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振动壁面对液滴碰撞动态行为的影响研究
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摘要：液滴碰撞振动壁面的现象广泛存在于自然界和工业领域。壁面振动相位会影响壁面的速度与加速度，进而影响液

滴碰撞后的动态特性。因此，研究不同振动相位对液滴碰撞振动壁面动态行为的影响具有重要意义。通过高速摄像实验，观

测了液滴在不同碰撞初始相位下碰撞振动壁面的过程，分析了不同振动工况下碰撞初始相位对液滴铺展和振荡特性的影响。

结果表明：碰撞初始相位决定了壁面的相对位置和运动趋势；液滴铺展时间随碰撞初始相位的增大先增大后减小；最大铺展

因子随碰撞初始相位的增大先减小后增大。对液滴振荡过程进行受力分析并结合振荡特性曲线发现：在 90°碰撞初始相位下，

液滴最大中心高度最大；碰撞初始相位对液滴稳定时间的影响较小。当壁面振幅增大时，液滴的铺展和振荡特性随碰撞初始

相位变化的趋势基本不变；该变化趋势主要与振动频率有关。
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Abstract: The phenomenon  of droplets hitting  the vibrating wall widely  exists  in  industrial

production and nature, and the vibration phase of the wall affects the velocity and acceleration

state  of  the  wall,  which  in  turn  affects  the  dynamic  characteristics  of  the  impact  droplets.

Therefore, it is of great significance to determine the influence of different vibration phases on the

dynamic  behavior  of  droplets  hitting  the  vibrating  wall.  The  process  of  droplets  hitting  the

vibrating  wall  of  different  collision  initial  phases  was  observed  through  high-speed  camera

experiments, and  the  influence of  the  initial phase of  collision on  the  spreading and oscillation

characteristics  of  the  droplets  after  hitting  the  vibrating  wall  under  different  vibrational

conditions was analyzed. The  results show  that  the  initial phase of  the collision determines  the

relative position and motion trend of the wall, and the spreading time of the droplets  increases

first  and  then  decreases with  the  increase  of  the  initial  phase  of  the  collision. The maximum

spreading  factor decreases  first and  then  increases with  the  increase of  the  initial phase of  the
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collision. According to the  force analysis and study of the oscillation characteristic curve of the

droplet oscillation process, it is found that the value of the maximum central height of the initial

phase  of  the  90°  collision  is  the  largest,  and  the  initial phase  of  the droplet  collision has  little

influence on the stability time of the droplet. When the amplitude of the wall vibration increases,

the change of the droplet spreading characteristics and oscillation characteristics with the initial

collision  phase  is  basically  unchanged.  The  trend  of  droplet  spreading  characteristics  and

oscillation characteristics with the initial collision phase is mainly frequency-related.

Keywords: droplet collision; droplet dynamics; vibrating wall; experimental research

 0    引　言

液滴与固体表面的相互作用是一个复杂而重要

的物理过程，广泛存在于自然界和工业领域 [1-3]，例如

喷雾冷却 [4]、微量润滑 [5]、农药喷洒和喷墨打印等。近

年来，随着微纳技术及生物医学工程等领域的快速

发展，深入理解液滴与振动表面的相互作用机理变

得尤为重要。当壁面处于振动状态时，液滴的碰撞

行为将受到显著影响，表现出更为复杂多样的动力

学特性。对液滴碰撞不同相位振动壁面的动态行为

开展深入实验研究，有助于揭示液滴与振动壁面相

互作用的物理机制，为相关领域的理论研究和技术

应用提供新的思路和依据。

目前，已有众多学者对液滴碰撞静止壁面的动

态行为进行了深入研究。部分学者通过改变壁面属

性（如接触角、润湿性及倾斜角）来研究液滴撞壁后

的行为 [6-10]；也有学者研究了液滴介质对撞壁后飞

溅、润湿等现象的影响 [11-12]。液滴碰撞静止壁面后的

铺展行为是另一研究重点，Lee 等 [13] 的研究表明，惯

性力对液滴铺展初期具有较大影响。黄斌等 [14] 建立

了液滴碰撞单丝的数值模型，发现提高液滴初始速

度能加快铺展因子的增长速率。

近年来，液滴碰撞振动壁面的动力学行为受到

广泛关注。与静止壁面相比，振动壁面与液滴之间

的能量耦合作用显著改变了撞壁后的运动模式，可

诱发蒸发、振荡、回弹及飞溅等复杂现象[15]。Lei 等[16]

