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等直径微液滴碰撞过程的改进光滑粒子动力学模拟*
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运用一种改进光滑粒子动力学 (SPH)方法模拟了相溶和不相溶两种情况下的等直径微液滴碰撞动力学过程.

为提高传统 SPH方法的数值精度和稳定性,采用一种不涉及核导数计算的核梯度改进形式;为处理液滴界面张力采

用修正的 van der Waals表面张力模型. 通过模拟牛顿液滴碰撞聚并变形过程并与相关文献或试验结果进行对比,验

证了改进 SPH方法模拟微液滴碰撞过程的可靠性. 随后,研究了基于 van der Waals模型相溶聚合物微液滴碰撞聚并

变形过程及不相溶微液滴碰撞后的反弹、分离过程,讨论了碰撞过程中碰撞速度、碰撞角度、密度比等参数对碰撞

变形过程的影响,分析了流体桥、旋转角度等因素的变化情况.
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1 引 言

微液滴 [1,2](主要指较小尺度下的液滴)碰撞变

形过程是工业上产品制造过程和日常生活中常见

的现象, 它包含复杂的流动过程, 如液滴的融合、

旋转和分离等现象 [3−8],其变形过程受多种因素的

影响,如碰撞速度、密度比、两液滴直径比及碰撞

角度等. 微液滴碰撞的流动机理研究对化工工程、

环境工程以及石油产业等有着重要意义.

目前, 已有很多学者对两个相溶微液滴

的碰撞动力学行为进行了实验 [3,6,9.10] 或数值

模拟 [1,2,4,11−13] 研究. 大部分实验研究中考虑了

真空条件下液滴的碰撞动力学行为,数值模拟中研

究了液滴变形过程中表面张力的处理问题. 然而,

已有文献数值模拟中基于网格类的数值方法在模

拟微液滴碰撞变化过程中存在一些不足之处,如有

限差法、有限体积法等网格类方法在实现过程中

存在网格重构等问题,且它们需要借助其他界面追

踪技术 (如 level-set方法、流体体积方法等 [1,13])来

捕捉微液滴的变形过程,使得网格类方法模拟微液

滴碰撞变形过程时存在诸多困难,更不易将其应用

到聚合物微液滴碰撞变形过程的模拟. 此外, 由文

献 [14, 15]知, 对聚合物液滴的碰撞动力学行为进

行实验研究亦存在诸多困难,且相关的数值模拟研

究也鲜有报道.

因此, 本文采用一种无网格粒子方法 [16−20]

——光滑粒子动力学 (SPH)方法 [20]来对相溶聚合

物微液滴的碰撞聚并过程以及不相溶微液滴的碰

撞分离过程进行模拟研究. SPH方法是一种纯无网

格粒子方法,它最初提出是为求解三维无边界空间

的行星运动问题. 在 1994 年开始被应用于自由表

面流问题 [21], 后来逐渐被应用于黏性流动、黏弹

性流动、多相流动等问题 [22−25]. 与网格类方法相

比, SPH方法完全摈弃了网格,通过粒子位置就可

以确定运动界面, 不需要额外的界面追踪技术, 特

别适合模拟涉及大变形、自由表面流动的问题.

随着 SPH方法的广泛应用, 传统 SPH方法的

一些缺点也逐渐显现出来, 主要表现在数值精度

低、稳定性差两方面. 此外, 传统 SPH 离散的控

制方程通常不能保持总角动量守恒. 近年来, 针对
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SPH的缺点已提出了很多改进方法 [26−30]. 然而已

有的改进 SPH方法在提高数值精度和稳定性的同

时也引入了其他问题,如局部矩阵奇异、实施过程

繁琐、计算效率低等. 因此,已有的改进 SPH方法

还未被广泛应用于复杂聚合物流动问题的模拟.

