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基于光滑粒子动力学方法的液滴冲击固壁面

问题数值模拟*
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采用改进的光滑粒子动力学 (SPH)方法对液滴冲击固壁面问题进行了数值模拟. 为了提高传统 SPH方法的计

算精度和数值稳定性,在传统的 SPH方法的基础上对粒子方法中的密度和核梯度进行了修正,采用了考虑黎曼解法

的 SPH流体控制方程,构造了一种新型的粒子间相互作用力 (IIF)模型来模拟表面张力的影响.应用改进的 SPH方

法对液滴冲击固壁面问题进行了数值模拟. 计算结果表明：新型的 IIF模型能够较好地模拟表面张力的影响,改进

的 SPH方法能够精细地描述液滴与固壁面相互作用过程中液滴的内部压力场演变和自由面形态变化,液滴的铺展

因子随初始韦伯数的增大而增大,数值模拟结果与实验得到的结果基本一致.
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1 引 言

液滴冲击固壁面现象广泛存在于工业生产的

各个领域, 如喷墨打印、喷涂印刷、轮机叶片腐

蚀、燃油喷射雾化等 [1,2]. 液滴冲击固壁面是一种

典型的不可压缩自由表面流动问题,包含复杂的流

动现象和流动过程, 如液滴的铺展、破碎、反弹、

飞溅现象等,影响因素涉及液滴的密度、直径、黏

性、冲击速度,以及固壁面的物理特性如温度、表

面粗糙度、壁面的浸润性等. 因此, 针对液滴冲击

固壁面问题的机理研究对环境工程、微纳米工程

以及医药工程等有着十分重要的作用 [3,4].

国内外的许多研究人员通过理论分析、实验

观察和数值模拟等方法对液滴冲击固壁面问题进

行了研究. Worthington[5] 首先系统地研究了液滴冲

击问题. Roisman 等 [6] 研究了液滴冲击固壁面过

程中接触角的影响. Qiang 等 [7] 采用光滑粒子动

力学方法研究了液滴在气固交界面变形移动问题.

Bussmann等 [8] 研究了液滴冲击固壁面的产生的飞

溅现象. Eggers等 [9]研究了较大冲击速度下的液滴

冲击固壁面问题. Ellis等 [10] 研究了表面粗糙度对

液滴冲击的影响. Ma等 [11]采用改进的光滑粒子动

力学方法研究了液滴冲击问题. Yang等 [12] 研究了

速度对液滴撞击超疏水壁面行为特性的影响.Sikalo

等 [13] 采用实验和数值模拟研究了液滴冲击铺展过

程中接触角的影响, Liu 和 Chang[4] 采用粒子方法

研究了多相流动过程中接触角和壁面浸润效应的

影响.

光滑粒子动力学 (smoothed particle hydrody-

namics, SPH) 方法 [14,15] 是一种自适应拉格朗日

型无网格粒子方法. 在 SPH方法中, SPH使用粒子

离散及代表所模拟的介质,并且基于粒子体系估算

和近似介质运动的控制方程 [16,17]. 作为一种拉格

朗日方法, 通过跟踪粒子的运动确定物质的运动,

不需要复杂的算法来追踪诸如自由表面、移动边
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界及运动界面等运动特征,能够自然地描述介质的

运动过程,避免计算对流或输运,因此,特别适合模

拟涉及自由表面流动、运动界面、变形边界和大

变形问题 [18−21].

传统的 SPH方法精度和稳定性较差,尤其是在

边界区域以及粒子分布不均匀的区域.为提高传统

SPH方法的精度和稳定性,对密度和核梯度近似形

式进行了修正,此方法能够保持粒子相互作用过程

中总动量始终守恒. 采用黎曼解法的 SPH 流体控

制方程, 液滴与固壁面相互作用过程中, 考虑到液

滴的尺度和支持域内粒子较少,本文采用了一种新

型的粒子间相互作用力 (IIF)模型来模拟表面张力

的影响,避免了界面的尖角以及边界处等粒子缺失

和分布不均匀的地方曲率计算误差较大的问题.应

用改进的 SPH方法对液滴冲击固壁面问题进行了

数值模拟.

