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摘要  液滴动力学是多相流热物理学的重要基础研究方向. 随着科学研究的逐步深入和工业技

术的不断发展, 人们发现液滴的界面可由多种物质分子组成且可出现复杂的结构, 如石油工程

中表面活性剂、固体颗粒等物质吸附于油水液滴界面, 细胞等生物液滴由具有复杂分子组成和结

构的膜包裹等. 研究发现复杂的分子组成和结构使液滴界面具有剪切弹性、面积扩张弹性、抗弯

特性等显著不同于普通液滴表面张力的力学性质, 而复杂的界面力与流场黏性力、壁面物理化学

吸附力等相互耦合导致液滴在流场中展现复杂的变形、运动、吸附等动力学行为. 本文介绍了复

杂液滴界面的力学性质及其模型描述, 综述了近年来关于流场中复杂界面液滴的变形、运动、吸

附行为的研究进展, 并给出了后续研究的建议. 
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不同相态或组分物质形成的多相流体广泛存在

于自然界以及能源、动力、石油、化学等工程领域中 , 

对其流动和传热传质等能质输运的持续探索一直处

于流体力学、化学、工程等科学研究的前沿. 液滴两

相流属于典型的多相流形式 , 通常液滴由界面包裹

少量液体而成 , 其界面力学性质可用两侧分子引力

不均衡而产生的表面张力描述. 然而, 人们发现自然

界、日常生活、工业过程中广泛存在界面具有复杂分

子组成和结构的复杂液滴 . 例如 , 石油工程领域中 , 

沥青质、胶质、石蜡等天然表面活性剂, 以及为提高

石油采收率而添加的人工表面活性剂等物质能吸附

于油水相界面 , 导致油水液滴界面分子组成非常复

杂 [1~4]
; 聚合物工程领域中的液滴, 界面可存在高分

子链形成的复杂网络结构 [5~7]
; 细胞等生物液滴, 界

面与液滴内液体的分子组成不同 , 通常为磷脂双分

子层, 其表面和内部镶嵌大量蛋白质大分子, 互相连

接形成复杂网络结构[8~13]
. 复杂分子组成和结构可导

致界面具有剪切黏弹性、面积扩张黏弹性等不同于表

面张力的力学性质以及其他特殊物理化学性质，对液

滴行为产生重大影响. 

复杂液滴在流场中的变形、运动、壁面吸附等动

力学行为, 是多相流研究领域的重要内容, 也是发展

传统工业技术和创新前沿技术的重要基础理论 , 近

些年来逐步成为一个热点. 一方面, 液滴动力学是液

滴群悬浮液流动研究的基础 . 研究发现可变形液滴

的动力学行为显著影响液滴群悬浮液流动的有效黏

度、流动阻力等特性[10,14~24]
, 如液滴变形能力增强可

减小悬浮液流动的有效黏度、液滴吸附可增大悬浮液

流动阻力等 . 研究复杂液滴的动力学可促进对液滴

两相流流动现象的深入理解. 另一方面, 某些传统工

业技术和创新前沿技术的发展理念即是以液滴动力

学为理论基础 . 例如 , 石油工程领域的残余油开采

中, 原油吸附于复杂孔隙壁面, 表面活性剂驱等提高

采收率技术 , 即是通过添加表面活性剂改变油水界

面或岩石壁面特性, 使油滴更容易脱附、更容易从油

藏多孔介质中流出 [25~29]
; 生物医学工程领域中 , 基

于壁面吸附和捕获的细胞分离技术 , 即是模拟血流

中白细胞或癌细胞吸附于血管壁进行迁移的体内过
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程 , 利用化学改性的微通道壁面对主流中特定细胞

的吸附作用 , 达到细胞捕获并分离的目的 [30~33]
; 药

物输送这一前沿技术 , 其理念是模拟血流中红细胞

的氧气输送功能 , 将特定药物包裹于复杂液滴中并

通过控制液滴行为达到药物输送的目的 [34~36]
. 可以

看出, 复杂液滴在流场中的变形、运动、吸附等动力

学行为是这些技术的共性基础问题. 

本文综述了近年来关于流场中复杂液滴动力学

的研究工作 , 首先介绍了具有不同分子组成和结构

的界面复杂力学性质 , 然后综述了具有复杂界面的

液滴在流场中的变形、运动和壁面吸附动力学的研究

进展, 最后总结了该研究方向的已有工作, 并给出了

后续研究工作的展望和建议. 

1  液滴的界面力学性质 

普通液滴的界面力学性质可用表面张力描述 . 

以蒸汽中的水滴为例 , 界面分子受液滴内侧水分子

的引力大于液滴外侧分子的引力 , 导致界面受到指

向液滴内侧的力, 即表面张力, 通常表征为单位长度

所受的力 (N m
1

). 表面张力是液滴不受外力时保

持球形的原因 , 通常均匀温度条件下球形液滴界面

上各点处的表面张力大小相同 . 石油工程等领域中, 

表面活性剂等异质吸附能改变液滴界面的力学性

质 [1~4,37~40]
. 一端亲水、一端疏水的表面活性剂分子

吸附在液滴界面降低表面张力, 液滴变形、液滴内外

流体流动等因素使界面上表面活性剂浓度分布不均

匀, 导致界面上形成表面张力梯度, 产生马兰戈尼应

力. 另外, 表面活性剂吸附层还会使液滴界面产生一

些取决于界面变形的弹性应力 , 如剪切弹性应力和

膨胀弹性应力 . 液滴内外流体中和液滴界面上的对

流扩散 , 以及液滴界面上的吸附脱附等过程控制了

界面上的表面活性剂浓度大小及分布 , 对液滴界面

力学性质有显著影响. 

普通液滴界面的分子组成和结构简单 , 为表面

张力界面, 界面由两侧流体材料共同组成, 流体性质

在界面处不连续, 表面张力方向沿界面法向. 表面活

性剂等异质吸附, 在液滴界面可形成一层膜, 细胞等

生物液滴以及模拟细胞的聚合物液滴也由膜包裹而

成. 这类液滴界面的材料与液滴内外流体不同, 而界

面两侧的流体可以相同、也可不同, 可称为材料界面

液滴, 此时界面通常既有法向力也有切向力, 其力学

性质不能用表面张力描述 . 液滴材料界面展现与其

变形相关联的弹性力学性质 [6~13,41~46]
. 界面变形包括

平面内(In-plane deformation)的剪切变形和面积扩张

变形、以及平面外(Out-of-plane deformation)的弯曲变

形 , 其中剪切变形为界面微元保持面积不变时形状

的变化、而面积扩张变形为形状不变时面积的变化. 

