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一种基于计算流体动力学技术的银杏叶滴丸滴制过程仿真方法

王小平, 瞿海斌*

(浙江大学药学院, 药物信息学研究所, 浙江 杭州 310058)

摘要: 本文建立了一种基于计算流体动力学技术的银杏叶滴丸滴制过程仿真模拟方法。以银杏叶滴丸为研究

对象, 采用FLOW-3D软件, 对滴制过程进行仿真计算。通过控制方程的推导、模型的选择及仿真参数的筛选, 模拟

了液滴滴落过程。首先仿真计算不同药液黏度下液滴滴落的形态及滴速, 发现随着药液黏度的增加, 液滴速度减

小, 滴制难度逐渐增加, 该仿真结果与实验趋势相符。其次考察了不同滴速下液滴滴落的形态, 并采用实验进行验

证, 发现仿真计算结果与实验结果具有较好的相关性。结果表明, 黏度为影响滴制过程的关键药液性质, 滴速则为

影响滴制过程的关键工艺参数。综上所述, 该仿真模拟方法的建立不仅可加深对滴丸滴制工艺的理解, 而且可为滴

丸原料的选择及工艺参数的调节提供参考。
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A simulating method for dripping process of Ginkgo biloba leaf 
dripping pills based on computational fluid dynamics technology

WANG Xiao-ping, QU Hai-bin*
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Abstract: A simulating method for dripping process of Ginkgo biloba leaf dripping pills based on 

computational fluid dynamics was constructed. Ginkgo biloba leaf dripping pills was explored as the experimental 

subject to simulate the dripping process based on FLOW-3D software. The dripping process was simulated through 

the derivation of the governing equations, the selection of the models, and simulation parameters. Firstly, the 

droplet morphologies and drop speeds under different liquid viscosity were simulated. It was found that with the 

increase of the liquid viscosity, the drop speed decreased and the difficulty of droplet preparation gradually 

increased. The simulation results were consistent with the experiment results. Secondly, the droplet morphologies 

at different drop speeds were investigated and verified by experiments. It was found that the simulation results had 

a good correlation with the experiment results. The results shown that the viscosity of the liquid was the critical 

material attribute, and the drop speed was the critical process parameter, according to the droplet morphology. The 

establishment of the simulation method can deepen the understanding of the dripping process and provide a 

reference for the selection of raw materials and process parameters.

Key words: simulating method; computational fluid dynamics technology; critical material attribute; critical 

process parameter; Ginkgo biloba leaf dripping pill

滴丸滴制过程是熔融药液由滴头处流出并自然滴 落的过程。液滴成型及滴落具备流体动力学和流体热

力学特性。现阶段尚无关于滴丸滴制过程的理论研

究, 而关于液滴滴落的机制研究已初具雏形。流体细

丝变薄、滴落过程中液滴变化的机制方程已逐渐被提

出[1,2], 且随着各种先进算法、流体模型、计算软件的发

展, 结合液滴成型机制, 液滴滴落过程可通过计算进行

收稿日期: 2023-02-13;     修回日期: 2023-03-14.

基金项目: 国家中医药管理局创新团队与人才培养计划项目 (ZYY‐

CXTD-D-202002); 浙江省科技计划项目 (2018C03075).

