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摘要摘要 为了研究连续液滴对固壁面的撞击影响，引入一种纯Lagrange、无网格计算方法，即光滑粒子流体动力学方法（SPH）。
对连续液滴撞击固壁面的扩散、回弹及飞溅进行了数值模拟并与实验测试进行比对。结果表明：连续液滴撞击固壁面时，液滴的

自由表面变化具有许多不确定性，其中次生液滴的产生和韦伯数的作用是影响液滴撞击扩散的主因。次生液滴的出现使得液滴

扩散及飞溅变得更为明显，韦伯数越大，连续液滴的无量纲直径变化越快。模拟效果真实反映了液滴撞击过程，可为类似撞击问

题的仿真分析提供借鉴。
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Simulation of continuous droplet impinging on solid surface based
on SPH method

AbstractAbstract In order to study the continuous droplet impinging on solid surface, a pure Lagrange and meshless method, namely the
smoothed particle hydrodynamics (SPH) method is used. The spreading, rebounding and splashing processes of the continuous droplet
impinging on solid surface are simulated with the SPH, and the results are compared with experiments. It is shown that in the
continuous droplets impinging on solid surface, there are many uncertainties with respect to the free surface of droplets. The effects of
the secondary droplets and the Weber numbers might be the main factors that influence the impinging diffusion of droplets. The
secondary droplets help the droplet spreading and splashing. With the increase of the Weber number, the dimensionless diameters of
continuous droplets change faster. The simulation results truly reflect the impact process of droplets, to provide a reference for
simulation analysis of similar impinging problem.
KeywordsKeywords solid surface; droplets impinge; SPH; Weber numbers
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液滴撞击是流体动力学中的常见现象，是典型的自由液

面问题。工业领域中的喷印、喷水冷却过程都属于液滴碰

撞，在工程中诸如发动机的喷射流、泥石流等都涉及到连续

液滴冲击与撞击问题。一直以来，许多学者关注这一问题，

分析了引起冠状飞溅的特征、产生液滴飞溅的控制因素、液

滴冲击自由液面、土墙风驱雨撞击荷载影响等 [1~3]。理论分

析、实验研究和数值模拟成为了研究液滴撞击问题的三大基

本方法[4~7]。

数值模拟方法在液滴碰撞问题及自由表面示踪方面的

成功应用，既克服了理论研究中进行大规模计算的困难，又

解决了实验研究条件限制、高成本问题。因此多种数值模拟

方法相继出现，如光滑粒子流体动力学方法（SPH）、VOF方法

及 Lattice Boltzman方法 [8~11]等。VOF方法和 Lattice Boltzman
方法属于有限元法（FEM），SPH方法则属于无网格粒子法。

FEM被认为是计算流体力学中最常用的数值方法，但对自由

面大变形问题的模拟中，因存在网格束缚，易导致计算中
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断 [12]。无网格法在不需进行任何计算域离散情况下，能很容