通过共振实验发现，当壁面振动频率与液滴固有频

率匹配时，超疏水表面上液滴弹跳脱离所需的振幅

显著低于邻近频率工况。Ashoke Raman 等 [17] 的研

究表明：增大壁面振幅有利于液滴沉积，而高频振动

则促进液滴反弹。Weisensee 等 [18] 指出，振动频率比

振幅对液滴接触时间的影响更大。Sartori 等 [19] 的数

值模拟表明，高振幅、低频率的振动可有效抑制液滴

反弹，其抑制效果与振动相位直接相关。Lee 等 [20] 针

对高表面张力、低黏度体系的研究表明，向下运动的

壁面会削弱液滴下落的反弹趋势。张海翔等 [21] 通过

实验揭示了超声振动曲面上液滴碰撞的边缘飞溅临

界条件，发现最大铺展因子随振幅增大呈先升后降

的非线性变化规律。Chang 等 [22] 的乙醇液滴碰撞实

验表明，在给定相对碰撞速度条件下，振动频率与液

滴碰撞能量呈正相关。黄宝罗等 [23] 通过调控结构参

数发现，超疏水锯齿表面的振动可显著提升液滴运

动速度。葛平常等 [24] 采用 CLSVOF 方法证实，振动

壁面会延长液滴铺展时间并降低最大铺展因子。丘

华川等 [25] 基于 COMSOL 平台建立的液滴振荡模型

表明，液滴移动速度与驱动电压呈正相关，与动力黏

度呈负相关。朱劭恺等 [26] 采用 VOF 动网格耦合方

法，系统分析了振幅、频率及相位角对铺展特性的影

响规律。Li 等 [27] 的实验与模拟结果表明，相位角是

控制振动表面液滴形态演变与能量耗散的关键参

数。代兴博 [28] 的数值模拟研究进一步指出，相位角

会影响液滴与振动表面间的相对运动，进而影响液

滴的接触时间与最大渗透深度。Moradi 等 [29] 的数值

模拟揭示了初始相位对液滴碰撞动力学的决定性作

用，验证了振动参数与表面特性的协同影响机制。

现有研究主要集中于液滴碰撞静态表面的动

力学行为，以及振动对液滴碰撞壁面后反弹过程

和表面行为的影响。然而，不同碰撞初始相位条件

下液滴碰撞振动壁面的铺展与振荡等动力学行为，

尚未得到深入的实验研究。因此，本文采用高速

摄像实验方法，研究不同碰撞初始相位条件下液滴

碰撞振动壁面的过程，分析各工况下碰撞初始相位

对液滴铺展特性与振荡特性的影响，以获得多种工

况下不同碰撞初始相位对应的铺展时间、铺展因子、

稳定时间及最大中心高度等动态特性的变化规律，

从而加深对振动环境下液滴碰撞壁面动态行为的

认识。

 1    实验装置及方法

实验装置（图 1）主要由液滴发生系统、振动系
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统、高速摄像机（M230）以及光源构成。液滴发生系

统由微流量注射泵和液滴发生器组成。

 
 

升降台

注射器

滤光屏

光源 高速摄像机
计算机

振动台

振动信号发生器 液滴发生器
 

图 1    实验装置示意图
Fig. 1    Schematic diagram of experimental setup

 