2 光滑粒子动力学

2.1 SPH方法核近似与粒子近似

SPH 方法使用一组任意分布的粒子来代表所

模拟的介质系统,基于粒子体系离散控制流体运动

的偏微分方程,并通过适当的变换对所获得的 SPH

运动方程进行求解, 从而仿真流体系统的动力学

特征. 利用 SPH 方法对偏微分方程的近似包括两

步：核近似和粒子近似. 对于传统的 SPH方法,在

某点 (或某个粒子) i上,对任意函数 f (x)的核近似

(⟨ f (x)⟩)可由下式定义

⟨ f (x)⟩=
∫

Ω
f (x′)W (x−x′,h)dx′, (1)

其中, f 为三维坐标向量 x的函数, Ω 为包含 x的

积分区域, W 是光滑函数, h定义了光滑函数W 的

影响区域,称为光滑长度.

f (x) 的离散形式的粒子近似是对相关粒子 i

支持域内所有粒子进行加权求和 (如图 1)

⟨ f (x j)⟩=
N

∑
j=1

m j

ρ j
f (x j)Wi j, (2)

式中 N为粒子 i的支持域内所有粒子总数, ρ j和m j

为粒子 j的密度和质量, Wi j 为粒子 j对粒子 i产生

影响的光滑函数. (2)式表明粒子 i处的任一函数值

可通过应用光滑函数对其紧支域内所有粒子相对

应的函数值进行加权平均进行近似.

图 1 二维空间 SPH粒子近似示意图 W 为光滑函数,支持域
为 κh, S为计算区域 Ω 的表面

2.2 考虑黎曼解的 SPH流体控制方程

液滴冲击固壁面过程中,液滴和固壁面接触区

域粒子的材料性质 (如密度、压强、速度等)梯度

变化很大,会导致局部的非连续和间断, 利用传统

SPH的流体控制方程算法精度往往不高,在较大的

We数冲击作用下可能会导致计算结果的失真和计

算中止.基于黎曼解法对于非连续问题和间断问题

求解的有效性,本文采用考虑黎曼解法的 SPH流体

控制方程:

dρi

dt
=−

N

∑
j=1

m j(v
∗
i j −vi)∇iWi j,

dvi

dt
=−

N

∑
j=1

m j2p∗i j

( 1
ρ2

i
+

1
ρ2

j
+Πi j

)
∇iWi j

+g+fi,

dei

dt
=− 1

2

N

∑
j=1

m j2p∗i j

( 1
ρ2

i
+

1
ρ2

j
+Πi j

)
× (v∗

i j −vi)∇iWi j,

dxi

dt
=vi − ε

N

∑
j=1

m j

ρ j
(v∗

i j −vi)Wi j, (3)

p∗i j, v
∗
i j 为黎曼解法对应的压强和速度解,由下式求

得：

v∗
i j =

piρiv
R
j +ρ jc jv

R
i + pi − p j

ρici +ρ jc j
,

p∗i j =
piρici + p jρ jc j − pici p jc j(v

R
j −vR

i )

ρici +ρ jc j
, (4)

其中: vR
j = v ·

xi j∣∣xi j
∣∣ . ci 和 vi 分别表示粒子 i的声速

和速度矢量, ei 和 xi 是粒子 i的能量和位移矢量,

Πi j 为人工黏性项
[15].
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2.3 密度和核梯度修正

在早期的文献中, 就近似格式而言, SPH 通常

被认为是二阶精度的方法 [22]. 对 (1)式右边在 x处

进行泰勒级数展开

⟨ f (x)⟩=
∫

Ω

[
f (x)+ f ′(x)(x′−x)+ r((x′−x)2)

]
×W (x−x′,h)dx′

= f (x)
∫

Ω
W (x−x′,h)dx′+ f ′(x)

∫
Ω
(x′−x)

×W (x−x′,h)dx′+ r(h2), (5)

其中 r为余项.因为光滑函数满足正则化条件和对

称性条件, (5)式可写为

⟨ f (x)⟩= f (x)+ r(h2). (6)

因此就核近似而言, SPH方法具有二阶精度.

然而, (6) 式未必对所有的情形都成立. 例如,

当某个粒子临近计算区域边界时,粒子的支持域与

计算区域相交,支持域被边界截断 (见图 2),正则化

条件和对称性条件都不能满足,因此函数的 SPH核

近似不具有二阶精度.

图 2 粒子的支持域与计算区域相交

利用 SPH方法对偏微分方程进行近似,其精度

最终取决于离散形式的粒子近似.在传统的 SPH计

算中,初始的粒子一般规则分布,质量一致 (粒子大

小相等). 随着计算的进行,粒子分布逐渐变得紊乱

不规则,每个粒子的密度随压力应力变化逐渐演变,

因而每个粒子的大小也逐渐不一.因此传统的 SPH

粒子近似格式很难保证一阶甚至是 0阶连续性,因

而不能精度再生线性函数甚至常数. 这也是导致传

统 SPH方法粒子近似格式精度偏低的根本原因.

