тод решеточных уравнений Больцмана рассматри-
вает течение жидкости как движение ансамбля 
псевдочастиц, усреднение параметров которых 
дает представление о движении всей жидкости.  
В методах интерполяционного профиля функции 
уровня и пространственного  распределения фаз 
описываются при помощи  вспомогательных 
функций, а смещение границы между ними опре-
деляется путем решения уравнений массоперено-
са. В отличие от них метод фазового поля основы-
вается на минимизации функционала свободной 
энергии. С использованием энергетических фор-
мулировок он может описывать воздействие элек-
тростатических и ван-дер-ваальсовых сил. Методы 
сквозного счета идеальны для моделирования 
больших перемещений фазовой границы и проек-
тирования структуры микроканалов, однако при-
ближенное задание границы уменьшает их точ-
ность. Повысить точность позволяет использова-
ние адаптивной сетки, уменьшающей свое разбие-
ние в области границы фаз [126–130]. 

3. ОСОБЕННОСТИ "КАПЕЛЬНОЙ"  
МИКРОФЛЮИДИКИ 

При анализе пробы обычно выполняется ряд 
действий, таких как дискретизация пробы, мани-
пуляции с дискретными объемами и измерение 
информативного сигнала. Выполнение операций  
с помощью "капельной" микрофлюидики позволя-
ет ускорить анализ пробы. Микрофлюидные уст-
ройства могут производить монодисперсные кап-
ли объемом от 0.05 пл до 1 нл (или от 5 до 120 мкм 
в диаметре) [31, 131], что позволяет существенно 
экономить реагенты. Внутрь капли могут быть ин-
капсулированы клетки, биомолекулы, ДНК или 
РНК и другие частицы или молекулы, находящиеся 
в водной фазе [132, 133]. Возможности различных 
вариантов манипуляций с каплями позволяют реа-
лизовать практически любые стадии анализа изу-
чаемого объекта или синтеза сложного вещества.  
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Вещества или микрочастицы из разных капель 
могут быть объединены путем коалесценции ка-
пель, что позволяет смешать их содержимое [134]. 
После проведения необходимых  действий и реак-
ций капли могут быть отсортированы по опреде-
ленным признакам, а их компоненты извлечены из 
масляной оболочки. Показано, что многие из часто 
используемых в биологических исследованиях 
анализов можно реализовать на основе принципов 
и методов "капельной" микрофлюидики [132, 135].  

За счет использования капель достигается низ-
кий уровень шума, т. к. любой фоновый шум, при-
сутствующий в растворе, будет уменьшен пропор-
ционально объему.  

Масло, которое применяется в качестве непре-
рывной фазы — носителя потока капель, предот-
вращает нежелательное взаимодействие между 
реагентами и твердыми поверхностями. Таким об-
разом достигается минимизации загрязнения  
и контаминации дискретных объемов пробы. Хотя 
использование "капельной" микрофлюидики по-
зволяет достичь высокой скорости генерации ка-
пель, следовательно, и скорости анализа (синтеза), 
существует возможность увеличения производи-
тельности генератора капель за счет использова-
ния газокапельных систем.  

С точки зрения применения "капельной" мик-
рофлюидики для синтеза и химических реакций, 
учитывая, что скорость реакции возрастает в за-
висимости от эффективной концентрации, время 
реакции, которое обычно в макросистемах состав-
ляет до нескольких часов, в капле может снизить-
ся до нескольких минут или даже секунд [136]. 

Кроме того, минимальная концентрация про-
дуктов реакции, необходимая для обнаружения, 
будет достигнута быстрее для малых объемов,  
а, следовательно, детектирование также может 
быть выполнено быстрее [137]. 

Формирование капель в различных жидкостях 
во многих случаях является сложной задачей. Для 
создания системы, позволяющей генерировать 
стабильные капли, часто необходимо проводить 
модификацию поверхности с использованием хи-
мии силанов, плазменной обработки и других спо-
собов.  

