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基于COMSOL的液滴驱动模型仿真分析及实验研究
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摘  要：基于声表面波微流控技术，提出了利用兰姆波在基板上驱动液滴运动的模型。首先分析了声表面波驱动

理论，得到液滴声流力的表达式，并计算了该模型中兰姆波所激发的声流力大小；然后在COMSOL Multiphysics多物

理仿真软件中建立了两相流仿真模型，模拟了液滴在基板表面的瞬态运动行为，且通过实验校验了仿真结果；最后基于

该仿真模型，探究了液滴密度、动力黏度和表面张力对位移特性的影响。结果表明：液滴的位移特性主要受动力黏度的

影响，这为分离微、纳量级下不同黏度的微流体提供了一定的理论指导。
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Abstract: This paper proposes a model for driving droplet motion on a substrate with Lamb waves based on SAW 
(Surface Acoustic Wave) microfluidic technology. Firstly, SAW driving theory is analyzed to obtain an expression for 
acoustic stream forces of droplets, and the magnitude of the acoustic stream force excited by the Lamb wave in the model is 
calculated. Then, a two-phase flow simulation model is established in the COMSOL Multiphysics simulation software, where 
the transient motion behavior of droplets on the surface of the substrate is simulated and the simulation results are verified 
by experiments. Finally, based on the simulation model, the effects of droplet density, dynamic viscosity and surface tension 
on the displacement characteristics are explored. Results show that the displacement characteristics of droplets are mainly 
affected by the dynamic viscosity, which provides a certain theoretical guidance for the separation of microfluidics with 
different viscosities at micro- and Nano-scales.
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1   引言(Introduction)
近年来，微流控技术作为微、纳量级的液体操控技术，

具有微型化、高精度和高灵敏度等优势，一直是生物、化

学、医学和流体力学等交叉领域的前沿。声表面波(Surface 

Acoustic Wave, SAW)器件具有重量轻、体积小、可靠性

高、设计灵活等优点，在微流控技术中得到了广泛的应用[1]。

SAW器件主要通过压电材料的逆压电效应将高频电信号转化

成机械振动，同时激发出与外加电信号同频率的声表面波，

这种表面声波会沿基板材料表面传播[2]。由于声表面波在固体

基板和液体中的速度不同，声表面波在传播路径中遇到液体

时会在固-液界面发生模式转换，转变为漏声表面波(Leaky 

Surface Acoustic Wave, LSAW)，以一定角度 向液体内辐

射能量[3]。

纵向压力波会在液体内产生声流效应(A c o u s t i c 
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Streaming)，最终可以驱动液体运动[4]。这种声表面波技术

被大量应用于微流体的混合[5]、泵送[6]、加热[7]及雾化[8]等方

面。此外，SCHMITT等人[9]和LIANG等人[10]将声表面波技术

应用于非压电基板，通过安装在非压电基板上的单项换能器

(Single Phase Transducer, SPT)激发兰姆波来驱动基板表面

的微液滴运动。本文在前人研究的基础上[11-13]，建立了兰姆波

驱动微液滴运动的有限元分析模型，通过仿真模拟的方法探

究了液滴在兰姆波作用下的运动机理，并着重分析了液滴物

理属性对位移特性的影响。

2   仿真建模(Simulation modeling) 
2.1   声流力

如图1所示，液滴吸收漏兰姆波的能量在内部产生声流效

应，通过声流理论可推导出作用于液滴的声流力。

图1 兰姆波驱动液滴运动模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of the droplet motion model 

        driven by Lamb wave 

由声流力导致的液滴内部粒子位移( ， )可表示为[14]：

       (1)

    (2)

式(1)和式(2)中， 为兰姆波的振幅； 为角频率； 表示

漏兰姆波的波数，且 ，其中 是实部，

是虚部，并代表漏兰姆波在液体中能量的耗散。式(2)中， 代

表兰姆波从基板衍射进入液体的衰减常数，可表示为：

                           (3)