本文在微液滴碰撞变形过程模拟中, 将文

献 [29, 31] 的改进方法引入到聚合物流动问题的

模拟,给出了一种基于聚合物流动问题模拟的改进

SPH (corrected SPH,简称 C-SPH)离散格式. 其优点

在于: 1) 能提高传统 SPH 离散格式数值精度、改

善其稳定性; 2)能较好地保持总角动量守恒; 3)较

其他改进的 SPH 方法具有较高计算效率; 4) 不含

核导数计算,增加了核函数的选择范围.此外,为克

服张力不稳定性,采用了一种新的变光滑长度方法;

为准确捕捉液滴表面变形,给出了一种基于 van der

Waals模型的修正表面张力处理技术. 本文首先对

牛顿相溶微液滴碰撞变形过程进行了模拟,验证了

改进 SPH方法结合其他改进措施模拟微液滴碰撞

问题的可靠性. 随后,研究了基于 van der Waals模

型相溶聚合物微液滴碰撞聚并变形过程及不相溶

微液滴碰撞后的反弹、分离过程,讨论了碰撞过程

中碰撞速度、碰撞角度、密度比等参数对碰撞变

形过程的影响.

2 基于 van der Waals模型的流体控制
方程

在二维 Lagrange 坐标系下, 忽略重力时基于

van der Waals模型可压缩非牛顿流体 [22,31,32] 的质

量、动量、能量守恒控制方程为

dρ
dt

=−ρ
∂vβ

∂xβ , (1)

dvα

dt
=

1
ρ

∂σαβ

∂xβ , (2)

de
dt

=
1
ρ

(
σαβ ∂vα

∂xβ − ∂qβ

∂xβ

)
, (3)

其中, ρ 为密度, vβ 为流体速度矢量 v第 β 个分量,

σαβ 为总应力张量 σ 的第 (α,β )个分量, e为特定

内能, qβ 为热通矢量 q 第 β 个分量. 通常情况下,

d/dt 为物质导数, d/dt = ∂/∂ t + vβ ∂/∂xβ .

本文采用 Oldroyd-B本构模型 [24,25] 来描述具

有黏弹性的聚合物流体,此时总应力张量 σ的表达

式为

σαβ =− pδ αβ + ταβ

=− pδ αβ +2β0ηDαβ +T αβ , (4)

T αβ+λ1

∇
T αβ = 2(1−β0)ηDαβ , (5)

∇
T αβ =

dT αβ

dt
− ∂vα

∂xγ T γβ − ∂vβ

∂xγ T αγ , (6)

δ αβ 表示单位张量分量, p 表示压力, T αβ 表示聚

合物溶剂贡献的偏应力, λ1 为松弛时间. 变形速

度张量 D = (Dαβ ) = (1/2)
(
∇v+(∇v)T

)
, 黏度比

β0 = ηs/η (ηs 表示牛顿溶剂黏度, η 表示流体总黏
度).

假设热通量 q遵从 Fourier法则,即

qβ =−κ
∂T
∂xβ , (7)

其中 κ 为热传导系数, T 为流体温度.

为使方程 (1)—(3)封闭,选择下面基于 van der

Waals模型的压力和内能状态方程 [22,32]

p =
ρ k̄BT
1−ρ b̄

− āρ2, (8)

e =
ξ
2

k̄BT − āρ, (9)

这里 k̄B = kB/m, ā = a/m2, b̄ = b/m, ξ 为粒子自由
度数, 其中 kB 是 Boltzmann常数, a 为控制相邻粒

子间吸引力的参数, b为取决于粒子有限尺寸的常

数, m表示粒子质量.

3 改进 SPH (C-SPH)离散格式

3.1 SPH离散

传统 SPH 方法通过核函数进行积分插值 [20],

将流体域用有限个粒子表示,每个粒子赋有一定的

密度、质量、温度等物理性质.

一般地, 任意函数 f 的一阶导数 ∇ f 在位置

x= (x,y)处的 SPH粒子近似式为(
∂ f
∂xi

)
= ∑

j
( f j − fi)

m j

ρ j

∂Wi j

∂xi
, (10)

其中 Wi j = W
(∣∣xi −x j

∣∣ ,h) 称为核函数或光滑
函数, 它的选择一般需要满足正则化、对称

性、紧致性和 Dirac 函数性质 [20], ∂Wi j/∂xi =

∂W
(∣∣xi −x j

∣∣ ,h)/∂xi, ∂Wi j/∂xi =−∂Wji/∂x j, h为

光滑长度.本文取分段三次样条作为核函数 [20].
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于是,质量守恒方程 (1)的 SPH离散格式为(
dρ
dt

)
i
= ρi ∑

j

m j

ρ j
(vβ

i − vβ
j )

∂Wi j

∂xβ
i

. (11)

当模拟中粒子质量取定, 总粒子数不变时, 利用密

度求和公式

ρi = ∑
j

m jWi j, (12)

将更有利于本文中的数值模拟 [22,27,31].

