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液滴撞击孔口附近壁面运动过程的模拟研究*

李大鸣† 王志超 白玲 王笑

(水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津大学,天津 300073 )

( 2013年 5月 2日收到; 2013年 6月 27日收到修改稿 )

采用光滑粒子流体动力学 (SPH)方法模拟了液滴撞击带孔壁面的问题,提出了随计算区域变化的链表搜索法.

结合实验进一步研究了不同物理条件下黏性、重力和内部压应力波动对铺展过程中液滴在孔口运动情况的影响,

详细分析了有限时间段内孔口断面处的压强变化. 结果表明: 液滴撞击表面后快速向两端铺展,到达孔口上方时形

成射流,在极短暂时间内重力对射流的影响很小,但是黏性会引起射流向孔内弯曲. 在内部压应力和惯性作用下射

流下部产生有规律的波动,使得孔口上方流体反复的膨胀和吸收将附近应力较高区域流体吸入孔内发生孔吸现象.

内部压应力是导致液滴被吸入孔内并撞击另一侧孔壁形成飞溅现象的主要原因,模拟效果和实验结果符合良好.
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1 引 言

液滴撞击干燥或者湿润壁面的研究一直以来

都是研究者们的关注热点,同时也是自然界中最常

见的现象之一,如下落的雨滴撞击地面、水面和植

物表面. 此外液滴碰撞也是现代工业生产中不可或

缺的环节之一,例如喷射冷却、喷墨打印、材料表

面加工等等,涉及化工、冶金、航空、水利工程和

工业制造等领域.事实上关于液滴撞击的问题前人

已经进行了大量的探索. Hitoshi等 [1] 在 2000年借

助实验研究分析了液滴撞击壁面过程中两者接触

面积的变化情况,并且提出液滴撞击后是会以类似

于钟形铺展,有部分空气滞留在液滴与壁面之间形

成非接触区,该区域面积会随着时间减小并逐渐趋

于常数. 之后 Roisman等 [2,3] 的研究了液滴的韦伯

数、雷诺数与其铺展半径的关系以及接触角对液

滴撞击过程的影响. Lu等 [4] 研究了一系列不同韦

伯数的液滴以不同入射角撞击干燥壁面的问题,结

果表明韦伯数越大液滴在水平方向的铺展越大.李

维仲等 [5] 实验研究了液滴撞击水平壁面的问题并

且定性和定量地分析了雷诺数 Re = ρvD/ηs 和韦

伯数 We = ρv2D/σ 对撞击动力过程的影响, 研究

显示固体表面的润湿性和表面粗糙度对液滴铺展

过程的后面阶段有很大的影响,而液滴的大小的影

响比较小. 权生林等 [6]使用 Lattice Boltzmann方法

研究了壁面的可润湿性、液滴撞击速度、黏性和

表面张力等多种因素对液滴撞击壁面过程的影响.

2011年 Li等 [7,8] 分析比较了不同自由表面追踪方

法,并且使用 SPH方法分别模拟和研究了液滴撞击

固壁和自由液面的问题.同年 Yi等 [9] 利用高速图

像采集系统分别研究了液滴对玻璃和石蜡表面撞

击和铺展的初始湿润速度. 2012年苏铁熊等 [10] 的

研究揭示了液滴碰撞固壁过程中内部压强变化过

程. 毕菲菲等 [11]通过实验,研究了一系列不同液滴

撞击铝板后的铺展特征,分析结果表明黏性和表面

张力分别在铺展和回缩阶段起主要作用.

然而,如上所述大部分液滴碰撞的研究都是围

绕规则壁面展开的, 在现实生活生产当中遇到的

几乎都是液滴和不规则壁面的碰撞问题. 2010 年

Roisman等 [12] 通过实验研究和分析了液滴撞击多

孔壁面问题,并且借助软件 OpenFOAM v1.6, 针对

液滴撞击单孔附近壁面后的运动情况进行了一系

列的模拟. Roisman等人指出液滴撞击壁面后会以
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较高的速度铺展形成薄流层,而薄流层在经过孔口

上方时被吸入孔内并产生向外飞溅现象.本文主要

借助 SPH方法对液滴撞击单孔附近壁面问题进行

模拟研究并与 Roisman 等 [12] 的成果进行对比分

析.分析比较了不同因素对孔口上方射流运动的影

响并且解释了射流被吸入孔内的原因.