实验采用密度（ ρ）为 998 kg/m3、动力黏度（η）

为 1.01 × 10–3 Pa·s、表面张力（σ）为 0.073 8 N/m 的

蒸馏水作为碰撞介质。液滴发生器驱动注射泵，注

射泵推动注射器，使液滴在注射器针头处凝聚成

型。液滴成型后，从针头脱离并开始下落。

实验采用正弦振动信号驱动壁面运动，以模拟

动态碰撞条件。振动信号由信号发生器产生，其输

出端连接振动台。振动台将电信号转换为机械振

动，从而控制壁面振幅（0.1～0.3 mm）和频率（25～

100 Hz）。高速摄像机以 10 000 帧/s 的帧率记录实

验过程，拍摄分辨率为 1 280 像素 × 960 像素。所得

图像序列经后处理软件分析，以提取关键参数。

 1.1   数据获取与处理
图 2 展示了液滴在碰撞前及振荡过程中的形

态，其中，Dh 和Dv 分别为液滴的水平直径和垂直直

径，Ht为随时间 t变化的中心高度。液滴碰撞前的

初始直径 D0 可由式（1）计算得出，在本实验中为

2.6 mm。

D0 =
3
√
(D2

h ·Dv) （1）

  
2 mm Dv

Dh Ht

 
图 2    碰撞液滴示意

Fig. 2    Schematic diagram of a collision droplet
 

液滴碰撞到壁面时的速度定义为初始速度 v0，

其值为 1.9 m/s。采用韦伯数（We）、雷诺数（Re）与

奥内索格数（Oh）对碰撞状态进行无量纲表征。定义

β为液滴铺展因子，h为无量纲中心高度，其中 Dt为

随时间 t变化的铺展直径。βmax 与 hmax 分别表示最

大铺展因子与最大中心高度。

β = Dt/D0 （2）

h = Ht/D0 （3）

We = ρv0D0/σ （4）

Re = ρv0D0/η （5）

Oh = η
/√

ρσD0 （6）

在本文中，铺展时间指液滴碰撞振动壁面后，其

铺展直径达到最大铺展因子所对应的时刻；稳定时

间指液滴进入稳定阶段并进行等幅振荡时，其中心

高度首次达到最大值的时刻。

振动壁面的瞬时位置由壁面相位 φ（0°～360°）

表征。液滴碰撞振动壁面的示意图如图 3（a）所示。

定义液滴接触壁面时的壁面相位为碰撞初始相位

（φ0），其示意图如图 3（b）所示。设壁面振动频率为

f，振幅为 A。壁面做简谐振动的速度 v壁和加速度

a壁方程分别为：

v壁 = 2πfAcos (2πft+ φ0) （7）

a壁 = −(2πf)2Asin (2πft+ φ0) （8）

 

0 90 180 270 360

壁
面
位
置

碰撞初始相位/(°)

A

−A

0

（a） 液滴碰撞振动壁面

（b）液滴碰撞初始相位与壁面位置关系

v壁 a壁

Vibration

v0

 
图 3    液滴碰撞振动壁面与碰撞初始相位示意

Fig. 3    Schematic of  droplet  impact  on a vibrating wall  and the initial
impact phase
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将液滴接触壁面前一帧图像对应的时刻定义为

碰撞起始时刻（t = 0）。碰撞初始相位通过以下方法

计算：首先标记振动壁面的最高位置（对应最大位移

ymax），并定义该处相位为 90°，以初步判断 φ的区

间；随后记录碰撞起始时刻对应的图像序号 n1，以及

壁面从该时刻位置 y0 运动至 ymax 所需的图像帧数

n2；最后利用式（9）计算精确的碰撞初始相位 φ0。

φ0 =


90◦ − 360◦ (n2 − n1)

T壁f相
, 当0◦ ⩽ φ ⩽ 90◦ 或

270◦ ⩽ φ ⩽ 360◦ 时

450◦ − 360◦ (n2 − n1)

T壁f相
, 当90◦ ⩽ φ ⩽ 270◦ 时

（9）

式中：f壁为信号发生器控制的壁面振动频率，T壁为

其振动周期（T壁 = 1/f壁），f相为相机的采集帧率。

由于壁面振动频率较高，液滴与壁面碰撞瞬间的相

位难以人为精确控制。因此，本文通过采集大量实

验数据来计算碰撞相位角，并对同一相位角工况采

集多组数据，以减小实验误差，提高结果的可靠性。

 2    实验结果与分析

 2.1   液滴撞壁动态行为特征
≫通过无量纲数分析（Re  Oh）可知，在铺展阶

段，液滴惯性力远大于黏性力，此阶段由惯性力主

导。液滴碰撞静止壁面（图 4（a））经历了以下过程：

首先是铺展阶段，液滴接触壁面后，液膜在惯性力作

用下迅速向外扩展，在此过程中，动能主要转化为表

面能，部分能量被黏性耗散，液滴在 3.6 ms 时达到最

大铺展因子；随后，在表面张力和惯性力作用下，液

滴进入回缩阶段，表面能转化为动能，液滴边缘向中

心聚集并形成中心凸起；当液滴进入稳定阶段时，其

形态呈半椭圆形，并伴有微小表面振荡。

液滴碰撞振动壁面后的动态演化过程（图 4（b））

可划分为 4 个阶段：铺展回缩阶段、非周期性振荡阶

 

（a）液滴碰撞静止壁面动态行为（Re = 4 940，Oh = 0.000 23，We = 128，v0 = 1.9 m/s）

2 mm

0 ms 1.4 ms 3.6 ms 5.0 ms 7.0 ms 8.5 ms

10 ms 11.5 ms 13.0 ms 15.0 ms 16.6 ms 18.0 ms

20.0 ms 21.8 ms 23.1 ms 25.0 ms 26.6 ms 28.0 ms

30.0 ms 32.6 ms 35.0 ms 41.1 ms 47.5 ms 52.6 ms

2 mm

0 ms 0.8 ms 3.7 ms 6.2 ms 22.0 ms 26.0 ms

32.0 ms 40.0 ms 46.0 ms 50.0 ms 55.0 ms 58.3 ms

66.3 ms 70.3 ms 78.3 ms 86.3 ms 90.3 ms 98.3 ms

266.3 ms 270.3 ms 278.3 ms 286.3 ms 290.3 ms 298.3 ms

（b）液滴碰撞振动壁面动态行为（We = 128，A = 0.2 mm，f = 50 Hz，φ0 = 180°） 
图 4    液滴碰撞静止壁面、振动壁面的动态行为