与之对应材料界面具有剪切弹性、面积扩张弹性及抗

弯曲特性 . 另外材料界面上的分子可像流体分子一

样流动, 从而界面还可具有黏性. 

界面的材料组成和结构不同 , 其表现出的力学

性质也不同 . 磷脂分子组装形成的液滴(Vesicle), 其

界面为有限厚度的磷脂分子层 , 表现抗弯力学特性, 

界面弯曲总能量Wb常用Helfrich模型[47,48]描述: 
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式中, 0, g分别为界面的平均曲率、自发曲率和高

斯曲率, S为液滴表面积, Eb和Eg为与平均曲率和高斯

曲率相关联的弯曲模量 . 界面自发曲率0的产生有

两个原因 : 磷脂分子头部与尾部的不对称性和组成

界面的两层磷脂分子层面积不相等 [49]
. 聚合物工程

中的液滴(capsule, 也可称polymerized vesicle)
[5]

, 其

界面可形成高分子链相互连接的网络结构 ; 细胞等

生物液滴的界面存在蛋白质分子网络结构 . 该类界

面除了具有弯曲特性外, 还具有剪切弹性. 弹性应变

能函数We可由NH模型描述[50~52]
: 
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式中1和2为主方向拉伸比 , Es为剪切弹性模量. 生

物液滴界面通常由磷脂双分子层组成 , 磷脂分子可

在界面上任意流动 , 但磷脂分子之间的距离很难改

变(即膜具有很强的抗拉伸的力学特性), 不考虑界面

与流体间的物质交换时该类界面具有面积守恒特性, 

此时可采用SK力学本构模型 [53]描述材料界面力学特

性, 其应变能函数We为 
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Ea为面积扩张弹性模量, 其值越大, 界面抵抗面积变

化的能力越强. 值得注意的是, 也有一些其他力学本

构模型被用于描述材料界面的弹性和抗弯特性 , 不

同的本构模型控制下界面的弹性力学性质也略有差

别[51,54]
. 

对于由磷脂分子组成的材料界面 (如 vesicle, 

capsule等液滴界面 ), 其分子组成和结构相对清楚 , 
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评 述 

已有的力学本构模型能较好描述 , 因此研究重点为

界面弹性模量、弯曲模量等力学特性参数的测量 . 研

究发现石油工程领域的油水液滴在异质吸附作用下

可在表面形成膜, 也可展现黏弹性. 然而对于这类油

水液滴, 界面出现的异质吸附复杂多变, 各种活性剂

分子、分子团、沥青质、胶质、石蜡、固体颗粒等不

同吸附结构以及界面分子物理化学性质各不相同 , 

导致界面力学性质变化多样 , 因此建立合适的力学

本构模型并测量相关力学特性参数是研究难点. 

2  复杂液滴的变形 

液滴处在流场中时 , 流体流动带来的黏性力促

使液滴变形, 而液滴的界面力使其保持初始形状. 研

究表面张力界面液滴在流场中的动力学行为已取得

丰富的成果 [1,55~61]
. 近年来, 表面活性剂吸附下的液

滴动力学行为 , 如对流扩散造成的界面上表面活性

剂浓度分布变化、温度梯度和表面活性剂浓度梯度造

成的表面张力梯度等的影响 , 引起了学者们的关注. 

与表面张力界面液滴相比 , 材料界面液滴界面剪切

弹性、抗弯特性等复杂力学性质导致液滴的动力学行

为显著不同, 并且模型方法也更加复杂. 随着材料界

面液滴在生物液滴动力学基础研究和石油工程提高

采收率、生物医学工程药物输送、化学工程微反应容

器等技术研究领域的应用 , 材料界面液滴在流场中

的动力学研究近些年也取得了较大进展 . 下面重点

综述了具有材料界面的复杂液滴 (如细胞等生物液

滴 , 以及Vesicle, Capsule等生物液滴模型)在流场中

的动力学研究 . 首先介绍可变形液滴(包括表面张力

界面液滴和材料界面液滴 )在流场中变形的力学机

制 , 然后结合流动条件逐步复杂的研究趋势重点介

绍了材料界面液滴变形的研究工作. 

2.1  流场中液滴变形的力学机制 

当液滴尺寸相对流动特征尺度 (如流道最小尺

寸)很小时, 液滴当地流场的速度梯度u是其变形的

原因. 速度梯度由应变率张量e和旋转率张量组成, 

其中应变率e导致液滴变形 , 而旋转率促使液滴旋

转, 方向与主拉伸应变方向不平行时会抑制液滴变

形. 不同的流场形式具有不同的应变率e和旋转率, 

因此液滴的变形行为也有所区别 . 由于液滴周围流

场的均匀性和稳定性在实验中很难实现 , 已有研究

主要针对一些特殊的流场形式, 如线性剪切流u = (0, 

0, z), 平面双曲流u = (x, y, 0), 拉伸流u = (x, 

0.5y, 0.5z), 为剪切率, 其应变率和旋转率分别为 
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线性剪切流实验最容易实现(类似于流变仪的线

性剪切流产生装置即可). 另外 , 速度呈抛物线分布

的流场是实际应用中最常见的流场形式 , 如石油开

采孔道中的油水液滴运移、微流体通道中的液滴流

动、生物体内血流中的细胞运动等, 液滴相对抛物线

流特征尺度很小时 , 液滴周围流场可近似为线性剪

切流. 因此, 线性剪切流中的液滴动力学研究最多, 本

文主要针对线性剪切流场综述液滴动力学的研究工作. 

液滴在线性剪切流场中变形的物理模型见图

1(a)所示, 半径为R、黏度为的液滴悬浮于黏度为

的流体中(为液滴内外黏度比), 处于矩形(LxLyLz)

空间的中心, 线性剪切流场通过上下平面以速度U向

相反方向运动产生, 剪切率为 = 2U/Lz. 球形液滴变

形的典型过程如图1(c)所示[62]
, 液滴在流体黏性力的 

 

 

图 1  线性剪切流场中液滴变形的模型. (a) 液滴在线性剪切流场中变形

的示意图; (b) 液滴变形参数示意图; (c) 球形液滴变形的典型过程[62] 

Figure 1  Flow configuration of drop deformation in linear shear flow. 