*通讯作者Tel: 86-571-88208428, E-mail: quhb@zju.edu.cn

DOI: 10.16438/j.0513-4870.2023-0138

·· 2909



药学学报 Acta Pharmaceutica Sinica 2023, 58(10): 2909−2913

仿真模拟。由于流体流动的复杂性和多样性, 关于高

黏度非牛顿流体等复杂流体的研究仍较少, 大多是关

于牛顿流体与低黏度非牛顿流体的研究。

随着信息技术的飞速发展, 仿真技术逐渐在各行

业得到应用。计算流体动力学 (computational fluid 

dynamics, CFD)[3]是把时间域与空间域上连续的物理

量场用一系列离散点的变量值的集合来代替, 通过一

定的原则和方式建立反映这些离散点上场变量之间关

系的代数方程组, 求解代数方程组获得场变量的近似

值。在流体动力学的研究中, 将 CFD与理论分析、实

验测量相结合, 从多角度对流体的流动过程进行全面

的研究。

液滴滴落过程涉及液体与空气两种流体, 研究液

滴滴落的过程可归属于多相流的计算。目前关于多相

流等自由表面流体仿真计算可选择 Eulerian 法、

Lagrangian法和Eulerian-Lagrangian法[4-6]。Eulerian法

为体积追踪法, 将流体网格划分为无限个体积点, 计算

某体积内的流体变化; Lagrangian法则着眼于流体的

质点, 基本思想是跟踪每个流体质点在流动过程中的

运动全过程, 记录每个质点在每一时刻、每一位置的各

个物理量及变化。目前用于 CFD的仿真软件多种多

样, 如ANSYS Fluent、Phoenics、OpenFOAM、XFlow和

FLOW-3D 等[7-9]。 ANSYS Fluent 模 型 丰 富 , 可 与

ANSYS其他仿真模块进行多物理场仿真; Phoenics模

型丰富, 开放程度高, 用户可任意修改和添加各种程序

和模型; OpenFOAM由C++语言编写, 在 linux下运行, 

自 2004年开始OpenFOAM一直作为免费使用的开源

软件; XFlow无须划分网格, 是一种基于粒子无网格动

力学求解器的计算软件; FLOW-3D是一种擅长于模拟

自由表面流动的软件, 它基于流体体积法 (volume of 

fluid, VOF) 原理, 开发了更精确的边界条件及表面追

踪技术, 可对自由液面进行完整的描述。FLOW-3D采

用的 VOF法[10]属于 Eulerian法, 且为有限差分法的一

种, 其通过对网格内的流体情况进行分析计算, 模拟流

体流动状态及轨迹。

银杏叶滴丸是我国临床应用较广的滴丸剂, 其对

冠心病、脑梗塞等心脑血管疾病具有较好的疗效[11,12]。

制备银杏叶滴丸的熔融药液为高黏度非牛顿流体, 其

滴落过程较牛顿流体更为复杂, 现阶段关于此类流体

的研究较少。由于此流体黏度较高, 导致流动轨迹较

长, 增加仿真计算量的同时, 给模型收敛带来较大困

难。本研究综合实验室现有条件及各仿真软件的特

点, 最终选择了擅长多相流模拟的 FLOW-3D 作为仿

真软件, 在现有低黏度流体研究基础上, 对高黏度非牛

顿流体的流动进行探讨, 建立了滴丸滴制仿真方法。

通过研究液滴成型机制, 从流体动力学角度了解液滴

的成型过程, 增加对滴丸滴制工艺的理解并给关键物

料性质及工艺参数的辨识提供了参考。

材料与方法

仪器 高速工业相机 (CMOS, 75FPS)、工业相机

镜头、光源板及光源控制器 (杭州微图视觉科技有限

公司); 循环恒温槽 (ZCY-15B)、低温循环槽 (THYD-

1030W) (宁波天恒仪器厂); 界面张力仪 (DCAT21, 德国

Dataphysics公司); 流变仪 (RST, 美国Brookfield公司)。

材料 银杏叶提取物 (批号 160916, 浙江康恩

贝 制 药 股 份 有 限 公 司); 聚 乙 二 醇 4000 ( 批 号

FS-160927276, 辽宁奥克医药辅料有限公司)。

仿真滴头模型 熔融药液自滴头处流出, 滴头的

形状与大小直接影响液滴大小。滴头直径越大则形成