其中， 和 分别表示兰姆波在固体基板中和液体中的

传播速度。

根据SHIOKAWA等人[14]和SANKARANARAYANAN等人[15]的

研究，最终推导得到声流力 在 和 分量上的表达式：

  (4)

(5)

式(4)和式(5)中， 为液体密度。式(5)中， 。

总的声流力 可由公式 导出：

(6)

为计算出本模型中声流力的具体值，需对所涉及的各

个参数进行分析。在本文中假设所激励的兰姆波模态为 模

态，由先前的研究已知[10]，当兰姆波的频率 等于1 MHz，

相速度 等于2,400 m/s时，推动液滴移动的兰姆波临界

幅值为8.66 nm。又因为兰姆波在液体中的传播速度

等于1,500 m/s，由式(3)可求得固-液表面的衰减常数：

。同时由Snell定律求得漏

兰姆波向液滴传播的入射角 。

其中，漏兰姆波在液体中的传播呈指数衰减，衰减长度 可由

式(7)表示：

  (7)

其中， 表示固体基板的密度； 表示兰姆波的波长。因

此，根据JIAO等人[16]的方法可求得在频率 等于1 MHz时，

的值约为-117.84 m-1。

通过以上分析，最终可得到声流力的计算值 等于

1495.24 exp 2(-117.84x-150.84z)。可以看出，由于漏兰

姆波在液体中的耗散特性，声流力 在 和 方向上呈指数

衰减。其中，在固-液接触点(0，0)处声流力取得最大值为

1,495.24 N·m-3。

2.2   建模方法 
本文采用考虑了润湿壁的多相流模型，对气体环境中

结构基底上液滴的动力学行为进行了模拟。为了简化计算时

间，我们假设了二维的两相流模型。图2展示了模型的几何结

构以及初始配置：半径 为1.68 mm的半球形液滴( )置

于水平基板上，其余区域( )表示空气。其中液滴的密度

和动力黏度分别为1,000 kg·m-3和1.08×10-3 Pa·s，液滴周围

空气的密度和动力黏度分别为1.3 kg·m-3和1.7×10-5 Pa·s，

空气和液滴接触面的表面张力为0.072 N·m-1。与液滴接触的固

体壁设为润湿壁，平衡接触角设为90°，滑移长度设为10 。

图2 液滴在初始状态下水平集函数表示的两相界面和等值线图

Fig.2 The two-phase interface and contour plot represented

      by the level set function of the droplet in the 

      initial state

将液滴和空气视为不可压缩的层流，由Navier-Stokes方

程控制：

           (8)

                                        (9)

其中， 表示流体速度； 、 和 分别表示流体的密度、压力

和动力黏度； 表示体积力，由上文所求的声流力 所贡

献； 表示液滴的表面张力，由式(10)给出：

                                    (10)

其中， 和 分别表示狄拉克函数和气-液接触面上的局部曲

率； 是界面法向。

为了跟踪两种流体(空气和液滴)之间界面的演变，该模型

采用水平集的方法[17]。在该方法中，两相之间的界面由一个

平滑的阶跃函数 表示。 等于0表示空气域，等于1表示液滴
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域，在气-液界面的过渡层中， 从0平滑过渡到1(图2)。借助

这种界面的表示方法，可以通过水平集函数计算自由表面的

运动：

            (11)

其中， 参数决定重新初始化 的数量，合适的 值是模型中出

现的最大速度； 参数决定界面的厚度；界面法向可根据以下

表达式计算：

                                      (12)

物理性质的变化，例如密度和黏度，由以下公式定义：

                        (13)

                        (14)

由以上定义可知密度和黏度系数跨流体界面平滑的变

化。因此，该模型能够跟踪流体界面并描述物理特性的变

化，如密度、黏度、接触角等。

3   实验方案(Experimental scheme) 
为验证仿真结果，我们设计了如下实验。实验装置主要

由兰姆波发生设备和观测设备构成，如图3所示。本文中，

使用非压电材料(玻璃平板，规格： )

