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基于基于SPHSPH应力修正算法的液滴撞击应力修正算法的液滴撞击
超疏水壁面模拟分析超疏水壁面模拟分析
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摘要摘要 针对SPH方法中的压应力不稳定问题，提出一种改进的Quintic核函数，相对于传统的“钟形”核函数可以更好地改善

SPH模拟过程中粒子的聚集现象。应用改进模型对液滴撞击超疏水壁面过程进行模拟研究，根据撞击后液滴铺展的运动特征，

分析了影响壁面摩擦阻力的因素以及摩擦阻力的作用区域。结果表明，当壁面相对浸润直径ɸ<1时，撞击后液滴铺展受壁面黏

度系数υ'的影响不明显，而当ɸ≥1时，相同条件下υ'越大液滴铺展速度越小，壁面相对浸润直径的最大值ɸ max越小，因此ɸ≥1为
撞击后液滴铺展过程中壁面摩擦阻力的主要作用区域；壁面黏度系数 υ'值对撞击后液滴铺展时间影响较小，不同 υ'条件下液滴

铺展达到ɸ max的时间相近，在相同壁面条件下液滴铺展受到的摩擦阻力会随着撞击速度v0的增加而变大，υ'与v0大致按二次抛物

线变化。
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黏性液滴撞击壁面现象是一个复杂的气、液、固多相耦

合作用过程。研究液滴与壁面的相互作用机理，不仅有利于

多相流理论的完善，而且有利于船舶、水利等工程中所面临

相关问题的改善，具有重要学术价值和工程意义。

事实上关于液滴撞击的问题，前人已经进行了大量的探

索。在实验研究方面，2002年Rioboo等[1]通过研究发现，对于

干燥壁面，当液滴撞击速度较小时，在运动初期液滴沿壁面

逐渐铺展且粘附在壁面上；当撞击速度稍大时，液滴运动初

期呈现外缘凸出的铺展形式，并伴有少许小液滴飞溅；同年

Thoroddsen[2]则发现，当液滴撞击壁面的速度较大时（We>40）
液滴与壁面接触的位置存在一定射流，且射流速度可达到液

滴撞击壁面初始速度的10倍。在数值模拟方面，模拟液滴撞

击现象的关键在于相界面的准确定位和追踪，刘赵淼等[3]模

拟研究了液滴喷射技术在全聚合物薄膜晶体管制备中的应

用。目前针对相界面的定位追踪问题已经发展出多种方法，

按照模型点面线的拓扑结构关系主要分为传统的网格方法

和无网格方法。传统的网格方法包括 VOF（volume of flu⁃
id）[4]、Level Set[5]、FTM（front tracking method）[6]等。常见的无

网格方法有 LBM（lattice-boltzmann method）[7]、SPH（smoothed
particle hydrodynamics）[8-9]等。

然而以上诸多研究主要偏重于表面张力、壁面反作用力

和液滴内部压应力对液滴运动的影响，针对壁面摩擦阻力影

响的关注较少。SPH方法作为一种经典的无网格拉格朗日

粒子方法，最初主要是用于解决天体物理问题。近年来SPH
方法涉及的领域不断扩展，在水动力学问题的模拟中亦得到

广泛的关注和应用。本文针对 SPH方法中的压应力不稳定

问题，提出一种改进的Quintic核函数，并应用改进模型对液

滴撞击超疏水壁面过程进行模拟研究。

1 模型理论
1.1 SPH控制方程

采用 SPH方法基本理论分别对流体连续方程和运动方

程进行空间离散化，可以得到在笛卡尔坐标系下的SPH控制

方程
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式中，m为粒子质量；ν为流体速度；W为核函数；W为核函

数的一阶导数；N为支持域内粒子数；黏性 fμ采用Morris[10]提
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出的简化的层流黏性，如式（3）；在考虑表面张力的条件下，

各项同性压强P的求解包括压应力项 p和拉应力p~。本文采

用Monaghan[11]在求解自由表面流动问题时提出的水的状态

方程求解压应力项 p，如式（4），采用范德瓦尔斯形式状态方

程中的引力项求解流体粒子间存在的拉应力p~，如式（5）。
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式中，υ为流体的运动黏度系数；xij=xi-xj；rij = || xi - x j ；ρ0为参