的液滴越大, 滴头顶端具有一定角度, 可增加药液与滴

头的接触面积, 增强表面张力对液滴滴落的影响, 增加

滴落的液滴重量。本研究根据实验室滴丸制备过程中

所用滴头实际大小和形状, 采用 Auto-CAD 进行滴头

3D模型的绘制, 滴头示意图见图 1。其中, 滴头为顶端

是45°倒角的中空圆柱体, R0为滴头内半径, 为0.14 cm, 

材质为耐热的304不锈钢。

网格的划分 FLOW-3D软件附带的网格类型有

Cartesian和Cylindrical, 由于滴头为中空圆柱体, 沿着

中心轴圆周对称, 因此可选择Cylindrical网格, 该网格

坐标系 X轴为径向距离, Y轴为方位角, Z轴为高度位

置。图 2 为滴头网格划分图。本研究模拟的滴头长

1 cm, 由于熔融药液黏度较高, 因此细丝拉伸至液滴滴

落的行动轨迹较长。当网格数较高时, 相应的计算量

也会增加, 为尽量减少计算量, 对滴头及滴制区域的网

格进行分块绘制。如图 2所示, 滴头主区域以中心点

为起点, 沿着滴头实体绘制, X方向的网格平面分别为

0、0.14和 0.215 5 cm (滴头内半径为 0.14 cm, 外半径为

0.22 cm, 为防止边缘仿真失真, X方向网格区域应略小

于滴头实际尺寸), Z方向网格平面分别为−0.222 1和

−1 cm, 液滴流出滴头时可能溢出滴头实体区域, 则滴

制区域需进行一定的扩充, 因此, 滴制区域X方向的网

Figure 1　Diagram of the drop head. A: The front perspective; B: 

The upward view
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格平面分别为 0、0.14、0.215 5和 0.4 cm, Z方向网格平

面分别为−1、−1.222 1和−11 cm, 滴头及滴制区域 Y方

向网格平面均为 0°和 30°。网格的大小与计算精度有

密切的关系, 网格过大则计算精度降低, 导致模拟不够

准确, 网格过小则网格数增加, 会增加计算量与存储负

担。网格的选择没有明确的标准, 可根据计算状态进

行适当调整 , Dinic 等[9]采用 FLOW-3D 仿真液滴滴落

时经筛选发现最优网格大小 (0.005 cm) 与滴头半径比

值为 0.016, 但在考虑计算时间后, 最终选择了更大的

网格 (0.007 cm), 将计算时间缩短为原来的1/10。本研

究的网格选择综合考虑计算时间及仿真效果, 且在多

次优化实验后选择 0.004 cm, Y方向 cell数为 1, 即仅进

行X与Z方向的2D平面模拟。

控制方程 流体的流动遵循三大守恒定律, 即质

量守恒、动量守恒与热量守恒。考虑仿真过程的复杂

性, 本研究暂不将能量守恒列入计算。质量守恒定义

为一定时间内单位微元体质量的增加应等于同一时间

间隔流入该微元体的质量, 质量守恒方程通常也称为

连续方程, 其微分形式为公式 (1):

∂ρ
∂t

+
∂ ( ρu )

∂x
+

∂ ( ρv )
∂y

+
∂ ( ρw )

∂z
= 0 (1)

        其中, ρ为流体密度, x、y、z表示空间直角坐标, u、

v、w分别为 x、y、z方向的质点速度分量, 本研究的熔融

药液为不可压缩流体, 则 ρ为常数, 公式 (1) 可改写为

公式 (2):

∂ ( ρu )
∂x

+
∂ ( ρv )

∂y
+

∂ ( ρw )
∂z

= 0 (2)

若流动处于稳态, 则 ρ不随时间而变化, 则表示为

公式 (3):

∂ (u )
∂x

+
∂ (v )

∂y
+

∂ ( w )
∂z

= 0 (3)

采用符号 ∇表示散度, 则质量守恒方程可表示为

公式 (4)、(5):

∇∙ρu = div ( ρu) =  
∂ ( ρu )

∂x
 +  

∂( )ρv
∂y

 +  
∂( )ρw

∂z
 =  0

(4)

∇∙u =  div (u) =  
∂ (u )

∂x
 +  

∂ (v )
∂y

 +  
∂ ( w )

∂z
 =  0 (5)

