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基于兰姆波在倾斜镜子基板上的油水微分离实验∗

关 昭 梁 威†

(上海工程技术大学机械与汽车工程学院 上海 201620)

摘要 该文提出利用兰姆波在倾斜的镜子基板上推动油水混合液滴，实现油水的微分离。实验主要研究了油

水混合液滴在分离过程中的运动位移特性关系。运用Navier-Stokes、声流力等方程进行理论分析，发现混合
液滴在分离过程中水滴所受到的驱动力大于油滴。通过对实验多变量的控制、单一变量的研究、建立油水混合

液滴在倾斜镜子基板上受力平衡方程，发现激发电压、油水混合比例、基板倾角三个因素对油水微分离位移实

验有着重要的影响。结果表明：当基板倾角和油水混合比例一定时，油水分离位移随着激发电压的增大而减

小；在激发电压和基板倾角不变时，油水分离位移随着油水混合比例的减小而减小；当激发电压和油水混合比

例不变时，油水分离位移随着基板倾角的增大而减小。该油水分离方法可以被应用到其他非压电基板上，为获

得其他两种不相溶混合液滴的分离提供技术支持。
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Experimental investigation on separation of oil from a microliter oil/water
mixed drop using Lamb waves on an inclined mirror substrate

GUAN Zhao LIANG Wei

(Mechanical and Automotive Engineering College, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201620, China)

Abstract In this paper, Lamb wave has been applied to separate oil from a microliter oil/water mixed
droplets on an inclined mirror substrate. The experiment mainly investigated the separation displacement
characteristics of oil/water mixed droplet in the separation process. Using the equations of Navier-Stokes and
acoustic streaming force, the theoretical analysis and explanation of results show that the driving force of the
water droplet in the separation process is greater than the oil droplet. According to the control of experimental
multivariables, the study of single variables, establishing the balance equation with the force of oil/water mixed
droplet on the inclined mirror substrate, three main factors are demonstrated which influence the separation
displacement, i.e., the excitation voltage, the plate inclination, and the oil/water volume ratio. It is found
that under a certain oil/water volume ratio and a certain inclination of substrate, the separation displacement
decreases with the increase in the input power. Under a certain excitation voltage and a certain inclination
angle, the smaller the oil/water volume ratio, the shorter the separation displacement. When the oil/water
volume ratio and the excitation voltage are fixed, the larger the inclination angle, the faster the separation. This
method can be applied to other non-piezoelectric substrates to separate other two immiscible mixed droplets
by the technical support.
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0 引言

随着现代工业技术的迅速发展和经济水平的

不断提高，工业含油污水肆意排放、化学污染严重、

石油大量泄漏、资源短缺等诸多问题的产生，使得

油水分离方法得到了相应的重视和研究 [1−3]。根据

油水两种液体本身固有的物理、化学性质，相关学

者已经顺利开展了探究油水分离方法的相关研究，

成功地发现了一些油水分离方法，并得到了具体的

发展和应用。例如：物理法、物理化学法、化学破乳

法、生物化学法和电化学法等 [4−6]。而传统、应用领

域较为广泛的油水分离方法则是物理方法。其中较

为简单的油水分离方法，则是将油水混合物加热至

合适的温度，由于油的沸点相对较高，水在该温度下

形成水蒸气，这样就容易地实现了油水分离。根据

油水这两种液体的密度不同，当混合物被放置在容

器中时，产生重力差异，使密度较大的水在重力的作

用下发生沉降，从而将水从油中分离出来。此外，依

靠油水这两种不相溶混合液体的疏液性，各种各样

的网状结构得到广泛的推广和应用，如碳纳米管网

络 [7]、纳米复合材料 [8]以及Cu(OH)2纳米线 [9]等。

然而，传统的油水分离方法通常被应用于分离

大量的油水混合物。此外，这些油水分离方法对于

油水混合物的微分离而言，则表现为分离效率低、

仪器设备庞大复杂、运行成本相对较高等问题。因

此，一些研究人员试图寻找一种廉价、高效、易于应

用到常规设备的油水分离方法。其中，Luo等 [10]利

用两个非平行的基板，通过挤压油水混合液滴实现

有效的分离。但是，实验所需要的基板涂层必须要

满足关键的技术要求。Zhang等 [11]应用双功能膜

结构，有效地实现油水分离，但制备模的过程则需要

复杂的化学反应。近几十年来，随着复合材料表面

改性技术的快速发展，各种纳米材料和纳米技术被

广泛应用到超润湿表面领域，实现对油水混合物的

分离，如超疏水、超亲油以及水下超疏油材料 [12−15]