2 数值方法

光滑粒子流体动力学方法 (SPH) 是一种无网

格的纯拉格朗日方法, 其核心内容是差值. 该方法

是以一系列任意分布的粒子来模拟流体运动规律.

计算过程中每一颗粒子的密度、压强、速度等物

理属性均由周围粒子差值得到, 所以 SPH 方法也

是一种粒子方法. SPH方法在处理高速撞击、大变

形 [8,13,14] 问题时能够有效的消除计算过程中的数

值发散,而在处理自由表面或者多项流 [15,16] 问题

时能较为精确的追踪交界面的运动. 此外 SPH 形

式的控制方程计算不需要网格,从而可以避免经典

网格方法中的网格纠缠、扭曲和重构等问题.因此

近年来 SPH方法已成为研究的热点并在不断被完

善, 1999 年 Chen 等 [17] 提出了一种修正光滑粒子

方法 (CSPM),该方法对传统 SPH方法的核近似式

和粒子近似式进行了正则化处理,由此来解决边界

缺失问题. 2005年 Liu等 [18] 对传统 SPH格式的精

度问题进行了讨论并提出了具有高阶精度的 FPM

(Finite particle method) 方法, 2011 年蒋涛等 [19] 在

模拟黏性液滴变形时提出了 KGC-SPH (kernel gra-

dient corrected SPH) 方法, 该方法修正了核函数的

梯度项并且考虑了粒子间的相互作用,从而提高了

传统 SPH格式的精度和稳定性. 随后 2012年马理

强等 [20] 对粒子的场变量核近似式进行正则化修

正,从而避免液滴冲击液面的过程中液滴和液面接

触区域粒子密度、压强和速度等梯度变化很大所

导致的局部非连续和间断.

2.1 控制方程

本文使用 SPH 方法模拟黏性液滴的碰撞问

题,液滴的运动过程应该满足物体的质量、动量和

能量守恒三大定律. 以下是 SPH 形式下的 Navier-

Stokes:
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其中, ρ , m, P分别是密度、质量和压强, v是速度矢

量, e, F 是流体内能和单位自量力, Πi j是黏性项.本

文黏性采用 Monaghan[21,22] 提出的人工黏性,该黏

性项不仅考虑了动能向热能的转化,提供了冲击波

面必不可少的耗散,而且可以防止粒子间相互靠近

时的非物理穿透.因此, Monaghan所提出的人工黏

性项被使用得十分广泛.此外为了防止密度计算过

程中可能出现的质量不守恒现象,本文使用了正则

化的方法对计算区域内粒子的密度进行了修正 [23].

2.2 有效的搜索方法

目前, SPH 常用的最近相邻粒子搜索方法

(NNPS) 大致有三种: 全配对搜索法、树形搜索

法和链表搜索法. 其中全配对搜索算法相对其他

搜索算法结构较为简单, 但是更耗费时间, 复杂度

阶数为 O(N2),更适用于模拟一维或二维条件下粒

子较少的情况; 树形搜索算法结构形式较复杂, 目

前常用于粒子光滑长度可变的情况,复杂度阶数为

O(N logN); 链表式搜索算法专门针对粒子光滑长

度不变的情况, 该算法具有很强的针对性, 粒子只

需搜索其周围的 9单元格而不是整个计算区域,复

杂度阶数为 O(N).

Simpson[24] 曾经提出一种有效的链表搜索算

法,它基于旧的链表算法考虑虚拟网格间的空间关

系, 从而减少了网格的重复搜索, 因此该算法在当

前仍被广泛采用 [23,25],其二维结构如图 1所示. 将

搜索单元和被搜索单元分别命名为中心单元 (ik)

和目标单元 (NW, N, NE, E), 中心单元沿 X 方向

逐层搜索整个区域. 中心单元中的粒子只需要搜

索在自身单元和目标单元中搜索, 而不需搜索整

个周围区域, 避免了搜索的重复. 例如, 当中心单

元 (i = 5,k = 3)时, 目标单元分别是 (i = 5,k = 4),

(i = 4,k = 4), (i = 6,k = 4)和 (i = 6,k = 3). 而周围

其余的单元在之前的搜索过程中已被考虑 (如,单

元 (i = 5,k = 3)和 (i = 5,k = 2)中粒子的搜索已经

在 (i = 5,k = 2)作为中心单元时完成了). 该链表搜

索算法将搜索的目标单元由最初的 8 个减少到 4

个,从而优化了其计算效率.
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图 1 链表搜索算法二维示意图 Simpson的链表搜索算法