(a) Schematic of capsule deformation in linear shear flows; (b) parame-

ters describing capsule deformation; (c) a typical case of deformation of 

spherical capsules[62] 
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作用下变形逐渐增大呈椭球形 , 并在界面力和黏性

力共同作用下最终达到平衡状态 , 液滴形状不再改

变, 且相对于流动方向呈稳定倾角. 液滴行为可用变

形指数D=(LB)/(L+B)和倾角描述 , 如图1(b)所示 , 

其中L和B分别为椭球的长轴和短轴长度 , 为椭球长

轴与流动方向的夹角. 球形液滴的D=0, 随液滴变形

增大, D增大. 

液滴变形是黏性力与界面力相互平衡的结果 , 

液滴内外流体流动由质量和动量守恒方程控制 , 忽

略流体惯性且通过特征长度R和特征时间1无量纲

化后方程为 
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0,  0,  , ,

0,  0,  , 
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液滴内
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边界条件为 

   ,     .   当u e x x  (6) 

液滴界面满足速度连续和应力平衡条件: 

   0,
S
u  (7) 

    ext int ,     
S Ca

mf
n n    (8) 

其中[ ]S表示跨过界面的变化量, fm是界面力. 毛细数

Ca为黏性力与界面力的比值 . 表面张力界面和材料

界面的性质差别体现于fm和Ca, 如具有剪切弹性的

材料界面的毛细数为Ca = R/Es. 

2.2  材料界面液滴的变形 

材料界面液滴变形的研究仍集中于忽略流体惯

性的简单流动条件 , 研究趋势由小变形液滴向大变

形液滴发展 [50~52,54,63~79]
. Barthes-Biesel和Rallison

[79]

采用小变形理论分析方法发现Ca<<1时, 液滴变形D

的稳态值随Ca满足线性增加 , 稳态倾角θ=/4(即液

滴长轴与流场主拉伸应变方向一致). 近些年的数值

模拟研究发现液滴变形较大时 , 随Ca增大, D呈非线

性增加趋势, 倾角θ在[0, /4]间逐渐减小. 液滴变形

还受液滴内外侧流体黏性力 (int和ext)影响 , 见式

(7), Ca只体现了液滴外侧流体黏性力的作用 , 因此

液滴内外黏度比是决定液滴变形的另一个控制参

数[15,50,52,76,80]
. Barthes-Biesel等人[76]发现<<1时, 不

影响液滴变形 , 此时液滴外侧流体黏性力起主导作

用; 而>>1时, Ca不影响液滴变形, 此时液滴内侧流

体黏性力起主导作用, D随满足反比例关系减小, θ = 

0. 总的来说, 随Ca增大、减小, 液滴变形增大, 倾

角在[0, /4]间减小. 对于材料界面的复杂力学特性 , 

此处定义的Ca只考虑了剪切弹性 . 研究发现当Ca很

小或者很大时液滴界面内可能产生压应力 , 导致界

面出现褶皱等不稳定现象 ; 而考虑界面抗弯特性时 , 

这种不稳定性能得到抑制 . 另外界面的弯曲模量Eb

和膨胀模量Ea增大都能使液滴变形减小 , 此时液滴

保持初始形状的能力更强. 

2.3  流体惯性影响 

流体惯性对液滴变形作用的大小可体现于颗粒

雷诺数Re=R2
/(惯性力与黏性力的比值), 为液滴

外流体密度 . 对于半径10 m的液滴(常见生物液滴

和聚合物液滴的大小)悬浮于水(=1000 kg m
3

,  = 

0.001 Pa s)中, 流场剪切率为1~100 s
1

(常见实验参数

和毛细血管流动参数), Re≈ 10
4

~10
2

, 此时惯性作用

通常可忽略 [45,81]
. 然而实际应用中流场剪切率可出

现很高的值(例如人体大血管中的血流剪切率可超过

100000 s
1

), 液滴大小也可达到几十几百微米, 此时

Re可超过10
[82~85]

. 另外 , 近年来惯性微流体技术获

得越来越多的关注与应用 , 较高雷诺数的流动被用

来操控液滴的运动 [86~88]
. 此时 , 流体惯性对液滴变

形的作用可能十分重要 . 考虑惯性时液滴内外侧流

体的流动通过完整的纳维斯托克斯方程控制: 

  T1
,


      


p

t Re

u
u u I u u  (9) 

Re≈ 1时 , 流体惯性可显著影响液滴内外黏性力 (int

和ext)的大小和分布, 进而影响液滴的变形行为. 

式(8)左侧对流项 (非线性项)的引入 , 使得常用

的理论分析、边界积分/边界元等方法无法适用, 大部

分研究集中于忽略流体惯性的Stokes流动中的液滴

变形 . 我们课题组基于界面追踪法 (Front Tracking 

Method)建立液滴两相流动力学模型, 考虑液滴材料

界面的剪切弹性等特殊力学性质的同时针对完整的

纳维斯托克斯方程求解流场 , 从而能合理考虑流体  

惯性对材料界面液滴变形的影响 ,  模拟研究了

Re≈ 10
2

~10的线性剪切流中液滴的变形行为 [78 ,85]
.    

如图2所示 ,  与低雷诺数下的液滴变形显著不同 ,     

较高雷诺数下(Re≈ 1~10), 液滴的变形D和倾角随

时间出现振荡 ,  最终达到稳定 ,  并且振荡幅值和   

响应时间随Re升高而增大 ;  液滴变形振荡过程中 ,  
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图 2  (网络版彩色)线性剪切流中不同雷诺数下液滴的变形 D(a)和倾角(b)随无量纲时间 t的变化[85]  

Figure 2  (Color online) Deformation index (a) and inclination angle (b) of capsules in linear shear flows at different Reynolds numbers plotted as 

functions of dimensionless time[85] 

倾角可能大于/4; Re≈ 1~10范围内, 随Re升高, 液滴

达到稳态后的变形和倾角显著增大 . 另外Re<0.1时 , 

雷诺数增大对液滴变形影响很小 , 而Re>0.1时, 雷诺

数的增大对液滴的瞬态变形和稳态变形特性都有显

著影响, 据此提出雷诺数达到10
1量级以上时, 可变

形液滴在流场中的动力学研究必须考虑流体惯性的

影响. 

2.4 液滴内部复合结构影响 

通常液滴内部为均匀流体 , 但内部结构复杂时

会使液滴的变形行为受到影响 . 实际应用中存在内

部包裹相界面的复杂液滴 , 如石油工程中的油水多

重液滴, 白细胞、癌细胞、寄生虫感染的红细胞等含

有内核结构的生物液滴 . 我们课题组建立了具有材

料界面的复合液滴模型 (即液滴内部包裹另一个液

滴)
[89]

, 研究了球形复合液滴在线性剪切流中的变形

行为 . 发现外部线性剪切流引起外层界面的旋转运

动, 使其内部流场(即内层液滴所处流场)变化为旋转

流动形式, 从而降低了内层液滴周围流场的应变率e. 