等。然而，这些超润湿过滤膜的大网孔由于其尺寸

的限制，则不能被应用于各种乳液的分离。

近年来， 表面声波 (Surface acoustic wave,
SAW)技术，已被成功地应用于驱动和操纵微流
体流动，如瑞利波 [16−18]和兰姆波 [19−21]。同时，表

面声波凭借本身固有的技术特性，在微流体领域

中得到了广泛的关注和推广，如声学微反应器 [22]、

微型分离器 [23]、微型泵 [24]等。然而，这些技术通

常被应用于微流体系统的分离 [25]和图案化 [26]，而

对于乳液分离则关注较少。Schmitt等 [19]和Liang
等 [20]学者，利用表面声波技术在非压电基板上实

现对液滴运动机理的研究。如果应用表面声波技术

去驱动两种不相溶的混合液滴，显而易见该混合液

滴可被推进，但可否实现混合物分离呢？

基于一些研究学者利用超声波技术实现对液

滴的推进和乳液分离探究的基础上，应用兰姆波装

置有望将油滴从油水混合液滴中分离出来。本实验

中，利用压电陶瓷的逆压电效应，在倾斜的镜子基板

上激发兰姆波以产生声流力，驱动并推进油水混合

液滴，最终将油滴从混合液滴中分离出来。实验中，

使用橄榄油和水作为两种不相溶的代表性液体，进

行实验现象、效果的探究和说明。通过相关实验，分

析得出了影响油水分离位移 (油水混合液滴由起始
位置到达临界分离位置所走过的位移)相关因素之
间的关系。

1 理论分析

基于动量守恒原理，油水混合液滴在分离过程

中的流动通常是不可压缩的定常流动，满足二维时

间依赖的Navier-Stokes方程 [27−29]：

ρ
∂u

∂t
+ ρ (u · ∇)u

= FS + FG +∇ ·
[
−pI + µ

(
∇u+ (∇u)

T
)]

,

(1)

∇ · u = 0, (2)

其中：ρ为液滴的密度，kg/m3；u为声流的速度，

m/s；p为压力，Pa；I为单位对角矩阵；µ为液滴的黏
度，Pa·s；FS为声流力，N/m3；FG液滴重力，N/m3；

∇为梯度。
在此项研究中，油水混合液滴在倾斜的镜子基

板上实现油水微分离的过程中，油水分离位移长短

主要受到三个力的控制，即液滴所受的声流力FS，

混合液滴的自身的重力mg，以及阻碍油水混合液

滴沿基板表面下滑的阻力Fr。在倾斜的镜子基板

上，兰姆波驱动油水混合液滴运动模型如图1所示。
为了进一步分析油水混合液滴在分离过程中，

水滴和油滴所受到声流力的大小，基于Nyborg的
声流理论 [30]以及Shiokawa等 [31]的推导，声流力
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沿x轴、z轴方向的体积力分力方程如下所示：

FSx = − ρ
(
1 + α2

1

)
A2ω2kimag

× exp2 (kimagx+ α1kimagz) , (3)

FSz = − ρ
(
1 + α2

1

)
A2ω2kimag

× α1exp2 (kimagx+ α1kimagz) . (4)

而 声 流 力 FS 则 可 以 根 据 公 式 FS =√
F 2
Sx + F 2

Sz
[31]推导而获得：

FS = − ρ(1 + α2
1)

3/2A2ω2kimag

× exp 2 (kimagx+ α1kimagz) , (5)

其中：ω为角频率；A为兰姆波的幅度；kimag为兰

姆波在液体介质内的能量耗散系数。α1 = −jα，
α为衰减常数，满足α2 = 1 − (vs/vf )

2
，vs为

兰姆波速度，vf为液体中的声速。兰姆波在镜

子、橄榄油、水中的声速分别为 vs = 2400 m/s、
vf-Oil = 1445 m/s、vf-Water = 1480 m/s。因此，
兰姆波在油水中的相关衰减常数可以通过计算

获得：α1-Oil = −j
√
1− (vs/vf-Water)

2
= 1.326、

α1-Water = −j
√
1− (vs/vf-Water)2 = 1.277。

z

x

α

θ
L

FS
Fr

FS

mg

图 1 油水混合液滴沿倾斜的镜子基板运动模型

Fig. 1 The movement model of oil/water mixed
drop along the inclined mirror substrate