作为基板，主要依靠胶粘在基板表面的压电换能器来激发兰

姆波，该换能器由PI陶瓷股份有限公司生产，采用极化锆钛

酸铅陶瓷(PZT，规格： )制造。使用直

流稳压电源(ATTEN APS3005S-3D)、信号发生器(RIGOL 

DG1022U)和自制放大电路向压电陶瓷施加电信号激励兰姆

波。通过移液器将微升体积的液滴置于基板上，并位于兰姆

波的传播路径中。最后用高速摄像机(Keyence VM-600C)记

录液滴的运动。

图3 兰姆波驱动液滴运动实验平台

Fig.3 Experimental platform for droplet motion driven 

       by Lamb wave

4   结果与讨论(Results and discussion) 
4.1   仿真模型验证

计算时间设置为0.2 s，时间步长为0.02 s，求解 体

积液滴在声流力和表面张力作用下的瞬态行为，得到如图4(a)

所示的液滴运动过程仿真。图4(b)展示了作用于液滴的声流力

，声流力的大小在液滴内部沿 和 方向呈指数衰减，衰减程

度由 的值决定，而 的值决定了声流力的方向，这与上文

理论分析的结果保持一致。图4(c)为利用高速摄像机记录的液

滴运动多帧合成图像。

 

(a)液滴运动全过程仿真

(b)液滴所受声流力的方向和衰减

(c)高速摄像机记录的液滴运动多帧合成图像

图4 声流力作用下液滴的运动全过程仿真和实验结果

Fig.4 Simulation and experimental results of the whole 

       process of droplet movement under the action of

       acoustic streaming force

分析液滴运动的全过程，发现液滴在基板表面运动时，

前后端的位移并不是同时发生的。液滴前端率先突破前进接

触角向前铺展，后端此时未发生位移。由于表面张力的存

在，液滴将被逐渐拉长，当液滴的形变达到一定程度之后，

液滴的后端才开始移动。当液滴后端接触线向上抬起时向前

移动，而此时的前端未达到前进接触角不发生移动，液滴将

呈现收缩状态。通过分析液滴位移的全过程，可以看出液滴

的整体形变表现为周期性的收缩-铺展振荡。实验和仿真结果

都较好地吻合了这一现象。但液滴的振荡频率远小于激励信

号的频率，这是由于高频的激励信号在液滴内部引起了快速

的流体流动[18]，液滴整体并不能及时响应高频激励。

此外，考虑到液滴物理属性对运动的影响，我们选择水

滴和油滴两种代表性的液体，对其在声流力作用下的位移特

性做了研究。水滴和油滴的物理属性如表1所示。为简化分

析，在本模型中只考虑水滴和油滴的密度 、动力黏度 以及

表面张力 三个物理属性之间的差异。如图5(a)和图5(c)所示为

仿真结果，在相同的时间内，水滴相对于油滴在基板表面获

得更大的移动距离，吻合如图5(b)和图5(d)所示的实验结果。

仿真结果和实验结果的一致性验证了该模型可用于求解不同

物理属性液滴在声流力作用下的位移特性。

表1 水和油在20 ℃时的材料参数

Tab.1 Material parameters of water and oil at 20 ℃

物质  

水 1,000 0.001 0.072

油 1,260 0.046 0.063
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(a)仿真：T时间内水滴位移距离

 

(b)实验：T时间内水滴运动距离

 

 

(c)仿真：T时间内油滴位移距离

 