易处理对流占优流、大变形、复杂自由表面及含裂隙表面问

题的建模，不需要任何形式显示表面的追踪[13]。显然 SPH方

法为分析求解复杂自由液面问题提供了很好的选择。

本研究基于 SPH方法模拟连续液滴撞击固壁介质面的

动态过程，尤其是在低速下液滴的撞击、回弹到最终平复的

全过程。在条件相近、各项参数一致的情况下，将模拟结果

与实验测试进行对比，说明SPH模拟连续液滴撞击固壁面的

可行性，并探讨连续液滴撞击时直径扩散的影响因素，为类

似撞击问题的仿真分析提供借鉴。

1 理论基础
SPH提供了一种求解积分方程和偏微分方程的新方法，

核心特征就是引入了运动的插值点。通常这些插值点被视

作为粒子，其问题域被一群离散化任意分布的粒子代替，引

入插值核函数或者核函数来简化粒子间复杂的相互作用关

系，不再像FEM那样存在网格束缚[14]。每个粒子均包含有各

自的变量信息（坐标、密度、速度、质量、应力等），而粒子的自

由运动是根据基本控制方程（Navier-Stokers，N-S）来决定的，

结合插值核函数，最终建立SPH方程。

1.1 基本原理

对于连续体运动，通过大量包含有质量、动量及能量的

粒子能够准确地模拟，借助这些粒子的运动，SPH积分插值

形式 f(x)[15]表示为

f ( )x = ∫
Ω

f ( )x′ W ( )x - x′,h dx′ （1）
式中，h为光滑长度，Ω为求解域。

进一步将连续的SPH积分式（1）离散化成粒子形式

f ( )x =∑
j = 1

N mj

ρj

f ( )xj Wij （2）
式中，i和 j为粒子，x为坐标矢量，mj和ρj分别为粒子质量和密

度，N 为粒子总数，Wij =W ( )xi - xj,h 是插值核函数或权重

方程。

选择三次样条插值核函数二维形式，其中 r = || xi - xj ，R=
r/h。Wij的具体表达式[16]为

W ( )R,h = 15
7πh2 ×
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（3）

为了保证插值的精确性，光滑长度 h的选取必须大于粒

子间距d0，通常选取的范围在1.05~1.20倍粒子间距。为了节

省计算成本，选取最小值，即 h=1.05d0。一方面，光滑长度 h

取值较小，单个粒子影响半径变小，减少了计算迭代次数，能

够避免因h太大而出现压缩失稳；另一方面，h又必须大于粒

子间距，以保证粒子间存在一定的关联性，否则，容易发生粒

子穿透壁面现象[17]。

1.2 控制方程

本研究模拟不相容的气液两相流，在计算流体动力学

（CFD）中，其质量守恒方程和动量守恒方程各需满足[20]

u = 0 （4）
ρæ
è

ö
ø

∂u∂t + u∙ u = - p + ∙μ[ ]( )u + ( )u T + ρg -σκ α（5）
式中，u为笛卡儿坐标系中的速度矢量，ρ为密度，p为压强，σ

为表面张力系数，κ为界面曲率，μ为动力黏度，α为气液两相

阶梯函数，g为重力加速度。通过式（4）、式（5）可以看出，为

了保证能够有效追踪到液面撞击接触形态的变化，对于液相

的密度、动力黏度及表面张力都必须用体积分数表示。

为进一步简化迭代计算过程，将CFD控制方程离散成拉

格朗日形式的N-S方程，满足质量、动量及能量守恒[15]，即
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同时，考虑液滴下落撞击过程中，一定存在阻力影响，为

提高模拟的稳定性，在动量和能量守恒方程中引入Monaghan
人工黏度 Πij ，其表达式[19]为

Πij = ìí
î

( )-αΠ c̄ij φij + βΠφ
2
ij ρ̄ij uij∙rij < 0

0 uij∙rij ≥0 （7）

式中，φij = huij rij

|| rij
2 +η2，c̄ij = ci + cj

2 ，c = 200gH，ρ̄ij = ρi + ρj

2
为防止粒子间距过小出现迭代计算溢出现象，取参数

η2=0.01h2。αΠ和βΠ都是常数，αΠ主要产生剪切和体积黏度，βΠ

则是控制高马赫时的数值震荡，αΠ和βΠ分别选用默认值1.0和
2.0，c为人工音速，H为液滴高度，最终确定计算时间步长Δt≤
0.25h/c。

2 连续液滴的固壁撞击模拟
2.1 建立模型

针对连续液滴撞击固壁面问题，建立FEM和SPH相耦合

的数值分析模型。液滴为SPH无网格粒子，而底板固壁边界

选用刚性材料，使用FEM中的面网格划分。能否合理地确定

相应参数值、计算域、迭代次数、模拟比尺等，直接决定了模

拟结果是否有效。模拟系统的计算尺寸和液滴形状，如图 1
所示[6]。两球形液滴一大一小为一组，选用null材料，接近水

的各项参数指标。液滴直径 Dp1 =0.56 mm，Dp2 =0.45 mm，每

个液滴都含有 4224个粒子，分别以 v1=2.65 m/s及 v2=2.75 m/s
的速度撞击光滑底板。要达到此接触速度，在自由落体运动

下，Dp1 、Dp2 的起始下落高度分别为350和380 mm。通过调

整ΔL的值，改变液滴的下落速率，此处模拟选取ΔLmax=（0.60+
0.10）mm，ΔLmin=（0.60-0.04）mm。

Δ
Δ Δ Δ Δ Δ Δ
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底部的固壁面选用 solid材料，被设置为刚性，参数接近