С точки зрения физики при формировании ка-
пель микрофлюидными устройствами опреде-
ляющим является контроль границ раздела сред  
в динамике. При этом наблюдаются нелинейные 
динамические явления [39], которые существенны 
в широком диапазоне размеров — от сотен мик-
рометров до нанометров [75]. Т. е. в диапазоне 
почти пяти порядков нелинейные эффекты могут 
играть решающую роль, что в значительной сте-
пени объясняет сложности с которыми сталкива-
ются исследователи при создании устройств "ка-
пельной" микрофлюидики.   

4. УСТРОЙСТВА ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ  
КАПЕЛЬ 

На текущий момент времени существует три 
базовые топологии устройств для формирования 
капель (генераторов капель), основанные на спо-
собах [6, 17, 23, 29, 40, 138, 139] T-инжекции (в 
англ. литературе — T-injector, T-junction); соосно-
го течения потоков (в англ. литературе — Co-
flowing);  фокусировки  потока  (в англ. литерату-
ре — Flow focusing) (рис. 2). 

Топология T-инжектора (генератора) пред-
ставляет собой два канала, которые пересекаются, 
как правило, под прямым углом [31, 140] (см. 
Приложение). Канал, по которому движется дис-
персная фаза, соединяется с транспортным кана-
лом, обеспечивающим поток непрерывной фазы, а 
в месте пересечения создаются условия для фор-
мирования капель, которые затем перемещаются в 
потоке непрерывной фазы. В Т-инжекторе может 
быть реализован режим движения непрерывной и 
дисперсной фаз навстречу друг другу по транс-
портному каналу, а в месте пересечения каналов 
образуется эмульсия, которая затем движется по 
перпендикулярному каналу в потоке непрерывной 
фазы. [6]. Размер/объем генерируемых капель в 
данной топологии ограничен площадью пересе-
кающихся каналов. Кроме того, имеет место два 
режима формирования капель на T-инжекторе: 
"капание" (dripping) и "выдавливание" (squeezing).  
В первом случае образуются капли сферической 
формы, а в случае "выдавливания" образуются 
пробки дисперсной фазы (в отечественной литера-
туре такой режим также называют "снарядным 
течением"). Данная топология является самой про-
стой с точки зрения практической реализации. 

Развитием топологий Т-инжектора является его 
интеграция с пневматическими клапанами (см. 
Приложение), где клапаны выполняют функцию 
дозирования, т. е. определяют размер/объем ка-
пель и частоту их генерации. Такая реализация 
инжектора нашла применение в задачах, где тре-
буется последовательное смешение нескольких 
капель, в частности, как это представлено в статье 
[141]. Авторы статьи предложили микрофлюидное 
устройство в виде размещенных один за другим Т-
инжекторов, отделенных между собой клапанами, 
что позволяло контролировать процесс движения 
и слияния капель. Кроме того, для контроля объе-
ма капель клапаны располагались на выходе из 
каналов, через которые осуществлялась подача 
дисперсной фазы.  

Для многих аналитических методов и методов 
синтеза критичной является скорость формирова-
ния капель. В связи с этим были разработаны раз-
личные высокопроизводительные генераторы ка-
пель, например основанные на эффекте просачи-
вания дисперсной фазы через массив из множества 
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одинаковых отверстий (Т-инжекторов), который 
располагался в широком канале или реакционной 
камере, где осуществляется направленный транс-
порт непрерывной фазы (см. Приложение). Мик-
рофлюидное устройство [142] является примером 
реализации данной топологии и содержит массив 
из 23 489 вертикальных микроканалов специаль-
ной формы, через которые осуществлялось выдав-
ливание капель дисперсной фазы в большую реак-
ционную камеру с непрерывной фазой. По мне-
нию авторов, это устройство позволит решить 
проблемы высокопроизводительного синтеза  
в капле. Подобное устройство обсуждается и в ра-
ботах [143–145]. Показано, что форма поперечного 
сечения сквозных отверстий играет чрезвычайно 
важную роль в процессе эмульгирования и только 
через продолговатые каналы с соотношением сто-
рон, выше критической величины (около трех), 
удается производить монодисперсные капли. Ис-
пользование десятков тысяч продолговатых каналов 
размером в несколько микрон позволяет достигнуть 
скорости генерации капель более чем 105 с-1. 