(d)实验：T时间内油滴运动距离

图5 水滴和油滴运动过程的仿真和实验对比

Fig.5 Simulation and experimental comparison of the 

       motion process of water droplets and oil droplets

通过之前的研究发现，液滴的物理属性对位移特性有

着显著的影响。进一步探究液滴某单一属性对运动位移的影

响，很难在实验中通过控制变量的方法实现，因此本文合理

地采用了仿真分析作为这些问题的解决方案。

4.2   密度对液滴运动位移的影响

为探究水滴和油滴密度对运动位移的影响，保持其动力

黏度和表面张力不变，以水滴和油滴的密度为上下区间，在

模型中分别定义液滴的密度为1,000 kg·m-3、1,080 kg·m-3、

1,170 kg·m-3、1,260 kg·m-3进行计算。如图6所示为不同

密度下液滴的时间-位移曲线。

从图6 ( a )中可以看出，当液滴的动力黏度 等于

0.001 Pa·s，表面张力 等于0.072 N·m-1时，密度对位

移具有一定的影响，密度小的液滴在基板上具有较大的位

移速度。而当液滴的动力黏度为0.046 Pa·s，表面张力为

0.063 N·m-1时，密度对位移并没有显著的影响，如图6(b)所

示。从图6中可知，密度对运动位移特性的影响在两组动力黏

度和表面张力中表现出不一致性。

 

(a)动力黏度为0.001 Pa·s，表面张力为0.072 N·m-1

(b)动力黏度为0.046 Pa·s，表面张力为0.063 N·m-1

图6 液滴在不同密度下的位移特性 

Fig.6 The displacement characteristics of droplets at

        different densities

4.3   动力黏度对液滴运动位移的影响

为探究水滴和油滴动力黏度对运动位移的影响，保持

其密度和表面张力不变，以水滴和油滴的动力黏度为上下

区间，在模型中分别定义液滴的动力黏度为0.001 Pa·s、

0.015 Pa·s、0.030 Pa·s、0.046 Pa·s进行计算。如图7所

示为不同动力黏度下液滴的时间-位移曲线。从图7中可以看

出，当液滴的密度和表面张力确定时，动力黏度的变化对液

滴的运动速度有显著的影响，其中动力黏度小的液滴具有更

大的运动速度和加速度。同时，在两组密度和表面张力不同

的液滴中，动力黏度对运动位移的影响具有一致性。

 

(a)密度为1,000 kg·m-3，表面张力为0.072 N·m-1

(b)密度为1,260 kg·m-3，表面张力为0.063 N·m-1

 图7 液滴在不同动力黏度下的位移特性

Fig.7 The displacement characteristics of droplets at 

         different dynamic viscosity
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4.4   表面张力对液滴运动位移的影响
为探究水滴和油滴表面张力对运动位移的影响，保持

其密度和动力黏度不变，以水滴和油滴的表面张力为上下区

间，在模型中分别定义液滴的表面张力为0.063 N·m-1、

0.066 N·m-1、0.069 N·m-1、0.072 N·m-1进行计算。如

图8所示为不同表面张力下液滴的时间-位移曲线。从图8中可

知，油滴和水滴表面张力之间的差异对液滴运动位移的影响

基本可以忽略。

(a)密度为1,000 kg·m-3，动力黏度为0.001 Pa·s

(b)密度为1,260 kg·m-3，动力黏度为0.046 Pa·s

图8 液滴在不同表面张力下的位移特性

Fig.8 The displacement characteristics of droplets at

        different surface tension

5   结论(Conclusion)
本文建立了两相流仿真模型，模拟了液滴在兰姆波作用

下的瞬态运动行为，且通过实验校验了仿真模型的正确性。

基于该仿真模型，我们对水滴和油滴的密度、动力黏度和表

面张力三个物理属性进行了探究，通过比较发现，动力黏度

是影响液滴位移距离和运动速度的主导因素。虽然密度对液

滴的运动速度有一定的影响，但其作用效果受限于液滴的动

力黏度，仅在低动力黏度的液滴中呈现。而水滴和油滴的表

面张力差异对液滴位移和运动速度的影响几乎可以忽略。以

上研究表明，该兰姆波驱动模型可用于分离不同动力黏度的

微流体，为该模型的实际应用提供了一定的理论指导。
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