Simpson链表搜索算法使用所有粒子的最大和
最小边界来生成计算区域的虚拟网格,但是所有粒
子围成区域面积明显大于流体区域面积时,生成的
计算区域将包含大量的空白单元和无效的粒子对,

不仅消耗内存而且降低了运算速度.因此本文提出

直接通过流体区域的边界极值来生成虚拟网格,该

方法的实质是使得计算区域的虚拟网格随着流体

运动并且跟随流体形状变化,计算区域由流体决定,

与边界范围和形状基本无关.如图 2(a)所示在液滴

的计算区域 D周围加上区域 P.由于网格的间距为

2倍光滑长度,所以只有进入 P以内的边界粒子才

考虑其对流体粒子的影响.计算中 D和 P都随着液

滴运动并随着其形状变化, 如图 2(b). 相对于将所

有的边壁粒子都引入计算区域的一般链表搜索法,

如图 2(c),图 2(b)方案明显具有更少的空白单元和

需要配对的粒子.

图 2 改进的链表搜索算法原理 (a);算法改进后 (b)与改进前 (c)的比较
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2.3 状态方程

SPH方法假设所有流体都是微可压的,由此假
设使得可以通过粒子的密度直接计算压强, 而不
需要繁琐的解泊松方程. Monaghan[22] 在求解具有

自由表面流动情况问题时,提出了以下形式的状态
方程:

p =
c2

0ρ0

γ

((
ρ
ρ0

)γ
−1

)
+ patm, (4)

其中, P是各项同性的压强项, γ 是常数 γ = 7, ρ0 是

参照密度, 一般取 ρ0 = 1000 kg/m3, Patm 是大气压

强, c0 是初始人造声速对应于参照密度 ρ0,计算方
法如下:

c0 =Vmax/(∆ρ/ρ)1/2, (5)

c0 通常取最大预估流速 Vmax 的 10倍,从而确保流
体密度变化率小于 0.01, Vmax ≈

√
gh, g是重力加速

度, h是水深 (研究液滴撞击壁面问题时取液滴到壁
面的距离), ∆ρ/ρ 是密度压缩率, 对于不可压缩流
体通常取 0.01,粒子声速的计算可以参照声速公式

c =
√

d p/dρ. (6)

将 (4)式代入 (6)式能得到粒子声速计算式

c/c0 = (ρ/ρ0)
3. (7)

粒子声速可用于计算人工黏性和确定时间步

长,当计算不考虑人工黏性且采用给定时间步长时,
则可以忽略 (7)式.

2.4 粒子位移积分

将以上状态方程应用于不可压缩流体时,可以
采用 Monaghan[21] 提出的 XSPH 方法来求解粒子
的位移. 它不仅能够使得不可压缩流体粒子的排列
更加均匀,而且能有效的较少可压缩流体粒子间的
非物理穿透,方程式为

dri

dt
= vi + ε

N

∑
j=1

m j

ρi j
v jiWi j, (8)

其中, ε 是常数, 0 < ε < 1, 不可压缩流体一般取
ε = 0.3,平均密度 ρ i j = (ρi +ρ j)/2, r和 v分别是矢
量位移和速度,很显然 XSPH方法计算位移时考虑
了周围粒子的影响使计算更加稳定.

2.5 边界条件

在流体数值模拟中选择合适的边界处理方法

十分重要, SPH方法常用的边界条件有三种: 1)排

斥力边界条件; 2)镜像粒子反射边界条件; 3)动力
边界条件.