Формирование капель при соосном течении 
потоков (рис. 2), может быть выполнено при раз-
мещении капилляра малого размера в центре ка-
пилляра с большим внутренним размером, т. е. 
соосным размещением более узкого канала внутри 
широкого канала [146]. Данная топология позво-
ляет реализовать основные режимы формирования 
капель: "капающий" (dripping); "сужающейся 
струи" (narrowing jetting).  

В статье [147] подробно рассмотрены режимы 
формирования капель в топологии соосного тече-
ния. Авторы приводят результаты теоретических  
и экспериментальных исследований, позволяющие 
оценить параметры и условия перехода от "ка-
пающего" режима к струйному течению для вы-
бранных растворов.  

В последнее время в "капельной" микрофлюи-
дике появляются работы по изучению формирова-
ния капель воды в потоке газе. Так, в работе [148] 
предложено микрофлюидное устройство с тополо-
гией соосного течения для формирования упоря-
доченных водных капель в потоке газа (воздух, 
азот). Устройство изготовлено в виде системы  
из двух стеклянных капилляров разного размера 
помещенных один в другой. Через внутренний 
капилляр осуществлялась подача жидкости, а че-
рез внешний — газа. В случае генерации капель 
жидкости в газовой фазе можно выделить два ре-
жима: а) капающий (происходит наращивание 
объема до тех пор, пока сила вязкого трения не 
превысит поверхностное натяжение, удерживаю-
щее жидкость на конце капилляра, что вызовет 
отделение капли и движение ее по каналу, — та-
кой режим имеет место при большом расходе га-
за); б) формирования сателлитов (происходит 
формирование большой капли, но при определен-

ном размере капля разделяется на меньшие капли-
сателлиты, этот режим наблюдается при меньшем 
расход газа). При генерации капель в капающем 
режиме удается существенно снизить разброс ка-
пель по диаметру в отличие от режима формиро-
вания сателлитов. Кроме того, следует отметить, 
что размер капель для капающего режима будет 
определяться внутренним диаметром внешнего 
капилляра. 

Формирование капель при фокусировке пото-
ка (см. Приложение) происходит в системе пере-
секающихся каналов, в которой дисперсная фаза 
подается через центральный канал, а непрерывная 
фаза подается через два канала, расположенные по 
обе стороны от него, тем самым сжимая или фоку-
сируя поток дисперсной фазы, что при определен-
ных гидродинамических условиях приводит к об-
разованию капель, которые, как правило, форми-
руются в отводящем канале [90, 149, 150]. Кон-
тролируя отношение расходов дисперсной и не-
прерывной фаз можно получать капли с требуе-
мыми параметрами. В такой топологии возможна 
реализация четырех режимов генерации капель: 
"контролируемой геометрии отрыва капель" 
(geometrically controlled break up); "капающий"; 
"сужающейся струи"; "уширяющейся струи" 
(widening jetting).   

Работа [151] является примером использования 
микрофлюидного устройства для генерации и ма-
нипулирования каплями фемтолитрового объема. 
Генератор капель с тремя каналами для дисперс-
ной и двумя для непрерывной фаз позволяет обес-
печить режимы фокусировки потока. На микро-
флюидном устройстве была продемонстрирована 
возможность сортировки и слияния капель при 
помощи эффекта диэлектрофореза. Кроме того, 
авторы показали пример эффективного проведе-
ния ПЦР в каплях сверхмалых объемов (20 фл).  

Развитием топологии фокусировки потока яв-
ляется дополнение конструкции электродами  
в загрузочных/сливных резервуарах микрофлюид-
ного устройства (см. Приложение); при приложе-
нии потенциала создается электрическое поле, 
приводящее к формированию конуса Тейлора  
в перекрестии (острие на конце конуса ведет себя, 
как емкость). Увеличение напряжения на электро-
дах приводит к вытягиванию острия в направле-
нии потока, что позволят формировать капли 
меньшего объема. В работе [152] представлены 
результаты изучения метода эмульсификации под 
действием электрического поля на вышеописан-
ной конструкции устройства. 