方程 (5)所得到的声流力FS为兰姆波与基板

之间相互作用区域附近的体积力，其方向与漏兰姆

波在辐射处具有相同的角度。同时，兰姆波在传播

过程中，声辐射将沿着兰姆角 θL的方向发生衍射，

并作用在液滴内部。

根 据 公 式 θL = sin−1 (vf/vs)则 可 以 确

定 水 滴 和 油 滴 在 分 离 过 程 中 相 应 兰 姆 角

θL-Water、θL-Oil 的数值大小，通过相应计算得

θL-Water = sin−1(vf-Water/vs) ≈ 42◦、 θL-Oil =

sin−1(vf-Oil/vs) ≈ 41◦。比较水滴和油滴的兰姆

角计算结果，得出相应的结论，即 θL-Water > θL-Oil。

经过对结论的分析，得出在油水分离的过程中，声

流力作用在水滴的方向比油滴稍微更靠前一些，如

图 1中的声流力FS所标识的方向。

水的密度为 103 kg/m3， 橄榄油的密度为

918 kg/m3。此时，假设兰姆波在水滴和油滴入

口处具有相同的幅度和角频率，通过计算，分别获

得了漏兰姆波在镜子基板上水和油的相应数量，为

95 m−1和70 m−1。因此，将已知量带入公式 (5) 中，
计算出混合液滴在分离过程中，油和水所受的声流

力FS-Oil、FS-Water如下所示：

FS-Oil

= − 2.9× 105A2ω2 exp 2(70x+92.8z), (6)

FS-Water

= − 4.1× 105A2ω2 exp 2(95x+121.6z). (7)

式 (6)和式 (7)中的函数 exp2( )，是以 e为底以 2乘
以括号为指数系数的指数方程，且为增函数。很

显然，在第一象限中的任意一点 (x, z)，都存在不
等式：exp 2(95x + 121.6z) > exp 2(70x + 92.8z)。

因此， 得到油滴和水滴所受声流力的关系为

|FS-Water| > |FS-Oil|。
何存富等 [32]利用激光测振仪对兰姆波的离面

位移和面内位移进行了相关测试，得出在不同的测

量间距下，频响曲线只是一个平移，因此在弹性材料

中，离面和面内位移随测量距离增加而呈现的衰减

与频率无关，即在所有的频率上，它们呈现出完全一

致的衰减特性。同时，当兰姆波处于S0模态时，面
内位移占绝对主导，而处在A0模态时，离面位移占
绝对主导。

本实验中兰姆波只激发了A0模态，因此，离面
位移占绝对主导作用，对油水分离实验有着相应的

影响，通过利用激光多普勒振动测量系统 (Polytec
OFV-5000)，估算了激发电压与离面位移的线性关
系，如图 2所示。从图中可以看出离面位移随着激
发电压的增大而增大，促进油水分离。

对于液滴在倾斜基板表面上的前进、后退接触

角，可以通过测量和应用进行评估，在油水分离过程

中，油水混合液滴的接触角滞后 (CAH)的阻力Fr

为 [33]

Fr = kγR (cos θr − cos θα) , (8)
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图 2 激发电压与离面位移线性关系

Fig. 2 The relationship of excitation voltage and
offset displacement

式 (8)中：k为一个与液滴形状有关的数值常数，通
常由实验确定；γ为液体的表面张力；R为液滴的半

径；θr和 θα分别表示液滴的前进接触角和后退接

触角。

20 ◦C时，水的黏度为 1 mPa·s，橄榄油的黏度
为1.499 Pa·s。由于水和橄榄油的黏度差别很大，水
滴和油滴在分离过程中，在基板表面所受的阻力Fr

是不同的。因为高黏度液滴在运动过程中，存在一

个很大的力来阻止液滴的运动 [4]。因此，可以得出

油水混合液滴在分离过程中，油滴的阻力大于水滴

的阻力，即Fr-Oil > Fr-Water。为了直观地反映影响

油水混合液滴分离位移的相关关系，此处将声流力

沿x、z轴方向进行分解，在油水分离的过程中，油水

混合液滴所受力的平衡方程可被推导为

mg sinα+ FSx − Fr = max, (9)

FSz −mg cosα = maz, (10)