该效应在外层液滴变形很小时 (接近球形)尤其明显, 

因此外层界面能减小内层液滴的变形 , 起到保护作

用. 当内层液滴较大时, 内外层界面靠近, 两者之间

的水动力学作用明显. 通过流场应力分布分析, 发现

内外层界面之间形成由椭球形液滴短轴指向长轴的

压力梯度 , 该压力梯度阻碍外层液滴变形而促进内

层液滴变形 . 因此 , 内层液滴体积增大或变形减小 , 

内外层界面之间距离越近 , 两者之间的相互作用越

明显, 导致外层液滴变形减小而内层液滴变形增大 , 

一定条件下内层液滴的变形甚至可大于外层液滴(即

使内层界面的毛细数更小), 例如内层液滴体积率为

0.2, 内外层界面毛细数比值小至0.35时, 内层液滴的

变形仍可大于外层液滴. 

2.5  壁面影响 

上述研究通常认为液滴处于无限大流场中(即液

滴尺寸远小于流动特征尺度 ), 壁面作用可忽略 . 然

而很多实际应用中通道壁面与液滴相距很近 , 如石

油开采的孔道-喉道结构与油水液滴大小相近、毛细

血管尺寸可接近甚至小于红细胞尺寸、单液滴操控微

流体装置中通道尺寸往往与液滴尺寸接近甚至更小, 

此时通道壁面对液滴变形影响不可忽略 . 我们课题

组研究发现通道尺寸与液滴尺寸相近时 , 线性剪切

流场中液滴与壁面之间形成高压区域 , 导致液滴变

形增大 , 倾角更接近流动方向(即更小)
[90]

. 值得注

意的是 , 研究线性剪切流场中液滴变形可作为液滴

相对通道很小时抛物线流中液滴变形的基础 , 但当

通道较小时, 液滴周围流场的剪切率不再是定值, 而

是显著变化的 , 此时研究抛物线流中的液滴变形更

加重要. 已有研究发现液滴周围剪切率的变化, 使得

液滴在抛物线流场中能展现出更加复杂的形状和变

形行为 [23,91~97]
, 如液滴不再展现线性剪切流中的椭

球形, 而展现子弹形状、雨伞形状, 甚至出现不对称

的形状, 见图3
[93]

. 抛物线流场中剪切率的非线性分

布特点，以及壁面与液滴的相互作用等导致对液滴动

力学的研究更加困难. 

3  复杂液滴的运动 

表面张力界面液滴与材料界面液滴界面力学性

质的差异导致两者在剪切流场中的运动显著不同 . 

静止流体中表面张力界面液滴平衡状态下为球形 ,  
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图 3  (网络版彩色)材料界面液滴(vesicle)在二维抛物线流场中的形

状分布相图[93]  

Figure 3  (Color online) Phase diagram for shape of vesicles in 

two-dimensional parabolic flows[93] 

而材料界面液滴可呈椭球形、双凹碟形等更加复杂的

形状 , 复杂的平衡态形状使材料界面液滴在剪切流

场中能展现坦克履带式运动、翻滚式运动等多种运动

模式 . 液滴运动模式显著影响液滴群悬浮液的有效

黏度, 因此，对流场中液滴运动模式的深入理解能促

进对液滴悬浮液流动特性的研究 , 并且是对物质输

送等功能液滴实现微流操控的理论基础 . 这部分将

首先介绍具有不同界面力学性质的液滴在静止流体

中的形状 , 然后综述不同初始形状的材料界面液滴

在线性剪切流场以及考虑流体惯性、壁面影响等流动

条件下的运动行为等研究进展. 

3.1  静止流体中液滴的形状 

具有表面张力界面的液滴在静止流体中平衡状

态下通常保持球形, 因为球形的表面积最小, 从而表

面能最低 . 然而具有材料界面的液滴平衡状态下却

可展示多种多样的形状 [98~101]
. 例如磷脂分子组装而

成的界面包裹流体形成的液滴(vesicle), 其表面积往

往由磷脂分子数量确定 , 不同渗透压条件下液滴体

积可不同 . 当表面积A和体积V确定时 , 液滴形状可

通过界面弯曲能量最小预测, 见式(1), 且通常不是球形. 

定义等效半径R描述与液滴体积相同的球形的大小, 形

状参数(the excess area)或(the reduced volume)描述液

滴形状与球形的差别: 

 

1 3

2 3 2
,     4 ,     .

4 3 4 3 4

V A V
R

R A
 

 
     

   
 (10) 

液滴为球形时,  = 0为最小值而 = 1为最大值. 正常

红细胞平衡状态下(A = 134 m
2
, V = 94 m

3
)为双凹

碟形, 其形状函数[85,102,103]为 

 
2

2 22 2 2 2

0

0 2 42 2 4

0 0 0

1 ,
2

x yR x y x y
z C C C

R R R

      
 
 

(11) 

式中系数C0, C2, C4分别为0.207, 2.003, 1.123, R0为

对称面圆的半径(可用来调整细胞体积), 其形状参数

值为 = 4.28和 = 0.65. 结合实验观察和理论预测定

量研究材料界面液滴平衡状态时的形状是基础研究

方向之一[98~101]
. 

3.2  线性剪切流场中液滴的运动 

将椭球形固体颗粒置于线性剪切流场中 , 流体

黏性力作用于颗粒促使颗粒呈现翻滚运动 , 即颗粒

沿着流动方向旋转 , 长轴与流动方向的夹角在 [0, 

2]之间周期性的变化 . 非球形的材料界面液滴在剪

切率较小的线性剪切流场中展现类似于固体颗粒的

翻滚式运动(tumbling, TU), 见图4(b)
[104]

. 流场剪切

率较大时 , 液滴可呈现坦克履带式运动 (tank-tread- 

ing,  TT), 见图4(a)
[ 1 0 5 ]

,  即液滴形状和倾角保持 

 

 

图 4  线性剪切流中材料界面液滴(Vesicle)的运动. (a) 坦克履带式运动[105]; (b) 翻滚式运动[104] 

Figure 4  Dynamics of vesicles in lienar shear flows. (a) Tank-treading[105]; (b) tumbling[104] 
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稳定 , 但液滴界面和内部流体围绕液滴中心呈旋转

运动 , 此时外部流体黏性力作用于液滴的能量通过

液滴界面和内部流体的旋转被耗散. TU与TT的最大

区别体现在液滴倾角的变化: TT时为定值, TU时

在[0, 2]之间周期性变化. 