Помимо трех базовых топологий генераторов 
капель и различных их модификаций существуют 
другие оригинальные решения, которые пока  
не получили широкого распространения в "ка-
пельной" микрофлюидике. В частности, следует 
отметить топологию генератора капель, основан-
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ную на использовании лазер-индуцированной ка-
витации дисперсной фазы, где происходит расши-
рение потока, приводящее к выдавливанию дис-
персной фазы в транспортный канал с непрерыв-
ным потоком (см. Приложение). Подбирая пара-
метры лазерного воздействия (длина волны, дли-
тельность и скважность импульсов, мощность об-
лучения), можно формировать капли с требуемы-
ми характеристиками. В статье [153] приводится 
пример реализации подобной топологии устройст-
ва для формирования капель сверхмалого объема 
(0.4÷25 фл). Канал устройства глубиной менее  
1 мкм наполовину заполняли жидкостью (дис-
персная фаза), а наполовину газом (непрерывная 
фаза), т. е. имела место граница раздела сред 
газ/жидкость. В жидкой фазе после воздействия 
лазерного импульса формировался газовый пу-
зырь, который вытеснял объем жидкости соответ-
ствующей объему пузыря в газовую фазу. Генера-
ция капель подобным образом происходит поша-

гово, однако, несмотря на это, авторы показали, 
что можно создать условия, при которых при об-
разовании одного пузыря газа за один импульс 
будет формироваться несколько капель в газовой 
фазе, что позволяет повысить частоту генерации 
капель. Еще один пример реализации подобного 
подхода приводится в работе [154], однако здесь  
в качестве дисперсной фазы использовано масло,  
а глубина каналов составляла 100 мкм. Следует 
подчеркнуть, что обе работы рассматривают про-
цесс формирования капель при помощи лазерного 
излучения, но не уделяют внимания применению 
данного метода для решения прикладных задач, 
что требует отдельного изучения, т. к. при воздей-
ствии лазерного излучения происходит локальный 
нагрев, который, например, может негативно вли-
ять на клетки и молекулы белка.  

 

Исследование поддержано грантом Российского науч-
ного фонда (проект № 15-19-10041) 

ПРИЛОЖЕНИЕ 
 

Топологии генераторов капель микрофлюидных чипов 
 

№ 
п/п 

Способ фор-
мирования 

Характерные 
размеры каналов 

Расход дис-
персной 

(Qд) и не-
прерывной 

(Qн) фаз 

Объем 
(Vк) и 

размер / 
диаметр 
(Dк) ка-

пель 

Частота 
генерации 

капель 
(fк), Гц 

Особенности Ссыл-
ки 

 
1 T-инжектор 

(T-injector, 
T-junction) 

Ширина кана-
лов:  
дисперсной 
фазы 15–
200 мкм;  
непрерывной 
фазы 15–400 мкм. 
Глубина кана-
лов: 15–
100 мкм 

Qд = 10–4–
100 
(мкл/мин); 
 
Qн = 1–10 
(мкл/с) —  
быстрая 
стабилиза-
ция; 
Qн = 10–4– 
10–2 
(мкл/с) — 
стабилиза-
ция за 
время 1–
30 мин 

Vк =  
= 4 пл – 
50 мкл; 
 
Dк =  
= 10–
450 мкм  
 

fк  = 1–
5300  

– Наиболее про-
стая реализация; 

– применяется в 
случаях, когда 
производитель-
ность достигается 
при увеличении 
числа генерато-
ров капель;  

– размер/объем 
капель лимитиро-
ван размером ка-
налов; 

– обычно реализу-
ется "снарядное" 
течение; 

– два режима фор-
мирования ка-
пель: "капание" 
(dripping); "вы-
давливание" 
(squeezing)  

[23, 
31, 41, 
42, 
138–
140, 
155–
158] 
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Продолжение таблицы 

 
№ 
п/п 

Способ фор-
мирования 

Характерные 
размеры каналов 

Расход 
дисперсной 
(Qд) и не-

прерывной 
(Qн) фаз 

Объем 
(Vк) и 

размер / 
диаметр 
(Dк) ка-

пель 

Частота 
генерации 

капель 
(fк), Гц 

Особенности Ссыл-
ки 

 
 