其中：α为基板倾角，ax、az为液滴获得的加速度。

根据平衡方程可以清晰地看出影响油水分离位移

相关因素之间的关系，在之后的章节会针对相关影

响因素逐一深入探讨。

综上所述，显然，水滴在分离过程中将获得比

油滴更大的驱动力，水滴运动更快，而油滴则落在水

滴之后，与实验现象一致，实现油水的微分离。

2 实验要求

2.1 实验装置

实验研究基于兰姆波装置平台开展的。该实验

装置平台包括直流稳压电源、函数信号发生器、示

波器、微量移液器、压电陶瓷、自制的放大器电路

单元、液体容器、单反相机系统、1 mm厚的镜子基
板等。

直流稳压电源所能提供的电压范围为0∼30 V。
函数信号发生器产生 1 MHz频率的连续方形电信
号施加到压电陶瓷的两端，激发产生兰姆波。此

外，激发电压峰值幅度在示波器图像区域可以被检

测并显示。微量移液器的量程分别为 0.5∼10 µl和
10∼100 µl。单反相机 (EOS 5D Mark III)，配备镜
头型号为 (24-70F4L)。通过使用摄像机来记录油水
分离的全过程，进行数据采集。当油滴从混合液滴

中分离出来时，水滴将由基板下方所放置的液体容

器收集起来。利用环氧树脂胶将压电陶瓷粘贴在镜

子基板上。

2.2 实验方法

将镜子基板固定为实验所需要的角度。然后，

在基板表面涂抹一层疏水性涂层，以保证液滴的接

触角达到 90◦。利用微量移液器，按比例滴入油滴
和水滴，形成不同体积比的油水混合液滴。图3(a)、
图 3(b)分别为滴在基板表面，所形成的水滴和油滴。

对于制备油水混合液滴，已经成功探究了三种

方法。这些方法的不同之处在于油滴和水滴被放置

在基板表面上的位置或顺序。第一种方法，将水滴

直接滴在基板表面的油滴上，形成的油水混合液滴

如图 3(c)所示。第二种方法，将油滴和水滴并排滴
在基板表面如图 3(d) 所示。而第三种方法是将油
滴直接滴在水滴的顶部，如图 3(e)所示。观察实验
现象，我们发现第一种方法与第三种方法在形成油

水混合液滴的结果上是相似的。这表明，油水混合

物的结构不依赖于形成油水混合液滴的方法。本实

验，将采用第一种方法形成油水混合液滴。其中蓝

色虚线为油水混合液滴中水滴的轮廓。

2.3 实验程序

图4展示了油滴从油水混合液滴中被分离出来
的全过程，实验是在 20 ◦C的室温下完成的。首先，
将涂好疏水层的镜子基板固定在试验台架上，利用

上述第一种方法，将形成的油水混合液滴放置在基

板表面，如图 4(a)所示。当开启兰姆波发生器装置，
激发电压被施加在压电陶瓷的两端，通过压电陶瓷

的逆压电效应，激发兰姆波，产生声流力。由于本实

验所激发的兰姆波是A0模态，所以在基板表面形成
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离面位移场。因此，在声流力和离面位移的作用下，

液滴沿基板表面发生蠕动现象，再加上液滴受到本

身重力所产生相应的下滑力的作用，最终促使油水

混合液滴沿着基板表面被向前推进，如图4(b)所示。

(a)  (b) 

(c)  (d) 

(e)  

 
 

 

图 3 油水混合液滴的形成

Fig. 3 The formation of oil/water mixed drop

(a)  (b) 

(c) (d)  

图 4 油水混合液滴分离的过程

Fig. 4 The process of the oil/water mixed drop separation
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由于兰姆波在镜子基板表面会发生衰减现象，

这样混合液滴在分离过程中所受到的声流力也会

随之相应减小，因此混合液滴在基板表面将做变加

速运动。而由于油滴的黏度大于水滴的黏度，因此

在分离过程中，油滴所受到的阻力将大于水滴，而水

滴所获得的驱动力将大于油滴。随着时间的推移，

液滴的运动速度将不断增加，最终运动到油滴和水

滴将要实现分离的临界分离位移位置，如图 4(c)所
示。最终，实现将油滴从油水混合液滴中完全分离

出来，如图 4(d)所示。蓝色虚线圈出的为分离后的
水滴，红色虚线的位置为油滴和水滴的临界分离位

移位置，左侧为分离后的油滴。

3 实验结果与讨论

通过测量将 10 µl的橄榄油和 10 µl、20 µl和
30 µl的水滴依次混合，形成油水混合比例分别为
1 : 1、1 : 2、1 : 3的混合液滴。在此次实验操作中，基