动量守恒定律是指一定时间内单位微元体的动量

变化等于相同时间间隔内作用在该微元体上的合力。

流体流动过程中主要受体积力与表面力作用, 体积力

包括重力与电磁力, 表面力包括压力与黏性力, 黏性力

又分为正应力与切应力。电磁力又称为静电力, 为电

荷、电流在电磁场中受力总称, 本研究的流体可忽略其

电磁力, 其主要受重力、压力与黏性力的作用。单位微

元体的动量增长率等于微元体所受合力与通过控制面

板流入微元体的动量之和, 其微分形式为公式 (6):

∂ρu
∂t

= Fb + ∇∙T - ∇ ( ρuu ) (6)

        其中, Fb为体积力, 即重力, ∇∙T为表面力, T为应力

张量, 为同向性应力与偏向性应力之和, 计算公式 (7) 为:

T =  -pI + τ (7)

        其中, p为同向性应力, I为单元张量, τ为偏应力

张量。

公式 (6) 经展开得公式 (8):

ρ
∂u
∂t

+ u
∂ρ
∂t

= Fb + ∇∙T - u∇∙( ρu ) - ρu∙∇u (8)

        其中 , 
∂ρ
∂t

+ ∇∙( ρu ) 项为连续性方程的微分形式 

[参考公式 (1)], 则该项为 0, 故公式 (8) 可简化为公

式 (9)、(10):

ρ
∂u
∂t

+ ρu∙∇u = Fb + ∇∙T (9)

即:

ρ ( ∂u
∂t

+ u∙∇u) = ∇∙T + Fb (10)

液滴滴落自由表面的边界条件为公式 (11):

n∙T = (2Hσ ) n (11)

        其中, σ为表面张力, n为法向量, H为自由表面的

高斯曲率。

边界条件的选择 在 FLOW-3D 中 , 边界条件有

多种选择 , 如 Symmetry、Continuative、Wall、Periodic、

Specified pressure、Volume flow rate、Outflow等。液滴

滴落的入口条件可选择Specified pressure、Volume flow 

Figure 2　 Grid division diagram of the drop head and the 

dripping zone. A: The overall grid diagram; B-E: All local detail 

diagrams (arrow G is the direction of gravity). B and C are side 

views of the dripping zone; D and E are the overhead view of the 

dripping zone
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rate或Specified velocity, 考虑验证实验的可操作性, 本

研究选择 Volume flow rate 作为入口条件 , Outflow 为

出口条件, 其他面边界类型选择Symmetry。

模型的选择 FLOW-3D配备多种模型, 仿真过程

中, 应根据实际物料性质及运动形式选择适宜的模块。

制备银杏叶滴丸的熔融药液为黏性较大的非牛顿流

体, 则应选择 Viscosity and Turbulence模块, 药液滴落

过程是由重力主导的下落过程, 且在下落过程中药液

的表面张力对液滴的形成具有至关重要的作用 , 因

此 Gravity and non-intertial reference frame 与 Surface 

tension模块也需选择。

参数设置 模型、边界条件选择后, 需输入的参数

主要有药液性质、边界参数、计算参数及输出参数。药

液性质包括表面张力、接触角、黏度和密度。边界参数

为Volume flow rate, 即流体流动参数; 计算参数包括计

算步长和模拟时长, 本研究设置计算步长为 1×e−5 s, 模

拟时长为15 s; 同时以0.01 s为间隔输出仿真结果, 经计

算之后的仿真结果可导出单张图片或制成滴制视频。

验证实验 验证实验均在实验室搭建的小试滴丸

机上进行[13], 将滴头型号、物料以及工艺参数设置与仿

真实验相同, 采用高速工业相机对滴制形态进行图像

采集。将相机采集得到的液滴图像与仿真结果进行对

比, 考察仿真结果与实验的吻合度。

结果与讨论

1　不同流场分析

本研究模拟的是液滴滴落的二维流动状态, 经模

拟计算的液滴滴落过程可以用不同的流场形式表示, 

如压力、流速等, 图 3为不同流场形式的液滴滴落图。

在不同流场模式下, 均可清楚地表征液滴滴落过程中

的形态, 且采用不同流场形式表征仿真结果并无差别, 

因此, 本研究统一选择压力流场表征仿真结果。

2　药液黏度对液滴形态的影响

本研究模拟的药液为银杏叶提取物 (Ginkgo biloba 

leaf extract, GBE) 与聚乙二醇 (polyethylene glycol, PEG) 