为提高传统 SPH 方法的计算精度, 参照文献

[23]对 SPH方法中的密度和核梯度进行了修正

ρnew
i =

N

∑
j=1

ρ jW new
i j

m j

ρ j
=

N

∑
j=1

m jW new
i j , (7)

W new
i j =

Wi j
N
∑
j=1

Wi j
m j
ρ j

. (8)

对 (1)式等号右边项基于泰勒级数展开,可以得到∫
Ω

f
(
r′
)

∇W dr′

= f (r)
∫

Ω
∇W dr′+

∂ f (r)
∂x

∫
Ω

(
x′− x

)
∇W dr′

+
∂ f (r)

∂y

∫
Ω

(
y′− y

)
∇W dr′+O(h2). (9)

由于

⟨∇ f (r)⟩=
∫

Ω
f
(
r′
)

∇W dr′− f (r)
∫

Ω
∇W dr′,

(10)

可以得到一个新的核梯度表达式

⟨∇ f (r)⟩

=
∂ f (r)

∂x

∫
Ω

(
x′− x

)
∇W dr′

+
∂ f (r)

∂y

∫
Ω

(
y′− y

)
∇W dr′+O(h2), (11)

粒子近似方程为

⟨∇ f (ri)⟩=
∂ f (ri)

∂xi
∑

j
(x j − xi)∇iWi jVj

+
∂ f (ri)

∂yi
∑

j
(y j − yi)∇iWi jVj, (12)

最终,核梯度修正模型为

∇new
i Wi j = L(ri)∇iWi j, (13)

L(ri) =

∑
j

 x ji
∂Wi j

∂xi
y ji

∂Wi j

∂xi

x ji
∂Wi j

∂yi
y ji

∂Wi j

∂yi

Vj


−1

.

(14)

2.4 粒子间相互作用的表面张力模型

在 SPH 方法中, 考虑到所模拟液滴的尺度和

支持域内粒子数较少, 因此, 表面张力的作用尤其

重要. 对于表面张力的计算, 研究者提出了多种求

解的模型 [24,25], 大致可以分为两类, 即基于连续

表面力 (continuum surface force, CSF) 的张力模型

和基于原子/分子尺度的粒子间相互作用力 (inter-

particle interaction force, IIF)模型. CSF模型通过求

解界面曲率来计算表面张力,由于每一个时间步都

需要求解界面曲率,因此计算的效率较低; 且对于

交界面的尖角以及边界等粒子缺失和分布不均匀

的地方曲率计算误差较大,使得计算精度较差. IIF
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模型通过在粒子间施加相互作用力来模拟表面张

力的影响, 避免了计算界面曲率, 对于交界面的尖

角以及边界处等粒子缺失和分布不均匀的地方张

力计算稳定高效. 因此, 本文构造了一种新型的粒

子间相互作用力模型来模拟表面张力的影响.

表面张力直接添加在动量方程中

Fsur =
1
mi

·fi =
1
mi

·
N

∑
j=1

fi j, (15)

fi j 的表达式为

fi j = si j

(
1− 57

48
R2 +

45
96

R3
)

R 6 2, (16)

式中 R =
r
h
=

|x−x′|
h

, si j 是作用在粒子 i和 j间的

张量系数. 从图 3中可以看出, IIF模型采用了包含

远程吸引力和近程排斥力的势函数, 因此, 能够模

拟表面张力的影响.

图 3 势函数曲线图

3 算例及分析

3.1 初始参数及计算模型

液滴冲击固体表面的计算模型如图 4所示. 与

液滴冲击固体表面问题相关的物理量主要包括: 液

滴直径 D,液滴冲击速度 U ,液体的密度 ρ ,黏性系

数 µ ,以及表面张力系数 σ ,韦伯数We = ρU2D/σ ,

奥内佐格数 Oh = µ/(σρD)1/2. 为便于分析, 对以

下参数进行无量纲化处理：铺展因子 D∗
c = Dc/D,

无量纲时间 T ∗ =UT/D.

为了准确得到冲击过程中液滴内部及界面压

力的波动情况,在数值模拟中,设置了三个监测点,

监测点 1设置在液滴的圆心,监测点 2设置在液滴

与固体表面的接触点,监测点 3设置在监测点 2正

下方的固壁边界处.

图 4 液滴冲击固壁面模型图

3.2 数值算例及结果分析

数值模拟中液滴的直径 D 为 4.2 mm, 密度 ρ
为 1000 kg/m3,黏性系数 µ 为 0.001 N·s/m2. 表面张

力系数 σ 为 0.0728 N/m,奥内佐格数 Oh为 0.0018,

韦伯数We为 483.