光滑玻璃面。尺寸为10 mm×10 mm×1 mm的底板，网格划分

为 50×50×20，底板网格尺寸大于液滴内粒子间距（d0=0.015
mm），保证了粒子不会穿透底板。液滴密度为103 kg·m-3，黏

度系数为1.5×10-3 m2·s-1，表面张力系数为8.5×10-2 N·m-1，每组

液滴粒子总数N为8448，迭代时间步长 tD1为2×10-5 s，粒子影

响范围内最大粒子数为 800，终止时间 tD2为 0.1 s。对于描述

液滴撞击瞬态变形的时间采用无量纲形式 T = t
Dp1 v1 ，t为时

间（s）。
2.2 模拟结果

为了便于对连续液滴撞击进行深入分析，引入CFD中影

响液滴冲击的两个控制变量 [20]，即韦伯数（We）和雷诺数

（Re）。选取与Fujimoto实验液滴相同的韦伯数We=53和雷诺

数 Re=1370，两连续液滴先后分别以速度 v1=2.65 m/s和 v2=
2.75 m/s撞击光滑固壁面。图 2为ΔL=0.6 mm时粒子撞击及

扩散的时程，无量纲时间T=0时，认为液滴 1首先到达，将出

现液滴的挤压扩展，接着T=0.3时，第 2个液滴接触第 1个液

滴，此时底部向周围扩散，T=1.5时产生冠状形态，当T=1.9出
现回弹膨胀，形成飞溅现象。

图3为无量纲直径 ( )D Dp1 与无量纲时间T的关系，可见

与文献[7]的试验结果基本一致。说明 SPH对于模拟连续液

滴撞击固壁面是可行的。

2.3 分析与讨论

对于连续液滴撞击固壁面，液滴的自由表面变化具有许

多不确定性，如文献[7]中单液滴（We=50）撞击固壁面时无量

纲直径（D/D0）的峰值为1.9，而从图3可知，连续液滴（We=53）
撞击固壁面时，无量纲直径 ( )D Dp1 的峰值达到 3.2，说明在

We很接近的情况下却出现了液滴扩散变化相差较大的情形，

因此，分析连续液滴直径扩散影响因素是必要的。

2.3.1 次生液滴的冲击影响

当ΔL=0.6 mm时，液滴集聚的势能很小，而且前后连续液

滴速度相差也很小，但由于流体的不稳定性，后续液滴撞击

前面的液膜产生了次生液滴[16]，导致飞溅现象较单一液滴同

样撞击固壁边界时来得明显。如图4所示，在相同参数（We=
53，Re=1370）时，单一液滴下落中心处冲击加速度（a）的峰值

比连续液滴时小近4倍，从而可知，连续液滴的次生冲击能破

坏很明显，而冲击能转化为动能后，也相应影响了液滴的扩

散速率。

图1 空中下落的两连续液滴

Fig. 1 A sample of two successively falling droplets

图2 SPH模拟（a）与实验（b）结果对比

Fig. 2 Comparison between SPH simulated results（a）
and experimental photos（b）

图3 无量纲直径随时间的变化

Fig. 3 Change of dimensionless diameter with time

图4 单一液滴与连续液滴撞击过程中加速度的变化

Fig. 4 Acceleration changes of impinging process for
single droplet and continuous droplets

（a） SPH （b） 实验
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2.3.2 韦伯数的影响

由于液滴具有流动性和不稳定性，下落液滴撞击固壁后

出现了液滴扩散。对于连续液滴的扩散分析，分别选取We

为 26、53、80和 106的 4组液滴进行模拟，对应各组液滴的扩

散过程如图 5所示。结果表明，在同一时刻，连续液滴的We

越大，液滴的无量纲直径越大，说明液滴的直径扩散越大，液

滴的扩散越明显。然而，连续液滴在We=53及 26时，液滴的

直径变化幅度不大且很接近。不同We时连续液滴出现回弹

不同，We越大，液滴回弹时无量纲直径回缩 ( )D Dp1值降低 的

幅度也越大，此后恢复所需的时间也越长。虽然连续液滴在

不同We时表现不同，但当 t=0.9 ms后，液滴的扩散都将基本

达到各自稳定，形成液膜。

3 结论
采用 SPH方法对连续液滴撞击固壁面大变形问题进行

数值模拟，得出如下结论：

1）SPH成功模拟液滴冠状变形、扩散、回弹及最终平复

的全过程，将液滴无量纲直径 ( )D Dp1 随时间的变化情况与

Fujimoto实验结果进行了对比，具有很好的一致性，说明SPH
对于模拟连续液滴撞击大变形问题具有独特的优势。

2）分析模拟结果可知，次生液滴的产生使得连续液滴撞

击固壁面扩散较单一液滴更为明显。

3）相同时刻，韦伯数越大，连续液滴的直径扩散越大，液

滴的回弹幅度也更明显。
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图5 不同We情况下无量纲直径随时间的变化

Fig. 5 Evolution of the dimensionless diameter at
different Weber numbers
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