 
2 Применение 

пневматиче-
ских клапа-
нов  

Ширина: жид-
костных кана-
лов — 200 мкм; 
каналов пневма-
тических клапа-
нов  100 мкм 

Qн = 30 
(мкл/ч) 

Vк = 0.1–
2.5 нл 
 
 

— – Дозирование 
объема капли 
пневматическими 
клапанами; 

– при использова-
нии ПДМС  утеч-
ки газа являются 
одной из проблем  

[138, 
141, 
159] 
 

3 Просачива-
ние дис-
персной фа-
зы через 
множество 
отверстий 
(модифика-
ция Т-
инжектора) 

23 489 верти-
кальных мик-
роканалов из 
микрослотов 
размером  
10×50 мкм и глу-
биной 30 мкм; 
круглые кана-
лы диаметром  
10 мкм и глуби-
ной 70 мкм 

Qд = 17 
(мкл/мин); 
 
Qн = 830 
(мкл/мин) 

Dк = 26–
29 мкм 

fк = 
= 28 000–
32 000  
 

– Вариация разме-
ров капель ~5 %; 

– для высокопро-
изводительного 
синтеза в капле; 

– не годится для 
упаковки биоло-
гических объек-
тов и биохимиче-
ских реакций  

[142] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 3 

— Дисперсная фаза, подаваемая 
    снизу через слоты 
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Продолжение таблицы 

 
№ 
п/п 

Способ 
формирова-

ния 

Характерные 
размеры каналов 

Расход 
дисперсной 
(Qд) и не-

прерывной 
(Qн) фаз 

Объем 
(Vк) и 

размер / 
диаметр 
(Dк) ка-

пель 

Частота 
генерации 

капель 
(fк), Гц 

Особенности Ссыл-
ки 

 
4 Соосное 

течение 
(Co-flowing) 

Канал дис-
персной фазы: 
внутренний 
размер 50–100 
(мкм); внеш-
ний размер 80–
130 мкм. 
 
Канал непре-
рывной фаза: 
внутренний 
размер  200–
500 мкм  
 

Жидкость 
в газе: 
Qд = 0.2–0.8 
(мкл/мин); 
Qн = 3.2–
12.8·103 
(мкл/мин). 
 
Вода в 
масле: 
Qд = 25–500 
(мкл/мин); 
Qн = 40–700 
(мкл/мин) 
 
 
 

Жид-
кость в 
газе: 
Vк  = 8– 
20 нл; 
Dк = 
= 250–
320 мкм. 
 
Вода в 
масле: 
Dк = 10–
1800 мкм 
 

— – Простота реали-
зации (исполь-
зуют хромато-
графические ка-
пилляры разных 
размеров); 

–  три режима 
формирования 
капель: "капаю-
щий" (dripping), 
"сужающейся 
струи" 
(narrowing 
jetting), "уши-
ряющейся струи" 
(widening 
jetting);  

– могут формиро-
ваться капли-
сателлиты с 
диаметром не 
более 0.5 % от 
диаметра исход-
ной капли 

[115, 
146, 
148, 
160–
163] 
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Продолжение таблицы 

 
№ 
п/п 

Способ 
формирова-

ния 

Характерные 
размеры каналов 

Расход дис-
персной 

(Qд) и не-
прерывной 

(Qн) фаз 

Объем 
(Vк) и 

размер / 
диаметр 
(Dк) ка-

пель 

Частота 
генера-
ции ка-

пель (fк), 
Гц 

Особенности Ссылки 

 

 
 
 

5 Фокуси-
ровка по-
тока  
(Flow 
focusing) 

Ширина: под-
водящих кана-
лов 20–300 
(мкм); 
сужения в пе-
рекрестии ка-
налов 30–100 
(мкм); 
длина сужения 
100 мкм; 
ширина отво-
дящих капли 
каналов 120–
400 мкм; 
глубина кана-
лов 1.7–150 
(мкм) 

Qд = 0.005–
1 мкл/с;  
Qн = 0.05– 
5 мкл/с 
 

Вода в 
масле: 
Vк  =  
= 20 фл–
20 нл; 
Dк = 5–
120 мкм. 
 