Fig. 4    The dynamic behavior of droplets hitting a stationary and vibrating wall
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段、周期性振荡阶段及稳定阶段。液滴与振动壁面

碰撞后，首先经历铺展过程，达到最大铺展状态后开

始向中心回缩。当液滴回缩至扁平形态时，其中心

在约 22 ms 出现凸起，这标志着非周期性振荡阶段

开始，该阶段液滴表现出振荡行为，且其单次完整振

荡周期（约 25 ms）与壁面振动周期（20 ms）存在显著

差异。随着能量耗散与振动耦合作用的持续，液滴

逐渐进入周期性振荡阶段，此阶段的特征表现为：液

滴振荡周期与壁面振动周期相同，如图 4（b）箭头两

侧连续 3 幅图所记录的等间隔形态所示，且振荡幅

度呈现持续增大的趋势（见图 5）。当液滴在自身振

荡周期内的最大高度趋于稳定时，系统进入稳定阶

段，在该阶段中，将液滴中心达到最大高度的时刻定

义为稳定时间，对应的最大高度值称为液滴最大中

心高度。

图 6 给出了不同碰撞初始相位液滴稳定阶段的

动态行为（We = 128，A = 0.2 mm，f = 50 Hz，φ0 =

0°、90°、180°、270°）。可以看到，碰撞初始相位对液

滴的稳定时间以及最大中心高度均会产生影响。

 2.2   碰撞初始相位对液滴铺展特性的影响
如图 7 所示，在不同碰撞初始相位条件下，液滴

碰撞振动壁面至达到最大铺展状态的过程中，铺展

因子随时间呈现出特征性的演化规律（We = 128，

A = 0.2 mm， f = 50 Hz）。基于图 7 数据绘制出

图 8，展示了最大铺展因子与铺展时间随碰撞初始相

位的变化趋势。图 8（a）显示，铺展时间随碰撞初始

相位的增大整体上先增大后减小，在 180°碰撞初始

相位达到最大，并在 180°～225°碰撞初始相位区间

内保持不变，随后随碰撞初始相位继续增大而逐渐

减小。图 8（b）则表明，最大铺展因子随碰撞初始相

位增大先减小后增大，在 135°碰撞初始相位时达到

最小值。
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图 7    铺展因子随时间变化的图像

Fig. 7    Image of the spreading factor over time
 

液滴初始速度与壁面速度共同决定了二者之间

的相对碰撞速度。当壁面速度方向与液滴初始速度

方向相反时，相对碰撞速度增大，促进液滴铺展；反

之，当二者方向相同时，相对碰撞速度减小，抑制液

滴铺展。相对碰撞速度 v相可表示为：

v相 = −v壁 + v0 （10）

在液滴铺展过程中，壁面振动会对液滴边缘施

加一个水平方向的力 F壁
[30]。该力与毛细力（Fc）、黏

性力（Fr）相互作用，共同影响液滴铺展，其水平方向

受力示意见图 9（a）。铺展初期，惯性力占主导，F壁

的影响较小，液滴快速铺展；随时间推移，铺展速度

降低，惯性力减小，到铺展后期，F壁的影响相对增强。

与静止壁面相比，振动壁面通过 F壁缩短或延长铺展

时间，说明壁面振动会对铺展过程产生显著影响。

具体而言，在 0°、90°、180°、270°碰撞初始相位

 

0 50 100 150 200 250 300 350
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 4 8 12 16 20 24
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20

 静止壁面
 振动壁面

h

t/ms

 静止壁面
 振动壁面

hmax

周期性振荡阶段
稳定
阶段

 
图 5    液滴碰撞振动壁面和静止壁面时的中心高度变化曲线

Fig. 5    Variation of droplet center height upon impact on vibrating and
stationary walls
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图 6    不同碰撞初始相位下液滴稳定阶段动态行为

Fig. 6    Dynamic behavior of  droplets in the stabilization phase under
different initial phases of collision

60 实　验　流　体　力　学 http://www.syltlx.com

 