考密度；c0为初始声速；γ为常数，一般γ=7；k为度量分子间引

力的参数，从受力的角度也可以认为是拉应力系数。

将应力求解式（4）和式（5）带入运动方程式（2），可得考

虑表面张力条件下SPH形式的流体运动方程
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式中，~W 为专用于计算拉应力的核函数，一般~W 的光滑长度

h
~
会大于W的光滑长度h；N~为光滑长度h

~
条件下支持域内粒子

数；
~
ρ 为与拉应力相对应的密度，该密度采用~W 条件下的密

度求和法计算。

方程（6）中除去拉应力项外，其余部分为传统 SPH的运

动方程（2），满足动量守恒要求。而拉应力项所采用粒子近

似式的模式与压应力完全相同。即在计算粒子压应力项的

同时以相同的应力计算模式额外得到一个拉应力项，因此运

动方程（6）也应满足动量守恒要求。

1.2 应力不稳定处理

尽管传统的 SPH方法在不可压缩流、大变形流体、多相

流以及高速碰撞等问题中得到了广泛应用，但是SPH方法有

着一个严重的固有缺陷，即应力不稳定（tensile instability）问

题。应力不稳定包含拉伸状态下的拉力不稳定和压缩状态

下的压力不稳定。对此已有学者对于 SPH方法应力不稳定

问题进行了大量的研究并提出了改善方法，例如应力点法[12]、

修正核函数[13]、人工应力[14-15]等。要解决SPH方法中的应力不

稳定问题，就必须使得粒子间的压应力随间距的减小而增

加，拉应力随间距的增加而增加。Swegle等[14]在研究中解释

了导致应力不稳定的原因，并提出了传统SPH方法中应力不

稳定的充分条件为T·W″>0，其中T为应力，W″为核函数二阶

导数。当 T >0时粒子间表现为压应力，T＜0则为拉应力。

W″>0表示核函数一阶导数W′随着粒子间距的增大而增加，

反之W′随着粒子间距的增大而减小。根据 SPH形式流体运

动方程，当T不变时，粒子间作用力与W′成正比关系。因此，

当T>0、W″>0时粒子间会导致压应力不稳定，T＜0、W″＜0时
粒子间会导致拉应力不稳定。

针对压应力不稳定问题，本文采用一种改进的Quintic核
函数
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式中，正则化系数αd在一维、二维及三维条件下分别为 2/h、
21/8πh2、21/10πh3。改进的Quintic核函数在支持域内具有连

续而又光滑的一阶和二阶导函数。该核函数会使得粒子间

的排斥力随着粒子间距的减小而增大，不再出现排斥力减小

的区域，从而消除了流体介质的压应力不稳定。

粒子间拉应力的计算采用B-样条型核函数
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式中，αd在一维空间、二维空间及三维空间中取值分别为1/h~、
15/7πh~2、3/2πh~3。针对拉应力不稳定问题，采用增加B-样条

型核函数（“钟形”核函数）光滑长度的办法，即h
~=1.8h，将拉应

力不稳定区域移动到原支持域以外，从而增大拉应力稳定区

域的范围。

2 数值模拟
2.1 模型验证

本节算例模拟了考虑重力、黏性和表面张力条件下，液

滴以ν0=0.54 m/s的初始速度撞击在超疏水壁面上铺展、回缩

和反弹的运动过程，并且与李西营 [16]实验数据进行对比验

证。实验中液滴的直径为（2.67±0.03）mm，以 ν0=0.54 m/s的
初始速度撞击固体超疏水材料表面。在此算例中，液滴直径

为2.18 mm，初始粒子间距为 Δx = 4.0 × 10-2 mm 。根据刘栋[17]

使用的液滴自由拉伸运动振荡周期计算方法，在振荡周期相

同时，可以率定出与水的表面张力系数σ=0.072 N/m对应的

拉应力系数为 k=0.00966，流体运动黏度系数υ=10-6 m2/s。拟

采用层流黏性公式（3）模拟流体与壁面之间的摩擦阻力, 铺
展回缩阶段壁面黏度系数 υ′分别为 10-2 m2/s和 7×10-4 m2/s。
液滴撞击超疏水壁面模拟结果如图 1所示，与之对应的实验