排斥力边界条件由 Monaghan[22] 1994年提出,
用以防止流体粒子穿透边界. 当流体粒子到边界
粒子的距离小于 khi 影响域,边界粒子将会沿粒子
间连线方向对流体粒子施加一个强排斥力,排斥力
的大小可由类似于分子力的计算方法得到. 随后
Monaghan等 [26] 在 1999年对该边界条件进行了修
正, 通过引入了差值过程, 减小了边界粒子空隙作
用的影响. 该边界条件适用于模拟光滑壁面, 但是
如果需要考虑边界的无滑移条件,可以将边界粒子
同流体粒子一起带入运动方程中的黏性项.
镜像粒子反射边界条件最先由 Libersky

等 [27,28] 提出, 用于反射对称的表面边界条件. 之
后 2001 年 Liu 等 [29] 使用了镜像粒子来模拟固定

边界条件. 当流体粒子到边界粒子的距离小于 khi

时,在该实粒子关于边壁对称处将产生一个镜像粒
子,且属性与流体粒子相同,但是速度方向相反.每
一次经过连续方程式 (1)和状态方程式 (4)后镜像
粒子的密度和压强都要及时的更新以保持跟对应

的流体粒子一致.镜像粒子反射边界条件非常适用
于模拟强冲击问题.但是由于镜像粒子的产生需要
边界粒子作为参照,因此镜像粒子通常是结合的固
定边界粒子使用的.

动力边界条件是由 Dalrymple 等 [30] 在 2001
年提出的, 该方法认为边界是一层不变形的流体,
即利用一系列固定的流体粒子来组成固体边界.
边界粒子与流体粒子一起参与方程 (1), (2), (4) 的
计算, 但是在方程 (8) 中边界粒子的速度不被更
新. 当流体粒子与边界粒子的距离小于 khi 时, 根
据 (1)式流体粒子和边界粒子的密度变大,之后经
过 (4) 式粒子压强升高, 再根据 (2) 式中的压力项
pi/ρ2

i + p j/ρ2
j 粒子间的作用力增加,产生相互排斥

的作用. Dalrymple等人还提出使用固体边界采用
两行交错布置粒子的方法效果最佳,如图 3. 但是在
计算时采用以上边界处理方法将导致边界粒子压

强偏大,使得流体和边壁间产生间断区. 固体的压
缩性明显会小于流体,对于固体边界粒子采用流体
的状态方程的密度压缩率 ∆ρ/ρ 将导致压强偏大.
这样虽然可以有效的防止流体粒子的非物理穿透,
但是边壁的黏性效果会明显减小. 于是在 2007年
Crespo等 [25] 对这一边界条件进行了修正,即通过
流体粒子的入射能量来决定边界粒子对流体粒子

产生影响的距离. 本文模拟采用动力边界条件,其
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优势在于结构简单不需要额外的添加边界处理步

骤并且使用灵活不需要预先判断壁面形状,适用于
任意不规则壁面.

图 3 动力边界条件粒子分布示意图

3 数值模拟

本文分别采用了改进前后的两种链表搜索法

模拟了液滴撞击带孔壁面过程的运动机理,液滴直
径为 2.5 mm,壁面圆孔直径 1 mm,圆孔中心到液滴
的距离是 2.5 mm,液滴的撞击速度是 3.1 m/s. 对比
改进前后的链表搜索法,如图 4(a)和 (b)所示,由于
模拟中后者计算区域的大小和形状只与流体有关,
所以后者单元总数和计算粒子总数随着时间而缓

慢增加, 但是始终小于前者. 单元总数和计算粒子
总数的减小不仅会提升搜索效率,同时也减少了方
程组中的粒子对数,从而也优化了模型的计算效率,
如图 4(c)所示.
本次模拟的液滴撞击带孔壁面过程可分为铺

展、射流、飞溅三个阶段, 即: 1)液滴撞击水平壁
面并铺展; 2)液滴到达孔壁边缘形成射流; 3)射流
撞击孔壁形成飞溅. 第一阶段液滴的运动情况如图
5,等同于液滴撞击水平壁面,液滴底部粒子受到挤
压流速减小,压强迅速增大导致两端粒子流速增加
并分别向两端运动, 液滴变化规律类似于 2011 年
Li等 [8]和 2012年苏铁熊等 [10]的研究.
图 6描述了第二、三阶段液滴的运动情况,展

示了从液滴铺展、形成射流再到撞击孔壁产生飞

溅过程的部分时刻模拟效果与实验图片,其中实验
图片参照 Roisman等 [12]2010年的研究成果.当液
滴铺展到达孔壁边缘, 由于壁面边界条件的变化,
液滴在孔口上方形成射流, 如图 6 中 t = 0.18 ms,
液滴最大流速主要集中于左右两端的射流部分,