下，铺展时间随相位增大先增后减（图 8）。其中，

0°与 90°时的铺展时间均小于静止壁面工况，且 0°时

的铺展时间最短。结合图 9 可知，当碰撞初始相位对

应壁面加速度向下时，壁面下移，在黏性力与表面张

力共同作用下，液滴边缘液膜压力增大，使其有向中

心靠拢的趋势，此时 F壁方向指向液滴中心，抑制铺

展。反之，当碰撞初始相位对应壁面加速度向上时，

F壁指向液膜外缘，帮助液膜克服表面张力继续铺

展，从而延长铺展时间。0°时的铺展时间小于 90°，

是因为其铺展后期壁面加速度绝对值更大，说明 F壁

的大小与铺展后期壁面加速度大小有关，即 F壁∝

a壁。液滴的最大铺展因子由相对碰撞速度和铺展时

间共同决定。尽管 0°时的铺展时间小于 270°，但其

相对碰撞速度更大，且速度影响占主导，因此 0°时对

应的最大铺展因子最大。90°时因相对碰撞速度低且

铺展受抑制，其最大铺展因子在 4 种碰撞初始相位

中最小。

进一步分析 45°、135°、155°、225°、315°这 5 种

碰撞初始相位。在这些相位下，壁面速度和壁面加

速度方向在铺展过程中会发生突变。铺展时间在

45°时最短，因此时壁面加速度始终向下且绝对值较

大，铺展持续受抑制；155°时铺展后期壁面加速度转

为向上，铺展得以延缓，时间延长；225°时壁面加速

度始终向上且数值较大，铺展时间最长；315°时铺展

后期壁面加速度转为向下，铺展时间缩短。最大铺

展因子在 135°时最小 ，此时壁面速度始终向下 ；

45°时壁面速度先向上后向下，最大铺展因子大于

135°时；315°时壁面速度始终向上且铺展时间较长，

因此最大铺展因子最大。

 2.3   碰撞初始相位对振荡特性的影响

图 10 展示了不同碰撞初始相位下，液滴中心高

度随时间的变化曲线（We = 128，A = 0.2 mm，f =

50 Hz）。基于图 10 数据，进一步提取并给出了液滴

稳定时间和最大中心高度随碰撞初始相位的变化关

系，如图 11 所示。

 2.3.1    碰撞初始相位对稳定时间的影响

由图 11 可知，稳定时间随碰撞初始相位的增大

总体呈先减小后增大的趋势，在 135°时达到最小值，

在 180°时发生突变并升至最大值，随后随碰撞初始

相位继续增大而减小。为理解这一规律， 可将不同

碰撞初始相位下液滴碰撞振动壁面的过程，类比为

小质量物块与持续振动的弹簧相互作用的模型

（图 12）。其中，碰撞初始相位对应于物块与弹簧接

触时弹簧的形变位置。  例如，在碰撞初始相位 90°
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图 8    碰撞初始相位对最大铺展因子和铺展时间的影响

Fig. 8    The  influence  of  the  initial  phase  of  the  collision  on  the
maximum spreading factor and spreading time
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图 9    振动作用下液滴铺展受力和壁面加速度随液滴铺展变化情况

Fig. 9    The  force  of  droplet  spreading  and  the  change  of  the
acceleration  of  the  vibrating  wall  surface  with  the  spread  of
droplets
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时，壁面处于最高位置、速度为 0、加速度最大；在该