很 多 学 者 采 用 理 论 分 析 [106~116] 、 数 值 模

拟 [103,117~130]和实验方法 [104,105,131~137]对材料界面液滴

的运动模式特性及转变进行了研究 . Keller和

Skalak
[106]理论分析了Ca<<1时椭球形液滴(长短轴分

别为L和B)的运动, 假设液滴运动时不发生变形 , 通

过黏性力与界面力的力矩平衡、黏性力做功与液滴能

量耗散平衡, 获得了倾角的求解方程: 

1 2
cos 2 ,A A

t





 


  

 

2 2

1 22 2 2 2

3

2 1

2
,     ,

2 2

cos 2 ,

LB L B
A A

tL B L B

f

t f f

  






  
    

  


 

 

 (12) 

其中为界面上某一定点的相位角, ∂/∂t为界面旋转

频率, f1, f2, f3为只与液滴形状相关的系数
[106,109]

. A2 

=A1时, 液滴运动发生TT-TU转变. 对于形状一定的

液滴当内外黏度比超过临界值c时液滴运动由TT转

变为TU, 且c随升高而降低. KS模型的局限在于只

适用于小变形量的材料界面液滴, 且c与流场剪切率

无关 . 然而细胞等生物液滴在流动中可展现很大变

形 , 实验也观察到增大流场剪切率能使液滴运动从

TU转变为TT.数值模拟也发现液滴变形对TT-TU转

变有显著影响: TT-TU转变的c随液滴毛细数Ca升高

而升高 , 即越容易变形的液滴越容易出现坦克履带

式运动. 另外, 液滴很强的变形能力使液滴运动模式

在TT-TU转变区域出现新的运动模式 , 例如, 呼吸式

运动(vacillating-breathing, VB), 液滴运动与TT相似, 

但液滴展现很大变形且形状出现周期性振荡 , 而倾

角在0附近周期性振荡; 摇摆式运动(Swinging, SW), 

液滴运动与VB相似 , 只是倾角在一大于0的值附近

周期性振荡 . SW等运动模式也在实验中获得验证 . 

实验还发现了液滴的颤抖式运动(Trembling, TR), 液

滴形状和倾角都出现不规则的振荡. 

红细胞由于具有特殊的形状(双凹碟形)、极强的

变形能力和复杂的界面特性 , 在剪切流中展现非常

复杂的运动 [103,120,127,130,131,134,138~145]
. 翻滚式运动和

坦克履带式运动最早在红细胞流动实验中被观察

到[138,139]
, Abkarian等人[131]

2007年实验观察到红细胞

的摇摆式运动. 当红细胞的对称轴不在剪切流场的剪切

平面时, Dupire等人[134]
2012年的实验发现了红细胞更多

的运动模式, 如对称轴垂直于剪切平面时的滚动式

(rolling, R), 红细胞对称轴的运动与其形状变化的叠

加使并其体现出来的运动更加复杂 . 数值模拟研究

进一步展示了红细胞在剪切流中的复杂形态变化 . 

毛细数较大时, 红细胞变形为椭球形, 展现典型的坦

克履带式运动 , 见图5(a); 毛细数较小时 , 红细胞能

保持双凹碟形 ,  展现典型的翻滚运动 ,  见图5(b);  

 

 

图 5  线性剪切流中双凹碟形液滴的运动. (a) 坦克履带式运动; (b) 翻滚式运动; (c) 呼吸式运动[103]  

Figure 5  Dynamics of biconcave vesicles in linear shear flows. (a) Tank-treading; (b) tumbling; (c) vacillating-breathing[103] 
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在中等毛细数范围, 红细胞既不是光滑的椭球形, 也

不能保持双凹碟形的形状 , 展现呼吸式运动 , 见图

5(c)
[103]

. 复杂的形态变化使得红细胞运动模式的识

别更加困难. 另外, 界面的剪切模量、膨胀模量、弯

曲模量以及初始应力状态都对红细胞在剪切流动中

的动力学行为有显著影响 . 针对材料界面液滴(如红

细胞及红细胞模型)运动的研究 , 重点之一仍然是形

状参数、内外黏度比、界面力学性质等因素对液滴运

动模式转变和各种运动模式特性的影响规律及内在

机理, 而考虑更加复杂的形状(如比表面积很大的形

状)和界面性质(剪切模量、弯曲模量、膨胀模量、界

面黏性、自发曲率、初始应力状态等)仍然存在挑战

性, 是研究趋势. 

国内研究者也对具有复杂界面的生物液滴在剪

切流动中的运动进行了数值模拟研究 . 上海交通大

学鲁传敬教授课题组针对红细胞流动力学开展了研

究[146~149]
, 由于红细胞界面具有弹性、抗弯等特殊力

学性质 , 浸入边界法被用于捕捉流场中的红细胞界

面 , 模拟了二维红细胞和三维球形弹性液滴在线性

剪切流场中的变形与运动 , 研究了液滴的坦克履带

式运动特性, 展示了界面不同力学本构关系(包括线

性胡克定律、非线性胡克定律、非线性Skalak定律)

对液滴运动的影响 . 同济大学陈硕教授课题组介绍

了耗散粒子动力学方法在红细胞等复杂液滴动力学

研究中的应用[150]
. 

3.3  复杂流动条件下液滴的运动 

除界面特性复杂之外 , 关于材料界面液滴运动

的研究正逐步关注复杂的流动条件或者复杂的液滴

内部结构[85,90,132,151~166]
. 例如, 因为体内血流中红细

胞往往处于非稳态流场中 , 液滴在非稳态流场或周

期性变化流场中的动力学已有少数研究. 另外, 体内

大血管流动、惯性微流体流动等很多实际应用中 , 流

体惯性影响往往是不可忽略的 . 我们课题组研究发

现雷诺数增大到0.1~10时, 流体惯性对椭球形液滴和

红细胞的运动有显著影响 , 见图6
[85]

. 保持其他参数

不变而只增大Re可引发液滴运动由TU向SW的转变; 

Re增大可抑制液滴的TU运动而促进SW运动 ; 从液 

 

 

图 6  (网络版彩色)线性剪切流中雷诺数对材料界面液滴(vesicle)运动的影响. (a) 翻滚式运动; (b) 摇摆式向翻滚式转变; (c) 摇摆式运动; (d) 

倾角随无量纲时间的变化; (e) 液滴运动模式的-Re分布相图[85]  