射流进入孔的上方微微向下倾斜. 随着射流撞击

另一侧孔壁液滴的运动进入第三阶段, 如图 6 中

t = 0.18 ms到 0.9 ms,受到强剪应力的影响射流被

分割成两部分高速流体, 一部分向孔外飞溅, 另一

部分沿着壁面向孔内流动.液滴的铺展使得其内部

压强得到释放,而且在壁面阻力和黏性力的作用下

液滴流速逐渐减小,通过比较模拟数据和实验结果

符合较好.

图 4 对比改进前后两种链表搜索法对模拟的影响

图 5 t = 0.2 ms时液滴的形状,流场和压强分布图
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图 6 (a)第二、三阶段液滴粒子分布图; (b)流场图; (c)实验图片

4 成果分析

如图 7 所示, 撞击后液滴的以较高速度铺展

在 0.31 ms 时突然增加到 6 m/s 以上, 随后受到壁

面阻力和黏性力的影响铺展速度逐渐减小,大约在

0.4 ms 时运动到孔口形成射流进入第二阶段. 在

0.70 ms 之后射流撞上另一侧孔壁, 进入第三阶段

并随着飞溅现象的产生流速发生短暂的波动.值得

注意的是第二阶段射流向孔内弯曲现象, Roisman

等人的研究曾显示铺展速度和韦伯数较高的情况

下壁面的可湿性会对射流向孔内倾斜角度产生影

响.射流具有向孔内运动的趋势是导致第三阶段产

生的前提,因此研究射流的运动特征对于了解整个

图 7 液滴两端流速 (孔口在左侧)

液滴撞击过程尤为重要.射流进入孔口上方时刻主
要受到重力、黏性应力以及压应力的影响,其中压
应力是由边界突然缺失而引起的内部压应力失衡

所导致.由于第二阶段内液滴两端的流速几乎都达
到了 3 m/s以上,射流由最初形成到达另一侧孔壁
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时间不会超过 0.3 ms因此在极短暂的时间内重力
作用的影响很小,而主要影响因素是黏性应力和压
应力. 前者表现为由黏性导致的底部低速流体对其
上部的拖拽作用,后者表现为壁面缺失所引起的内
部压应力失衡.
要进一步研究和区分两者对射流在孔口附近

运动的影响, 需要将影响因素分开单独分析. 如图

8 分别为考虑黏性 (a)和忽略黏性 (b) 两种条件下
射流的弯曲模拟结果. 考虑到减小重力因素的影
响模拟液滴的撞击速度增加到 11 m/s,液滴直径为
1.5 mm. 比较图 8(a)和 (b)考虑黏性比起不考虑黏
性条件下射流向孔内发生明显的弯曲. 这也类似于
Roisman等人提出的关于壁面可湿性对射流弯曲的
影响规律.

图 8 模拟结果 (a)考虑黏性; (b)不考虑黏性

图 9为忽略黏性条件下,第二阶段左侧孔口边
缘断面 a以及其关于液滴中心对称位置断面 b的压
强分布图. 断面 b上的压强相对断面 a上分布更均
匀且接近大气压强,可以推断液滴是以较均匀条件
铺展的. 越靠近流体上表面 a和 b断面压强分布越
接近, 而越靠近下表面压强分布差别越大. 液滴高
速撞击壁面后向两端铺展形成薄流层,当薄流层运
动到达断面 a时形成射流. 由于底部壁面约束的突
然消失, 使得过流断面增加, 射流下表面在受压力
梯度的作用发生膨胀. 膨胀后射流的下部密度减小,
根据状态方程式 (4)压强随之减小甚至在惯性作用
下达到负值,如 t = 0.189 ms时 a断面压强分布.随
后在压力梯度作用下,射流和薄流层内部压强较高
区域的流体被射流底部负压区吸收,使该区压强增
加并且在惯性作用下震荡恢复, 如 t = 0.2 ms 时 a
断面下部压强较上一时刻时增大并且超过了 b 断
面压强, t = 0.203 ms 时断面 a 压强恢复到接近断
面 b. 比较各时刻两断面压强分布图, a 断面负压
主要集中在靠近射流下表面处,该区域压强变化较
大并且呈现出有规律的振荡现象,幅度随时间逐渐
减小.
第二阶段 a 断面处压强差峰值在主要集中在