模型中， 这相当于物块接触时弹簧处于最大伸长位

置，此时弹簧端点速度为 0、弹力最大。若弹簧能量

远大于物块耗散的能量，系统达到稳态时弹簧起主

导作用 [31]。图 10（a）显示，液滴从振荡初期到稳定阶

段呈增幅振荡，且经历多个振荡周期，表明振动壁面

产生的能量远大于液滴的黏性损耗。经计算发现，

当液滴进入周期性振荡，其中心高度峰值出现时，壁

面相位均趋近于 160°。因此，碰撞初始相位越接近

160°，液滴达到稳定所需时间越短。

 2.3.2    碰撞初始相位对液滴最大中心高度的影响

液滴振荡过程如下：在表面张力、毛细力及壁面

振动作用下，液滴中心产生凸起；随后在重力与内部

黏性作用下，中心升高至某一最大高度；接着在重力

与底部表面张力驱动下，液滴底部开始铺展，之后回

缩，直至中心再次凸起，完成一个振荡周期。碰撞初

始相位主要影响振荡初期的液滴行为，进而影响最

大中心高度，其机制体现在 2 个方面：其一，相位差

导致重力、毛细力与黏性力的作用时序和大小不同，

影响振荡高度与周期；其二，壁面作用力 F壁受振动

相位调制，影响振荡末期液滴底部的铺展行为。若

末期铺展增强，更多能量将被转化为表面能并因黏

性而耗散，从而削弱后续振荡中用于提升中心高度

的能量。当液滴进入周期性振荡阶段后，不同碰撞

初始相位下的振荡模式相似，碰撞初始相位的影响

主要体现在振荡末期的底部铺展程度上。到了稳定

阶段，液滴最大中心高度反映了从振荡初期到稳定

阶段的能量分布情况，包括振荡能量大小、黏性损耗

程度以及底部铺展状况。

从力学角度对液滴振荡行为进行分析。当毛细

力大于黏性力时，液滴中心出现凸起。对于静止壁

面，毛细力与碰撞直径和惯性力相关，黏性力则与最

大铺展因子及动力黏度有关 [32]。对于振动壁面，有研

究指出需采用相对碰撞速度来表征惯性力。鉴于铺

展阶段惯性力占主导，为有效引入壁面振动的影响，

振荡初期可建立如下关系：

Fc ∝ ρD0v相 （11）

Fr ∝ πηβ振, max （12）

式中：β振, max 为振荡过程中的最大铺展因子。

结合图 10 与 13（图中 F张为液滴表面张力，G为

重力），可分析液滴振荡过程中的受力情况，并探讨

碰撞初始相位对液滴中心高度的影响。在非周期性

振荡阶段的 20 ms 时，液滴中心凸起、底部回缩，此

时液滴底部受加速度影响。由 2.2 节可知，当 0° ≤
φ0 ＜ 180°时铺展受抑制，在 180° ≤ φ0 ＜ 360°时铺

展受促进。当壁面下降时，黏性力与重力共同作用

使中心高度增大。在振荡初期，碰撞初始相位在

0°～90°之间时，液滴振荡被促进；而在第一个振荡

周期结束时，在碰撞初始相位为 180°的工况下振荡
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（a）中心高度随时间变化的图像

 （b）中心高度随时间变化的局部放大图像 
图 10    不同碰撞初始相位下液滴中心高度变化图像

Fig. 10    Changes  of  droplet  center  height  with  different  initial  impact
phase
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图 11    液滴碰撞初始相位对稳定时间和最大中心高度的影响

Fig. 11    Influence of  droplet  initial  impact  phase on stabilization time
and the maximum central height
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图 12    不同碰撞初始相位对稳定时间影响等效图

Fig. 12    Equivalent  diagram  of  the  effect  of  different  initial  impact
phase on the stabilization time
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周期短、铺展受抑制，液滴迅速进入下一振荡周期；

对于碰撞初始相位为 225°、315°的工况，在振荡周期

结束时，液滴中心高度较低，铺展受促进，黏性力较

大。因此，在非周期性振荡阶段，0°～90°碰撞初始相

位的液滴振荡高度被促进，225°、315°碰撞初始相位

的液滴振荡高度被抑制。

  