板的倾斜角度被放置为10◦、15◦、20◦，并将激发电压
从 138 Vpp增加至 194 Vpp，激发电压每增加 8 Vpp

为一次测试实验，且每次测试实验重复 10次，取平

均值进行比较。

3.1 激发电压的影响

图5展示了在不同的基板倾角和油水混合比例
的情况下，激发电压对油水混合液滴分离位移的相

关影响。通过观察图 5(a)和图 5(b)，从拟合的方程
图像可以看出，油水混合液滴分离位移与激发电压

具有一定的关系，即当油水混合比例与基板倾角保

持不变时，油水混合液滴的分离位移随着激发电压

的增加而减小。牛顿运动定律的速度和位移公式如

下所示：

v = axt, (11)

S =
1

2
axt

2, (12)

其中，v为液滴到达临界分离时间的速度；S为液

滴到达临界分离时间所走过的分离位移。根据公

式 (11)和公式 (12)，可以推导出 v2 = 2axS。随着激

发电压的不断增大，即声流力FS不断增大，加速度

ax在增大，液滴在镜子基板上达到临界分离时间的

速度 v在增大，所以油水分离位移S在减小。
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图 5 油水混合液滴分离位移与激发电压的关系

Fig. 5 The relationship of separation displacement and excitation voltage

3.2 基板倾角的影响

图6为基板倾斜角对油水混合液滴分离位移的

影响。比较图 6(a)和图 6(b)，无论油水混合液滴比

例为 1 : 1、1 : 2还是 1 : 3，当激发电压保持不变时，

通过分析图像数据，可以得出相应的结论：油水混

合液滴分离位移随着基板倾角的增大而变小。因为

当激发电压和油水混合比例不变时，改变基板倾角

会使液滴的下滑力mg sinα获得相应的增加，在声

流力和下滑力双重作用下，因此加速度ax在增大，

液滴在镜子基板上达到临界分离时间的速度 v在增

大，所以油水分离位移S在减小。
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图 6 基板倾角对油水混合液滴分离位移的影响

Fig. 6 The effect of substrate inclination on separation displacement of oil/water mixed drop

3.3 油水体积比的影响

图 7展示了当基板倾角为 15◦、20◦时，油水混
合液滴分离位移与油水混合比例 (1 : 1、1 : 2、1 : 3)
之间的关系。通过观察分析图 7(a)与图 7(b)，可以
清晰地得出：当激发电压不变时，无论基板倾角为

15◦还是20◦，油水混合液滴体积比为 1 : 3的油水混

合液滴分离位移最短，油水混合液滴体积比为 1 : 1

的油水混合液滴分离位移最长，而油水混合液滴体

积比为 1 : 2的油水混合液滴分离位移则位于两者

中间。有此可知，当激发电压与基板倾角一定时，油

水混合液滴体积比越小，油水分离位移越短。当改

变油水混合比例时，由于体积改变导致混合液滴自

身的重力mg增加，即液滴的下滑力mg sinα获得

相应的增加，在下滑力和声流力的双重作用下，因此

加速度ax在增大，液滴在镜子基板上达到临界分离

时间的速度 v在增大，所以油水分离位移S在减小。
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图 7 油水混合液滴体积比对油水混合液滴分离位移的影响

Fig. 7 The effect of oil/water volume ratio on separation displacement of oil/water mixed drop

4 结论

本文利用兰姆波装置在倾斜的镜子基板上成

功地实现了油水微分离。该方法简单、高效、易于安

装。通过对实验数据的采集与分析，发现激发电压、

基板倾角、油水体积比三个因素影响油水分离位移

特性。根据受力平衡方程以及声流理论和牛顿定律

的位移方程、速度方程，分别得出了影响因素与油

水分离位移相应的特性关系。

结果表明，当基板倾角和油水混合比例一定时，
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油水分离位移随着激发电压的增大而减小；在激发

电压和基板倾角不变时，油水分离位移随着油水混

合比例的减小而减小；当激发电压和油水混合比例

不变时，油水分离位移随着基板倾角的增大而减小。

通过比较图像可知，当油水混合液滴在较大的基板

倾角、较大的激发电压以及较小的油水混合比例的

情况下，油水分离位移减小。

所得出的理论关系为油水混合液滴分离提供

了充分的条件。实验中，尽管只利用了橄榄油和水

这两种不相溶合的代表性液体，探究了油水分离位

移实验的特性，但是，利用兰姆波装置分离油水混合

液滴的方法，可以被应用到其他非压电基板上，为实

现分离其他两种不相溶混合液体提供技术支持。
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