4000的混合熔融液, PEG 4000常温下为固体, 凝点为

50～56 ℃, GBE为固体细粉。GBE均匀分散在液态下

的 PEG 4000中形成熔融药液, 当药液温度不同时, 药

液黏度相较于密度、表面张力等具有更为明显的改变。

为更好地了解药液性质与液滴形态的关系, 本研究假定

密度、接触角与表面张力固定不变, 仿真计算了不同药

液黏度对液滴形态的影响。经计算, 随着药液黏度的增

加, 液滴滴落速度减小, 滴制难度逐渐增加, 该仿真结果

与实际实验趋势相符。因实际药液难以与仿真设置药

液性质完全调节一致, 故该研究内容不予以实验验证。

3　工艺参数对液滴形态的影响

本仿真研究设置的关键工艺参数为 Volume flow 

rate, 该参数可理解为单位时间内的流体体积, 即体积

流量。将体积流量分别设置为 0.000 5、0.001、0.002和

0.003 cm3·s-1, 考察各条件下模拟的液滴滴制情况, 为

进一步验证该仿真结果的真实性, 本研究采用工业相

机对不同体积流量下的液滴滴落情况进行拍摄。图 4

为不同参数下模拟的液滴滴落图和工业相机采集的液

Figure 4　 The simulation image of the dripping process and the 

droplet image of the verification experiment under different volume 

flow rates. A and B are 0.000 5 cm3·s-1, C and D are 0.001 cm3·s-1, E 

and F are 0.002 cm3·s-1, G and H are 0.003 cm3·s-1. A, C, E and G 

are the simulation images; B, D, F and H are the droplet images of 

the verification experiment

Figure 3　 Simulation results. A: The 2 dimensional velocity 

magnitude; B: The pressure and vectors
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滴图像, 当体积流量为 0.002和 0.003 cm3·s-1时, 仿真图

中明显出现了小液滴 (图 4E、G中红色圆圈标记部分), 

其主要是由于流体的体积流量增加, 导致滴落过程中

药液迅速补充, 液滴滴落拉长形成的细丝体积相对较大, 

因此细丝断裂过程中极易形成小液滴。而从相机拍摄

的相应液滴图像可以明显看出, 随着体积流量的增加, 

液滴滴落过程确实生成了小液滴, 仿真结果与实际实

验结果相符。通过不同体积流量模拟结果, 表明了流

体体积流量控制的必要性。在滴丸实际生产中, 体积

流量测定较为困难, 则可衍生为同等意义的滴速, 即滴

速过大时, 更容易生成小液滴, 增加了小丸生成的概率, 

因此, 实际生产中滴速不宜过大, 应控制在合适范围内。

由上述仿真结果可知, 药液性质与工艺参数均为影

响液滴滴制形态的重要参数, 为更好地保证滴丸质量, 

可适当调节药液黏度, 并将滴速控制在适宜范围内。

结论

本研究建立了基于 CFD 技术的滴丸滴制仿真方

法。结果表明, 采用 CFD技术, 可有效模拟出滴丸滴

制过程的液滴形态, 且液滴药液性质与工艺参数均为

影响液滴滴制形态的重要参数, 为更好地保证滴丸质

量, 可适当调节药液黏度, 并将滴速控制在适宜范围

内。后续研究可从提高药液参数测定的精度、提高仿

真模拟精度等方面进一步优化仿真准确度。在深入了

解滴丸滴制过程的基础上, CFD仿真技术的研究也可

为滴丸的质量控制提供参考。
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