Газ в 
жидко-
сти:  
Vк  =  
= 50 фл– 
1 нл; 
Dк = 13–
120 мкм 
 
 

Вода в 
масле: 
fк  =1–
10 000. 
 
Газ в 

жидкости: 
fк  = 
= 100 000–
1000 000  
 
 
 

– Требуемые па-
раметры капли 
достигаются при 
регулировке рас-
хода дисперсной 
и непрерывной 
фаз; 

– как правило, 
реализуется "ка-
пельное" тече-
ние; 

– четыре режима 
генерации: "кон-
тролируемый 
геометрией от-
рыв капель" 
(geometrically 
controlled break 
up), "капающий" 
(dripping), "су-
жающейся 
струи" 
(narrowing 
jetting), "уши-
ряющейся струи" 
(widening jetting)  

[23, 90, 
140, 
149–
151, 
164–
169] 
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Продолжение таблицы 
 

№ 
п/п 

Способ 
формирова-
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Характерные 
размеры каналов 
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персной 

(Qд) и не-
прерывной 

(Qн) фаз 

Объем 
(Vк) и 

размер / 
диаметр 
(Dк) ка-

пель 

Частота 
генера-
ции ка-

пель (fк), 
Гц 

Особенности Ссыл-
ки 

 
 

 

 
 

6 Приложе-
ние потен-
циала к 
загрузоч-
ным/слив-
ным ре-
зервуарам 

Ширина: под-
водящего кана-
ла 100 мкм; 
отводящего 
канала 150 мкм. 
Сужение на 
выходе из пе-
рекрестья: ши-
рина 50 мкм; 
длина 50 мкм; 
глубина  
61.4 мкм 

Такие же, 
как и для 
топологии 
"фокуси-
ровка по-
тока" в 
случае 
формиро-
вания ка-
пель воды 
в масле 

Dк = 1– 
37 мкм 

fк  = 1000  
 

– Использование 
источника посто-
янного тока; 

– напряжение до 
2000 В 

[152] 

7 Индуци-
руемая 
лазерным 
импульсом 
кавитация 

Ширина кана-
лов 100– 
400 мкм. 
 
Глубина кана-
лов  
300 нм–100 мкм 
 
 

Вода в 
масле: 
Qн =200–
3200 
(мкл/мин); 
Qд = 3–110 
(мкл/мин) 

Vк  =  
= 0.4 фл–
150 пл 

fк  = 10–
10 000  

– Равновесное со-
стояние на грани-
це раздела непре-
рывной и дис-
персной фаз; 

– использование 
лазера с оптиче-
ской системой; 

– необходимо кон-
тролировать ха-
рактеристики ла-
зерных импуль-
сов;  

– при использова-
нии газа как не-
прерывной фазы 
возможна генера-
ция нескольких 
капель за один 
цикл облучения 
лазером; 

– время жизни ка-
витационного пу-
зыря — от десят-
ков до сотен мик-
росекунд 

[138, 
153, 
154] 
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"Droplet" microfluidics is a promising base for development of new devices for the analysis of  biological 

samples and the synthesis of substances in very small isolated volumes. Although foreign researchers have 
demonstrated the impressive capabilities of "droplet" microfluidics in recent years, its potential has not been 
exhausted for many practical applications yet. The basic concepts of "droplet" microfluidics giving an 
understanding of  this unique technology are reviewed in this paper. The review is presented in several parts. 
The first part describes the physical basis and principles of generation of microdroplets (emulsion). The funda-
mental dimensionless numbers which use in microfluidics are given. A single part describes the regimes of 
droplet formation and design of the devices for their stable generation. The methods of numerical simulation of 
the processes in "droplet" microfluidics are discussed. The most applicable design devices for droplet generation 
are compared. 
 
 
Keywords: microfluidic chip, droplet microfluidics, dimensionless numbers of fluid mechanics, droplet generator, droplet 
coalescence 
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