Sinusoidal vibration

G

Fr

F壁F张

Fc

 
图 13    液滴振荡受力示意

Fig. 13    Schematic of droplet oscillation force
 

当液滴进入周期性振荡阶段，比较 45°与 90°碰
撞初始相位工况：前者在回缩初期受重力作用，中心

高度增长受抑制；后者在底部回缩时中心高度增长

被促进。135°碰撞初始相位时的重力作用时间短于

0°～ 90°碰撞初始相位 ，振荡受到抑制。因此 ，在

90°碰撞初始相位下液滴最大中心高度最大。

液滴在振荡过程中受力情况较为复杂，为表征液

滴振荡的周期性和等幅振荡特性，借鉴 Ata[33] 提

出的液滴投影面积随时间变化的关系，并将其改写

为液滴中心高度随时间的变化形式：

h稳 = kD0e−tsin(ωt+φ稳) +B （13）

式中：h稳为稳定阶段中心高度，k为增幅系数（反映

碰撞初始相位对振荡能量的影响），φ稳为相位位移

（与稳定时间相关），B为位置常数（反映不同碰撞初

始相位下液滴振荡的相对位置），ω为角频率（反映

完成一个振荡周期的速度）。

由图 10 可知，液滴等幅振荡频率与壁面振动频

率一致（f = 50 Hz），且相位位移参数与稳定时间呈

线性关系。增幅系数 k越大，振荡能量越高；位置常

数 B越小，液滴铺展能力越弱。二者共同决定液滴

的振荡行为及高度。 由于单周期内壁面输入能量恒

定，当 k较大而 B较小时，液滴振荡能量高且铺展能

力弱，黏性与摩擦损耗小，因此最大中心高度较大。

图 14 表明：90°碰撞初始相位时，k大、B相对较小，

故其最大中心高度最大。

 2.4   不同振幅、频率条件下碰撞初始相位对

液滴动态特性的影响
参考实际机械加工过程，加工振幅范围通常在

0.1～0.3 mm 之间，而壁面频率本质上反映的是刀具

与加工面单位时间内的接触频次。在加工操作中，

刀具转速可达 1 500～6 000 r/min[34]，换算对应的壁

面振动频率范围为 25～100 Hz。出于研究的全面性

与代表性考量，实验选取壁面振幅分别为 0.1、0.2 和

0.3 mm，壁面振动频率分别为 25、50 和 100 Hz。同

时，为探究不同碰撞初始相位对液滴行为的影响，将

液滴碰撞初始相位设定为 0°、90°、180°和 270°。
 2.4.1    不同振幅条件下碰撞初始相位对液滴铺展特

性的影响

通过设置振幅分别为 0.1、0.2 和 0.3 mm，分析

不同碰撞初始相位对液滴铺展特性的影响。液滴在

3 种振幅下的铺展时间和最大铺展因子结果如图 15

所示（We = 128，f = 50 Hz）。
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图 15    不同振幅下碰撞初始相位对铺展特性的影响

Fig. 15    The effect of the initial phase of the collision on the spreading
characteristics at different amplitudes

 

当壁面振幅增大时，壁面振动加速度增大，导致

F壁随之增大，从而增强对液滴铺展的作用效果。当

壁面加速度方向向下时（对应碰撞初始相位为  0°、
90°的情况），F壁指向液滴中心，F壁增大会加剧对铺
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图 14    液滴碰撞初始相位对振荡参数的影响

Fig. 14    Effect  of  the  initial  phase  of  the  droplet  collision  on  the
oscillation parameters
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展的抑制，使铺展时间进一步缩短；当壁面加速度方

向向上时（对应碰撞初始相位为 180°、270°的情况），

F壁对铺展的促进作用更加显著，使铺展时间进一步

延长。

当壁面振幅增大时，壁面速度随之增大，从而增

强其对液滴碰撞速度的影响。最大铺展因子由液滴

相对碰撞速度与铺展时间共同决定。如图 15 所示，

在 90°碰撞初始相位下，最大铺展因子随振幅增大而

减小，这主要是由于该相位下液滴铺展受到抑制，且

相对碰撞速度较小。在 180°和 270°碰撞初始相位

下，铺展时间与相对碰撞速度的共同作用使最大铺

展因子的变化呈现非单调特征。 结合 0°相位下最大

铺展因子随振幅增大显著上升的结果，可以说明相

对碰撞速度对最大铺展因子的影响更为显著。

 2.4.2    不同振幅条件下碰撞初始相位对液滴振荡特

性的影响

通过设置振幅分别为 0.1、0.2 和 0.3 mm，分析

不同碰撞初始相位对液滴振荡特性的影响（We =

128，f = 50 Hz）。液滴在 3 种振幅下的稳定时间和

稳定时最大中心高度如图 16 所示。
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图 16    不同振幅下碰撞初始相位对振荡特性的影响

Fig. 16    The effect of the initial phase of the collision on the oscillation
characteristics at different amplitudes

 

由图可知，当壁面振幅增大时，液滴的稳定时间

总体呈现缩短的趋势。这主要是因为单周期内壁面

对液滴作用的能量增大，而液滴自身消耗的能量变

化不大。液滴在克服重力和内部黏性力的过程中，

其最大中心高度随着壁面振幅的增大而增大。此

外，在液滴振荡过程中，壁面振幅主要影响壁面对液

滴作用能量的大小，而振动壁面对液滴的作用时间

基本不随振幅改变。所以，碰撞初始相位对液滴稳

定时间和最大中心高度的影响趋势在不同振幅下保

持一致。

 2.4.3    不同振动频率条件下碰撞初始相位对液滴铺

展特性的影响

通过设置壁面振动频率分别为 25、50 和 100 Hz，

分析不同振动频率对液滴铺展特性的影响（We =

128，A = 0.2 mm）。液滴在 3 种振动频率下的铺展

时间和最大铺展因子如图 17 所示。
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图 17    不同振动频率下碰撞初始相位对铺展特性的影响

Fig. 17    The effect of the initial phase of the collision on the spreading
characteristics at different frequencies

 