0.1 MPa左右,射流形成初始时刻压强差在 0.2 MPa
以内,中间时期较大甚至超过 0.35 MPa, 末尾时期

随着液滴内部压强的整体减小断面压强差逐渐减

弱到 0.1 MPa 以下, 如图 10 所示. 整个第二阶段
压强差均值约为 0.05 MPa, 根据牛顿运动定律压
强差提供的竖直方向瞬时加速度 ∆p/(∆x× ρ) 是
重力加速度的数万倍以上. 随着压强的有规律震
荡, 射流呈现出反复的膨胀和吸收现象将流体吸
入孔内产生孔吸现象, 并最终撞击另一侧孔壁产
生飞溅. 如图 11 模拟结果与 Roisman 等 [12] 的研

究符合良好并合理地解释了研究中指出的关于

液滴铺展过程中经过圆孔表面时会被吸入孔内的

现象.
本文采用了传统的 SPH 方法, 模拟的运动过

程与实验记录过程基本符合.文中对密度的求解已
做正则化修正,而粒子的压强也主要是依赖于状态
方程中密度的变化,因此使用 CSPM方法, FPM方
法或 KGC-SPH 方法等高精度的格式对液滴压强
的分布可能会有影响,但是效果应该不明显. 而在
求解速度梯度时采用高精度的格式可能会产生一

定的影响,但液滴的总体运动过程应当与实验记录
过程一致.本文是通过分析的液滴断面压强来推测
液滴被吸入孔内现象的主要原因,因此更高精度的
计算格式可能会对流体的速度梯度分布产生影响,
但对本文得出的液滴总体运动规律不会产生较大

影响.
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图 9 断面压强分布图 (红色曲线表示孔口断面 a,黑色曲线表示 a的对称断面 b)
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图 10 第二阶段内各时刻 a断面最大压强差

图 11 (a)本文 SPH模拟结果; (b), (c)文献 [12]的模拟和实验结果

5 结 论

本文应用 SPH方法模拟了二维情况下液滴撞
击圆孔附近壁面后的运动情况,提出了随计算区域
变化的链表式搜索法. 液滴整个撞击过程一共分为
三个阶段: 液滴撞击水平壁面铺展形成薄流层、薄
流层到达孔口边缘形成射流、射流撞击另一侧孔

壁发生飞溅. 结合前人研究成果,进一步模拟研究
了黏性, 重力, 内部压力分别对孔口表面射流运动
的影响.结论显示在极短暂时间内重力对高速铺展

流体的影响很小,而黏性会引起射流向孔内的弯曲,

通过分析第二阶段射流形成断面的压强特征,内部

压力的反复波动会将附近压强较高区域流体吸入

孔内产生孔吸现象.此外对于形状越是复杂的边壁

改进的链表搜索法的优势则越是明显. 本文不仅详

细的研究和分析了液滴铺展经过孔口时产生的孔

吸现象和飞溅现象,同时也为进一步研究流体与多

孔壁面的相互作用提供了可行的参照方法,特别是

孔隙水压力和超疏水表面等领域.
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Abstract
To investigate the process of droplet impact on an orifice plate, a two-dimensional SPH model is established. An improved

linked-list search algorithm with improvement of computational domain changing with fluid is described. By analyzing the numerical
results with the experimental data, influences of viscosity, gravity, and internal pressure on the spreading of droplet over the orifice
are studied. It is demonstrated that spreading will change to jet flow after the droplet reaches the orifice, and then the jet will pass it
rapidly and in this rather short time the effect of gravity contributes very litte to the motion. However, viscosity can induce the jet to
move in a curve into the orifice. Besides, with the internal pressure and inertial effect, the lower part of the jet will fluctuate regularly.
The fluctuations make the jet repeat inflation and absorption to absorb the fluid from higher pressure area, resulting in Hole Suction
phenomenon. Through analyzing the pressure of the vertical section of orifice edge, we find that internal pressure plays a significant
role to the droplet which is absorbed into the orifice and finally leads to splashing. Numerical results are in good agreement with the
experimental data.
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