结果如图2所示。

在 0~2 ms阶段，液滴受惯性力作用向下运动，遇到壁面

的阻挡之后沿着壁面铺展开来，液滴动能一部分转化为表面

能，另一部分在黏性作用下耗散掉。在 2~4.5 ms阶段，随着

液滴表面积的增加，表面张力对于液滴铺展的抵制作用越来

越明显，直至液滴动能为0，此时液滴与固壁接触面积达到最

大，且由于表面张力的作用，液滴边缘处厚度大于中心处的

厚度。在4.5~9.5 ms阶段，液滴在表面张力的主导下回缩，液

滴表面积不断缩小。在9.5~14.8 ms阶段，液滴与固壁的接触

面积减小到零，此时液滴脱离固壁发生回弹。对比图 1和图

2，除9.5~14.8 ms回弹阶段数值模拟与实验有所区别以外，液

滴铺展和回缩阶段模拟结果与实验结果基本吻合。

Δ

Δ Δ
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壁面相对浸润直径ɸ的变化过程（ɸ=浸润直径/液滴初

始直径）如图 3所示。实验与模拟得到的壁面相对浸润直径

的最大值ɸmax相同，达到ɸmax的时间基本同步，液滴在壁面停

留的时间也基本一致。因此改进 SPH模型可以用来模拟研

究液滴撞击超疏水壁面问题中的铺展和回缩过程。

2.2 模拟与分析

液滴在超疏水表面铺展过程中，受到来自壁面的切向摩

擦阻力。以壁面黏度系数υ'作为体现壁面摩擦阻力大小的控

制因素，模拟液滴以相同速度、正面撞击黏度系数分别为

10-2 m2/s、10-4 m2/s、10-6 m2/s的超疏水壁面后的铺展过程。不

同壁面黏度系数（υ′）条件下壁面相对浸润直径（ɸ）的变化过

程如图4所示。

经过对比分析，在液滴铺展的前期即当ɸ<1时，铺展过

程受到 υ'值的影响不明显，而当ɸ≥ 1时 υ' 的大小对液滴铺

展过程的影响较明显。当ɸ< 1时，壁面与液滴之间主要表现

为沿撞击方向的阻力，液滴运动受沿壁面方向的摩擦阻力影

响较小。当ɸ≥1时，液滴的铺展速度以及壁面相对浸润直径

的最大值ɸmax均受 υ′值影响，表现为壁面 υ′值越大液滴铺展

速度越小，ɸmax越小，因此υ′值可以作为体现壁面摩擦阻力大

小的控制因素。υ′值对液滴铺展时间影响较小，不同 υ′条件

图1 液滴撞击超疏水壁面模拟结果

Fig. 1 Simulation results of droplet impact on super hydrophobic surface

图2 液滴撞击超疏水壁面实验结果

Fig. 2 Experiment results of droplet impact on super hydrophobic surface

图3 相对浸润直径ɸ的变化过程

Fig.3 Variation processes of wetted diameter ɸ

图4 不同υ′条件下ɸ的变化过程

Fig. 4 Variation processes of ɸ with different υ′
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下铺展达到ɸmax的时间相近。ɸ≥1为液滴铺展过程中壁面摩