在 25 和 50 Hz 这 2 种低频条件下，由于铺展时

间均小于各自壁面振动周期的 1/4，因此其随碰撞初

始相位的变化趋势相似。在此低频条件下，对于 4 种

碰撞初始相位，液滴在铺展过程中所受的铺展惯性

力和 F壁的方向均保持恒定，故其变化趋势相似。然

而，当壁面频率为 100 Hz 时，液滴铺展过程受到相

邻 2 个 1/4 周期的作用，其结果与低频条件下的变化

趋势不同。具体而言，在 100 Hz、90°碰撞初始相位

下，铺展后期整体受到的 F壁抑制作用增强，导致铺

展时间较 50 Hz、90°条件下缩短；而在 100 Hz、270°
碰撞初始相位条件下，铺展后期受到的 F壁抑制作用

减弱，使得铺展时间较 50 Hz、270°条件下延长。在

100 Hz、270°碰撞初始相位条件下，由于相对碰撞速

度大、铺展时间长，且后 1/4 周期处于相对铺展速度

较大的区间，因此其最大铺展因子最大。反之，在

90°碰撞初始相位时，前 1/4 周期铺展速度小且受抑

制，后半个 1/4 周期虽不受抑制但铺展速度仍较小，

因此其最大铺展因子最小。

 2.4.4    不同振动频率条件下碰撞初始相位对液滴振

荡特性的影响

通过设置壁面振动频率分别为 25、50 和 100 Hz，

分析不同振动频率对液滴振荡特性的影响（We =

128，A = 0.2 mm）。液滴在 3 种振动频率下的稳定

时间和最大中心高度如图 18 所示。
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图 18    不同振动频率下碰撞初始相位对振荡特性的影响

Fig. 18    The effect of the initial phase of the collision on the oscillation
characteristics at different frequencies

 

如图 18 所示，相较于 25 Hz，在 50 Hz 条件下，

不同碰撞初始相位对应的最大中心高度差值更大；

而在 100 Hz 条件下，该差值更小。这是因为当壁面

振动频率从 25 Hz 增至 50 Hz 时，振动壁面对液滴的

作用力增大，使得不同初始相位间的最大高度差距

变得更为显著。当频率进一步增至 100 Hz 时，虽然

壁面对液滴的作用力继续增大，但由于作用时间缩

短且变化频率加快，液滴最大中心高度受碰撞初始

相位的影响反而减弱。因此，碰撞初始相位对液滴

最大中心高度的影响能力随频率增大呈先增强、后

减弱的趋势。当壁面振动频率增大时，单周期内壁

面对液滴的作用能量增大，液滴的振荡周期缩短。

与此同时，随着频率增大，碰撞初始相位对稳定时间

的影响也进一步减弱。

 3    结　论

本文通过高速摄像实验，研究了不同碰撞初始

相位下液滴碰撞振动壁面的过程 ，分析了振幅

0.1～0.3 mm、频率 25～100 Hz 的振动条件下，碰撞

初始相位对液滴铺展与振荡特性的影响。本文工作

加深了对振动环境中液滴碰撞壁面动态行为的认

识，有助于揭示液滴与振动壁面相互作用的物理机

制，并为相关领域的理论发展及技术应用提供新的

思路与依据。主要结论如下：

1）碰撞初始相位决定了壁面的相对位置和运动

趋势，而液滴铺展受相对碰撞速度和铺展时间共同

影响。由振动引起的水平力 F壁随碰撞初始相位变

化，从而影响液滴的铺展时间。铺展时间随碰撞初

始相位增大先增大后减小；最大铺展因子随碰撞初

始相位增大先减小后增大。通过对振荡过程的受力

分析及振荡特性曲线的研究发现，最大中心高度在

初始相位 90°时最大，稳定时间主要受振动壁面影响。

2）壁面振幅增大时，壁面速度与 F壁随之增大，

碰撞初始相位对铺展特性的影响相应增强；而液滴

铺展与振荡特性随碰撞初始相位的变化趋势基本保

持不变。

3）壁面振动频率增大时，壁面速度与 F壁增大，

振动周期缩短。随着频率增大，最大铺展因子分别

在 0°与 270°碰撞初始相位下取得最大值，碰撞初始

相位对最大铺展因子与最大中心高度的影响程度呈

先增强后减弱的趋势，对稳定时间的影响则进一步

减弱。

本文聚焦于单一介质、恒定韦伯数下液滴碰撞

正弦振动壁面的研究。实际应用中，液滴碰撞振动

壁面的场景可能涉及混合介质、非恒定碰撞速度及

非正弦振动等形式，后续研究可针对这 3 个方面展

开深入探讨。
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