图 5 给出了液滴冲击固壁面的液滴形态变化

与压力场演变过程. 从图 5中我们可以清楚地观察

到液滴冲击固壁面过程中液滴内部压力的整个波

动情况. 随着液滴开始冲击固壁面, 接触区域的压

力瞬间增大,这一点可以从监测点的压力曲线图 6

中看出,并且初始韦伯数越大,压力的峰值就越大.

冲击波一部分沿着固壁面向两侧传递,一部分在液

滴内部沿着冲击方向反方向传播,产生反方向的冲

击波. 在接触区域由于冲击波作用, 液滴沿固壁面

向两侧逐步铺展. 同时, 由于相互作用粒子内部能

量逐渐耗散,液滴在惯性力, 表面张力和重力的相

互作用下运动,直至达到平衡状态.

图 6 给出了不同 We 数下的监测点的压力分

布图. 从图 6 可以看出, 监测点 2 即液滴与固壁

面的接触点的压力在冲击的瞬间增大, 经历一次

较大的压力振荡之后, 压力值急剧减小, 随后整个

压力场出现较小的波动. 冲击波传播的整个过程

中, 在液滴内部出现了压力振荡, 这点从液滴圆心

的检测点曲线 p(1) 可以看出, 出现 1 次峰值, 相

比较曲线 p(2) 和 p(3), 由于冲击波反弹, 压力振

荡的幅度不大,约在 0.4 ms的时候, 冲击波导致的

压力振荡完全消失, 之后液滴在惯性力的作用下

运动, 直至趋于静止. 比较两种不同韦伯数冲击作

用下的监测点压力分布可以得出:韦伯数越大,监

测点的压力值就越大, 能量转化的幅度就越大. 当

冲击的速度较大或者韦伯数较高时 (超过临界韦
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伯数), 粒子径向运动的速度变大, 在液滴与固壁

面接触区域两侧会产生斜向上的片状射流, 这部

分流体所具有的能量足以克服表面张力的作用时,

在液滴与固壁面接触区域两侧边缘处会发生液滴

的飞溅现象.

图 5 液滴形态变化与压力场的演变过程 (We = 483)

图 6 不同We数下的监测点的压力分布图 (We = 483, 760)
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图 7 铺展因子随时间的变化曲线

图 7给出了液滴冲击固壁面的铺展因子 D∗
c =

Dc/D　随无量纲时间 t∗ = t(U/D)的变化曲线.实

验观察结果 f = 2.8t∗1/2 由文献 [26] 给出. 从图中

可以得出：两种不同韦伯数下的液滴冲击固壁面

铺展阶段, 铺展因子随时间的变化曲线总体上比

较接近实验观察得出的结果;相同时刻,初始冲击

的韦伯数越大,铺展因子就越大.采用改进的 SPH

方法得到的结果与实验观察得到的结果 [26] 基本

一致.

4 结 论

本文在传统 SPH方法的基础上进行了改进.为

提高传统 SPH方法的精度和稳定性,对密度和核梯

度形式进行了修正,保证粒子相互作用过程中总动

量始终守恒. 采用了考虑黎曼解法的 SPH 流体控

制方程,解决了接触区域粒子材料性质梯度变化所

导致的间断和不稳定性. 构造了一种新型的 IIF模

型来模拟表面张力的影响,提高了交界面的尖角以

及边界处等粒子缺失和分布不均匀的地方曲率的

计算精度.应用改进的 SPH方法对液滴冲击固壁面

问题进行了数值模拟. 计算结果表明：新型的 IIF

模型能够较好地模拟表面张力的影响;改进的 SPH

方法能够精细地描述液滴与固壁面相互作用过程

中液滴的内部压力场演变和自由面形态变化;得到

了液滴的铺展因子随无量纲时间的变化曲线;相同

时刻,韦伯数越大,铺展因子就越大;数值模拟结果

与实验观察得到的结果基本一致.
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Abstract
In this paper, we present a numerical simulation of a single liquid drop impacting onto solid surface with smoothed particle

hydrodynamics (SPH). SPH is a Lagrangian, meshfree particle method, and it is attractive in dealing with free surfaces, moving
interfaces and deformable boundaries. The SPH model includes an improved approximation scheme with corrections to kernel gradient
and density to improve computational accuracy. Riemann solver is adopted to solve equations of fluid motion. An new inter-particle
interaction force is used for modeling the surface tension effects, and the modified SPH method is used to investigate liquid drop
impacting onto solid surfaces. It is demonstrated that the inter-particle interaction force can effectively simulate the effect of surface
tension. It can well describe the dynamic process of morphology evolution and the pressure field evolution with accurate and stable
results. The spread factor increases with the increase of the initial Weber number. The numerical results are in good agreement with
the theoretical and experimental results in the literature.
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