擦阻力主要作用区域。

为了进一步分析液滴铺展过程中液滴受到壁面摩擦阻

力的影响，以及铺展阶段壁面黏性系数υ′与撞击速度ν0的关

系，结合李西营[16]实验结果模拟了一系列不同韦伯数We条件

下液滴撞击超疏水壁面的铺展过程，如表 1所示。表 1中液

滴的韦伯数We和壁面ɸmax值的实验数据均摘自李西营[16]的实

验结果，模拟的液滴初始撞击速度ν0则根据韦伯数We换算得

到，液滴的直径 d0=2.18 mm，表面张力系数σ=0.072 N/m，密

度 ρ=1000 kg/m3。壁面摩擦阻力大小通过 υ′控制，相同条件

下两者成正比例关系。

表 1中壁面ɸmax值的模拟结果与实验数据基本一致，液

滴的We值越大，撞击速度ν0越大，壁面相对浸润直径的最大

值ɸmax也越大。模拟中壁面摩擦阻力的大小应随着液滴撞击

速度的变大而增大。根据模拟结果，可以拟合出壁面黏性系

数υ′与初始撞击速度ν0之间的关系曲线，如图5所示。

在相同壁面条件下，液滴铺展过程中受到的壁面摩擦阻

力会随着液滴初始撞击速度的变化而变化。当液滴初始撞

击速度 0.5<ν0<1时，υ′与 ν0之间的关系曲线大致按二次抛物

线变化，υ′值的大小应该随着ν0增加而增大，且变化趋势逐渐

减缓。

结合图 2中壁面对回弹液滴表现出的拉拽现象分析，液

滴在壁面的铺展回缩以及回弹离开壁面之前，除去切向的壁

面摩擦剪切应力以外，还应受到来自壁面法向的拉应力。该

拉应力产生原理与流体的附壁现象中附壁力的作用原理相

同，即壁面具有一定的可湿润性。考虑附壁力作用后的液滴

回弹情况如图6所示。

表1 不同We液滴撞击超疏水壁面的模拟结果

Table 1 Results of droplet impact on super hydrophobic
surface with different We

We

8.28
8.75
12.69
20.00
27.50

ν0/（m·s-1）

0.52
0.54
0.65
0.82
0.96

ɸmax

实验数据

1.291
1.30
1.438
1.576
1.756

模拟结果

1.294
1.31
1.435
1.578
1.758

υ′/（m2·s-1）

0.007
0.01
0.03
0.042
0.048

图5 铺展阶段υ′与撞击速度ν0的关系

Fig.5 Relations between υ′ of spread stage and droplet
impact velocity ν0

图6 考虑附壁力后的的模拟结果

Fig.6 Simulation results with consideration of the wall adhering force

3 结论
本文针对SPH方法模拟过程中粒子的聚集问题，提出一

种改进的Quintic核函数，并应用改进模型模拟液滴撞击超疏

水壁面过程，分析了影响壁面摩擦阻力的因素以及摩擦阻力

的作用区域。壁面黏度系数 υ′的值会对液滴铺展过程产生

影响，可以作为体现壁面摩擦阻力大小的控制因素。当壁面

相对浸润直径ɸ<1时，壁面与液滴之间主要体现为沿撞击方

向的阻力，液滴运动受沿壁面方向的摩擦阻力影响较小，因

而铺展受到υ′值的影响不明显。而当ɸ≥1时，υ′的大小对液

滴铺展过程的影响较明显，表现为相同条件下υ′值越大液滴

铺展速度越小，ɸmax越小。此外，υ′值对液滴铺展时间影响较

小，不同υ′条件下达到ɸmax的时间相近，ɸ≥1为液滴铺展过程

中壁面摩擦阻力主要作用区域。在相同壁面条件下，液滴铺

展过程中受到的壁面摩擦阻力会随着液滴初始撞击速度 ν0
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Research of droplet impact on super hydrophobic surface based on an
improved stress algorithm of SPH method

AbstractAbstract The compressive stress in the Van der Waals state equation is coupled into the SPH model to simulate the droplet's surface
tension. To improve model's stress stability, the tensile stress and compressive stresses are calculated, respectively with a modified Quintic
kernel function and a Bell-Shaped kernel function. The model is verified by simulating the droplet impact on super hydrophobic surface,
and the numerical result is in good agreement with experiment data. Furthermore, the solid surface's frictional stress and its effective region
are analyzed. It is shown that, when the wall relative infiltration diameter ɸ<1, the effect of the solid surface viscosity υ′ on the droplet's
spreading is not significant. When ɸ≥1, under the same condition, the droplet spreading velocity and ɸmax (maximum ɸ ) will decrease with
the increase of υ′. During the spreading process ɸ≥1 is the main effective region of the frictional stress. The time taken to achieve the ɸmax
at different υ′ sees very small change, so υ′ has little influence on the spreading time. Under the same solid boundary condition, the
frictional stress of the spreading droplet will increase with the increase of the impact velocity ν0. The relation between υ′ and ν0 is roughly
in a parabola.
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的增加而变大，υ′与 ν0之间的关系曲线大致按二次抛物线的

形式变化。

研究完善了液滴撞击固壁方面的研究成果，改进了SPH
方法中的应力计算模式，可为进一步研究自由表面流体与复

杂固体边界作用问题提供参考。
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