Figure 6  (Color online) Effects of Reynolds number on dynamics of vesicles in linear shear flows. (a) Tumbling; (b) swinging-to-tumbling transition; 

(c) swinging; (d) inclinationa angle as dimensionless time; (e) -Re phase diagram[85] 
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滴运动模式的-Re分布相图发现 , Re增大提高SW- 

TU转变的临界黏度比. 除此以外, 微流体通道、毛细

血管等流动条件下, 流场不满足无限大条件, 此时壁

面作用凸显 . 我们课题组关于壁面限制条件下线性

剪切流中液滴运动的研究发现 [90]
: 液滴与壁面靠近

时会产生局部高压力区域 , 限制液滴的TU运动 , 因

此减小通道尺寸能使液滴运动由TU向SW转变. 实际

应用中通道流动通常为抛物线流动形式 , 此时液滴

除了展现TT, TU等运动模式外 , 还会产生垂直于流

动方向的横向迁移运动 , 导致液滴的动力学行为更

加复杂. 

当液滴内部包裹其他固体颗粒或者液滴时(即复

合 液 滴 ), 可 展 现 单 层 界 面 液 滴 没 有 的 新 特

性 [152,162,166]
. 如单层界面液滴黏度比为1时不能展现

TU运动, 而复合液滴内部的颗粒或液滴足够大时能

使液滴展现TU运动; 球形的单层界面液滴体现TT运

动 , 而复合液滴内部包裹的椭球形颗粒翻滚时能使

复合液滴展现SW运动. 尽管复合液滴体现了更多有

趣且更加复杂的动力学行为 , 但由于内层颗粒或液

滴的引入导致内外层液滴间相互作用明显 , 对复合

液滴进行探究更加困难 , 因此复合液滴动力学研究

仍处于起步阶段. 血流中的白细胞、以及寄生虫感染

的红细胞等生物液滴呈现典型的复合液滴结构 , 石

油工程中也存在油-水-油或水-油-水等复合液滴 , 另

外液滴的复合结构也被用于实现空心微球制备等材

料工程和多药物输送等生物医学工程技术中 , 因此

需要进一步探索研究复合液滴的运动 , 从而可促进

对生理和病理条件下的血液流动特性的理解以及各

种相关前沿技术的发展. 

4  复杂液滴的吸附 

液滴与固体壁面靠近时 , 两者间的相互作用体

现于两者之间流体层内的速度场和应力场变化 , 显

著影响液滴的动力学行为; 当液滴与壁面接触时, 两

者间的相互作用通过吸附作用体现 , 是控制液滴行

为的关键因素之一. 液滴与壁面的吸附很常见, 如石

油工程中吸附于复杂岩石壁面上的原油在水驱作用

下的脱附过程, 白细胞、癌细胞等生物液滴从血流吸

附于血管壁进而迁移到血管外的生物过程等 . 普通

液滴与壁面接触时 , 分子间作用力导致两者之间形

成物理吸附; 当液滴表面为材料界面时, 界面上的物

质与壁面上的物质可发生化学反应形成化学吸附.流

场黏性力、界面弹性力和壁面吸附力的共同作用使液

滴展现复杂的吸附动力学行为 , 而界面力学性质的

差异导致材料界面液滴的吸附行为与表面张力界面

液滴显著不同 . 本部分将综述液滴与壁面间的吸附

作用及其模型描述, 以及流场中材料界面液滴在物理

吸附或化学吸附作用下体现的复杂吸附动力学行为. 

4.1  液滴与壁面的吸附作用 

表面张力界面液滴与壁面接触时形成三相接触

线和接触角 , 静止状态下微小液滴呈球冠状(重力作

用不显著时), 其形状由液滴体积和接触角决定 , 外

部流场驱动液滴运动时 , 三相接触线的移动规律及

机理是理解液滴运动的关键 [5,167,168]
. 当液滴表面为

材料界面时 , 壁面通过吸附能Wa影响液滴行为 , 静

止状态下材料界面液滴的形状是界面变形能与壁面

吸附能相平衡的结果 [5,169~173]
. 只考虑界面抗弯曲特

性时 , 界面弯曲能量Wb(式(1))与Wa相互平衡 , 吸附

力很弱时 , 初始为球形的液滴吸附在壁面的形状仍

近似球形; 而吸附力很强时, 液滴呈现与壁面有平铺

接触面的近似球冠状 . 考虑界面剪切弹性等其他力

学特性时, 界面应变能We(式(2))也非常重要, 不同初

始形状、不同吸附能等条件下, 材料界面液滴在壁面

吸附作用下达到平衡时可展现多种复杂形状. 

研究流场中材料界面液滴在壁面上的吸附动力

学时 , 材料界面与壁面的吸附力及其模型描述十分

关键 . Seifert和 Lipowsky
[169]提出接触势能模型

(contact potential), 假设界面与壁面之间没有流体、

完全接触, 接触势能与吸附面积成正比. 该模型模拟

液滴沿壁面移动时存在困难 , 需要引入移动接触线

模型 [173]
. Cantat等人 [170]提出有限范围势能模型

(finite-reanged potential), 液 滴 被 长 程 吸 引 力

(long-range attractive)和短程排斥力 (short-range re-

pulsive)共同作用 , 界面与壁面之间存在流体薄层 , 

其吸附能Wa表达式为 

 

2 2

2 ,a a

aW w
z z

     
     

     

 (13) 

式中a为平衡状态时界面与壁面间流体薄层厚度 , w

为单位面积吸附能 , z为界面与壁面之间的距离 . 对

于 弱 吸 附 或 物 理 吸 附 作 用 (weak adhesion 或

non-specific adhesion), 吸附能来源于范德华力、静电

力、水合力等分子作用力, a和w的值取决于液滴界面

和壁面的物理性质 , 通常 a在 30~100 nm间 , w在



 
 
 

     

10   

510
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~10
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 J m
2间[171,173~175]

. 很多情况下液滴界面

与壁面可形成强吸附或化学吸附作用 (strong adhe-

sion或 specific adhesion)
[171,176~181]

, 如细胞与血管壁

或化学改性壁面的抗体-抗原作用 . 尽管势能模型通

过增大w值也可用于化学吸附作用的模拟 , 但其不能

考虑界面与壁面间吸附键形成和断裂的非稳态过程. 

Bell
[176]和Dembo等人[177]及其他学者发展了反应动力

学模型, 可成功考虑吸附键的形成与断裂, 模拟单个

吸附键为系数kb的弹簧, 界面与壁面间的吸附力fa为 

  0 ,a b b b b b bf N f N k l l    (14) 

式中Nb为吸附键密度, fb, lb, lb0分别为单个吸附键的

吸附力、长度和原长. 吸附键的形成与断裂是可逆过

程, Nb通过反应动力学方程控制: 

    ,b

f l b r b r b

N
k N N N N k N

t


   


 (15) 

式中Nl和Nr为液滴界面和壁面上化学物质的分布密

度, kf和kr为吸附键形成和断裂的速率. 

4.2  流场中材料界面液滴的吸附动力学 

材料界面液滴在流场黏性力和壁面吸附力的共

同作用下可展现复杂的吸附、脱附等动力学行为 . 

Cantat等人[182~185]研究了剪切流场中液滴在物理吸附

作用下从壁面脱附的动力学过程 . 如图7, 在剪切率

较小的流场中 , 液滴在流体拖曳力作用下沿流动方

向滑移; 剪切率较高(≈ 2.5 s
1

)时, 流体剪切带来的

升力克服壁面吸附力使液滴脱离壁面 . Hammer研究

小组采用反应动力学模型对白细胞等生物液滴在壁

面化学吸附作用下的吸附动力学进行了系列研

究[186~191]
, 模拟生物液滴为不可变形的刚性颗粒, 重

点分析了剪切率、吸附键参数等对颗粒吸附动力学的

影响, 发现剪切率较低时颗粒可吸附不动(firm adhe-

sion), 剪切率增大可使颗粒吸附动力学状态转变为

滚动(rolling adhesion). 对比可看出物理吸附作用下, 

吸附力垂直于壁面 , 液滴在很小剪切率下即可沿流

动方向滑动, 且由于物理吸附力很弱, 液滴在很低剪

切率下(≈ 2.5 s
1

)即可脱离壁面 ; 而化学吸附作用

下, 吸附力在流动方向及垂直壁面方向都有分力, 液

滴不能滑动, 且化学吸附力很强, 使得液滴在很高剪

切率下( > 400 s
1

)才能脱附. 

Hammer等人的研究模拟白细胞为刚性颗粒 , 外

部流体对颗粒的作用采用Stokes阻力公式, 通过颗粒

受力平衡和力矩平衡模拟获得颗粒吸附动力学状态. 

然而液滴在流场作用下可展现很大变形 . 一些学者

采用浸入边界法、流体体积法、耗散粒子动力学等两

相流动力学方法求解液滴内外流场 , 考虑液滴变形

的同时结合反应动力学模型考虑壁面化学吸附作

用 [30,192~197]
. 如图8, 液滴变形使其底面更容易与壁

面接触, 从而加强液滴的吸附, 由此可看出考虑液滴

变形在吸附动力学研究中的重要性 . 我们课题组采

用界面追踪法和水平集法与反应动力学模型相结合, 

研究了可变形液滴在高剪切率下的吸附动力

学 [30,198~200]
. 发现剪切率高于某一临界值时 , 液滴的

吸附动力学状态由滚动转变为脱附 ; 液滴内部流体

黏度升高导致液滴变形减小 , 使得界面与壁面吸附

面积减小, 从而可降低临界剪切率的值. 另外我们建

立了复合液滴吸附动力学的模型 , 发现内层液滴的

存在使复合液滴整体变形减小 , 外部流体的拖曳力

和升力都会更大 , 从而将吸附在壁面的液滴拉得更

加细长 , 证明了白细胞的复合结构是导致其吸附特

性与血小板显著不同的重要原因. 

5  总结和展望 

本文总结了具有复杂分子组成和结构的界面力

学性质, 以及流场中具有复杂界面的液滴变形、运动

和吸附的基础研究工作 . 已有研究表明复杂的分子

组成和结构给液滴界面带来显著不同于表面张力的

力学性质, 导致液滴在剪切流中展现复杂的变形、运

动和吸附动力学行为 . 简单流场中的单液滴动力学 

 

 

图 7  剪切流中液滴(vesicle)在物理吸附作用下的动力学.  = (a) 0; (b) 0.4 s1; (c) 0.9 s1; (d) 1.1 s; (e) 2.5 s1[184] 

Figure 7  Dynamics of vesicles in linear shear flows under non-specific adhesion of walls. = (a) 0; (b) 0.4 s1; (c) 0.9 s1; (d) 1.1 s1; (e) 2.5 s1[184] 
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图 8  (网络版彩色)线性剪切流中红细胞在化学吸附作用下动力学的

模拟[201]  

Figure 8  (Color online) Simulation of red blood cell dynamics in line-

ar shear flows under specific adhesion of walls[201] 

已有较全面认识 , 很多实验现象得到了理论分析和

数值模拟的解释. 尽管如此, 实验结果与理论预测仍

然存在定量差距 , 并且复杂流动条件下的液滴动力

学行为仍然需要进一步探索 , 例如已有初步研究表

明，中高雷诺数流动、非稳态流动、抛物线流动等复

杂流动条件，液滴内部包含相界面的复合结构等都对

液滴动力学行为有显著影响 , 但对其影响规律和内

在机理的认识还不全面. 

液滴自身结构和外部流场的复杂性的增加对研

究方法提出了更高要求. 实验研究方面, 实现高剪切

率的复杂流场 , 制备具有复杂界面和内部结构的液

滴 , 以及观测流场中微小尺度液滴的界面动力学行

为等实验技术仍然是难点 . 微液滴尺寸通常为微米

级(约1~100 m), 且界面和内部结构复杂, 导致单个

液滴的制备和操控困难 . 观测液滴的运动过程并捕

捉液滴界面的动力学行为需要很高空间和时间分辨

率的观测手段 , 而流场速度较大时液滴跟随流体运

动, 致使高倍数但视窗小的相机捕捉液滴困难. 以流

变仪为基础的实验装置已成功应用于液滴动力学研

究, 但该方法通常针对液滴群悬浮液研究, 难以观测

单个复杂液滴的界面动力学行为 . 近些年微流体技

术的发展为微小液滴动力学的研究提供了手段 , 可

通过微流体平台制备微小液滴、操控液滴移至实验观

测段、结合显微技术观察液滴行为, 该方法已被用于

细胞等生物液滴动力学的研究 . 然而微通道流动通

常为抛物线流 , 线性剪切流等其他流场形式难以实

现 , 流场剪切率小也是该方法的局限 . 理论分析研

究 , 基于液滴受力平衡和能量守恒的KS模型 , 或是

基于Stokes流动速度场分析解的小变形理论 , 能深入

分析控制液滴变形运动的内在机理. 然而, 理论分析

方法局限于近球形液滴, 液滴变形很小, 近似于刚性

颗粒 , 且考虑的流场形式和界面力学性质都相对简

单, 一些学者仍然致力于该方法的发展. 数值模拟研

究方面 , 相对实验研究具有流场形式和液滴结构易

于控制、流场和界面运动的细节易于获取、可分析复

杂液滴行为的内在机理等优势 , 相对理论分析方法

其能实现的参数范围更宽、流场形式多样、液滴变形

大且更接近实际应用 . 边界积分 (Boundary integral 

method, BIM)/边 界 元 (boundary element method, 

BEM)方法已在材料界面液滴动力学研究中广泛应

用, 但该方法基于Stokes流动求解 , 无法用于流体惯

性 影 响 下 的 液 滴 动 力 学 研 究 . 流 体 体 积 法

(volume-of-fluid, VOF)、水平集法(Level Set, LS)等两

相流界面捕捉方法被用于材料界面液滴动力学的研

究 , 然而如何考虑界面剪切弹性等特殊力学性质是

该类方法的难点 . 浸入边界法 (immersed boundary 

method, IBM)、界面追踪法 (front tracking method, 

FTM)等方法采用拉格朗日网格追踪界面 , 考虑流体

惯性的同时可结合界面有限元方法求解界面弹性应

力 , 目前该类方法的发展重点在于提高界面曲率等

高阶几何特征量的计算精度. 除此以外, 耗散粒子动

力学(dissipative particle dynamics, DPD)等颗粒离散

动力学方法在材料界面液滴动力学研究也获得了应

用 . 总的来说 , 数值模拟方法研究三维问题 (尤其液

滴内部结构复杂或液滴变形极大时)计算量很大 , 提

高数值方法的计算效率仍是重点. 

单液滴动力学的基础研究对实际应用的指导意

义可体现在两方面 . 一方面单液滴动力学研究可促

进对液滴群悬浮液流动特性的理解及预测 . 然而由

单液滴动力学向液滴群悬浮液流动研究的推广仍然

存在液滴间相互作用机理不清及模型建立困难、液滴

群模拟计算量巨大等挑战 . 另一方面单液滴动力学

研究对理解微小尺度通道内液滴运动及液滴实现传

质等特定功能有重要意义 . 如石油开采中油藏孔道−

喉道的尺寸略大于甚至小于油水液滴尺寸 , 红细胞

可流过尺寸比其直径还小的毛细血管 , 单液滴操控

及药物输送等技术中 , 液滴自身的动力学行为及其

与质量传输的耦合作用是研究重点 . 研究实际应用

的复杂通道中单液滴的运动、以及考虑液滴内外流体

间的传质过程仍是液滴动力学研究的挑战 . 本文综

述的材料界面液滴动力学研究对表面活性剂吸附的

表面张力界面液滴研究也有借鉴意义 . 表面活性剂
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吸附除了降低表面张力外 , 还可使液滴界面展现剪

切黏弹性、面积扩张黏弹性等与材料界面相似的力学

特性, 因此研究手段和力学本构模型可互相借鉴. 然

而值得注意的是 , 对于表面活性剂吸附的表面张力

界面液滴 , 表面活性剂在界面两侧流体中和界面上

的传质过程对液滴动力学研究非常关键 , 另外液滴

破碎和融合是除了变形、运动、吸附以外需要重点研

究的液滴动力学行为. 

我们对复杂液滴动力学研究提出以下几点建议. 

(1) 研究具有复杂分子组成和结构的液滴界面力学、

质量输运等基础性质 , 从界面层内分子间相互作用

的微观过程出发 , 查清复杂分子组成和结构影响界

面力学和传质性质的机理 , 对科学描述界面复杂性

质提供依据. (2) 创新实验、数值模拟等研究方法, 探

索流体惯性、壁面作用等复杂流动条件以及液滴内部

复杂结构对液滴动力学的影响 , 进一步研究实际应

用中复杂流动条件下的复杂液滴流动 , 如人体大血

管流动或惯性微流体装置中的中高雷诺数流动、石油

工程中岩石壁面复杂物理化学作用下的液滴动力学

等. (3) 石油工程采油过程中温度变化显著, 表面活

性剂浓度分布也不均匀 , 而温度和表面活性剂浓度

对界面力学性质都有显著影响 , 因此研究传热传质

影响下复杂界面的力学性质及复杂液滴的动力学行

为也具有重要意义. 
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The study of dynamics of droplets (i.e.,small volume of liquids enclosed by an interface) has been an important branch of the 

discipline of multiphase flow thermophysics. Usually, the interface of droplets consists of the same molecules as the two fluids inside 

and outside the droplets, and the interface structure is simple and uniform. Notably, it is found that the interface of some complex 

droplets can consist of various types of molecules that are different from the external and internal fluids and can have complex 

structures such as networks of macromolecules. For instance, surfactants and solid particles can appear on the interface of oil-water 

droplets in petrolem engineering; bio-droplets (e.g., blood cells) are enclosed by membranes consisting of lipid bilayers supported by a 

network of spectrin proteins. The presence of various molecules and complex structures confers the interface of complex droplets 

many special mechanical properties, such as resistances to membrane deformation due to shear, area dilatation and bending. Such 

complex droplets are widely used for encapsulation, transport and release of active agents in numerous engineering and biomedical 

applications. Coupling effects among viscous stresses of the fluids inside and outside the droplet, elastic tension of the droplet interface 

and specific and/or non-specific adhesion forces of the channel walls confer the droplets complex dynamical behaviors of deformation, 

motion and adhesion in shear flows. Besides, the dynamical behaviors of complex droplets play a critical role in their functions (e.g., 

encapsulation, transport and release of substances) as well as flow behaviors of droplet suspensions. Therefore, it is critical to study the 

dynamics of complex droplets in various types of shear flows, especially to consider the effects of complex mechanical properties of 

the droplet interface. Extensive studies have been dedicated to the fluid mechanics of complex droplets under flow, which are revealed 

to be significantly affected by the mechanical properties of the droplet interface, the initial shape of the droplet, the shear rate and type 

of the external flow, the viscosity of the external and internal fluids and inertia of the external and internal flows. In this paper, we 

briefly highlighted various mechanical properties of complex interfaces and the consitutive laws proposed for governing these 

mechanical properties. Besides, the analytical, numerical and experimental studies on deformation, motion and adhesion of complex 

droplets in shear flows, especially in linear shear flows, were also reviewed. 
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