对于动量和能量守恒方程 (2)和 (3),考虑粒子

间相互作用,并结合公式

1
ρ

∂σαβ

∂xβ =
∂ (σαβ/ρ)

∂xβ +
σαβ

ρ2
∂ρ
∂xβ (13)

得(
dvα

dt

)
i
=∑

j
m j

(
σαβ

i

ρ2
i

+
σαβ

j

ρ2
j

)
∂Wi j

∂xβ
i

, (14)

(
de
dt

)
i
=∑

j
m j

(
σαβ

i

ρ2
i

+
σαβ

j

ρ2
j

)(
vα

j − vα
i
) ∂Wi j

∂xβ
i

−∑
j

m j

(
qβ

i

ρ2
i
+

qβ
j

ρ2
j

)
∂Wi j

∂xβ
i

. (15)

定义

καβ
i =

(
∂vα

∂xβ

)
i
= ∑

j

m j

ρ j
(vα

j − vα
i )

∂Wi j

∂xβ
i

, (16)

类似地, Oldroyd-B本构模型的 SPH离散形式为(
dT αβ

dt

)
i

=καγ
i

(
T γβ

)
i
+κβγ

i (T γα)i −
1
λ1

(
T αβ

)
i

+
(1−β0)η

λ1

(
καβ

i +κβα
i

)
, (17)

由

dxα
i

dt
= vα

i (18)

即得粒子位置.

在数值模拟中,为求解方程组 (12), (14)—(18),

采用具有二阶精度和较好稳定性的简单预估校正

格式对时间进行离散 [25].

3.2 C-SPH方法

由上述过程可以看出,离散公式 (11)中, 核梯

度 ∇iWi j 对模拟的数值精度和数值稳定性有直接影

响.根据文献 [26—29]可知, 基于 Taylor展开思想

对核梯度进行修正可提高传统 SPH方法的数值精

度和改善其稳定性,然而大部分文献中核梯度改进

形式里的局部系数矩阵中含有核导数,使矩阵的奇

异性过分依赖于核导数、光滑长度等参数的选择.

于是,本文采用文献 [29]中不含核导数计算的核梯

度修正形式直接对 (14)—(17)式中核梯度进行改进

(值得注意的是文献 [26—29]中的改进 SPH方法还

未被应用到聚合物流动问题的模拟中),得到下列聚

合物流动控制方程的改进 SPH离散形式:(
dvα

dt

)
i
=∑

j
m j

(
σαβ

i

ρ2
i

+
σαβ

j

ρ2
j

)
∂ SWi j

∂xβ
i

, (19)

(
de
dt

)
i
=∑

j
m j

(
σαβ

i

ρ2
i

+
σαβ

j

ρ2
j

)(
vα

j − vα
i
) ∂ SWi j

∂xβ
i

−∑
j

m j

(
qβ

i

ρ2
i
+

qβ
j

ρ2
j

)
∂ SWi j

∂xβ
i

, (20)

καβ
i =

(
∂vα

∂xβ

)
i

=∑
j

m j

ρ j
(vα

j − vα
i )

∂ SWi j

∂xβ
i

, (21)(
dT αβ

dt

)
i

=καγ
i

(
T γβ

)
i
+κβγ

i (T γα)i −
1
λ1

(
T αβ

)
i

+
(1−β0)η

λ1

(
καβ

i +κβα
i

)
, (22)

其中修正后的核梯度 ∇S
i Wi j 为

∇S
i Wi j = (As)−1

(x j − xi)Wi j

(y j − yi)Wi j

 , (23)

As 为不含核导数的对称矩阵, 其分量形式为

∑
j

(
xα

j − xα
i
)(

xβ
j − xβ

i

)
Wi j (m j/ρ j). (23)式称为改进

的 SPH 离散形式, 该格式中虽只涉及核函数的计

算,但也能够弥补传统 SPH离散格式边界处不满足

一阶相容性的缺陷,降低了系数矩阵对核函数的依

赖性. 事实上, 无论区域内粒子分布是否均匀或在

边界处,梯度离散格式 (23)式均具有二阶精度和较

好的稳定性.

本文的 C-SPH方法相对于其他改进的 SPH方

法 [26,27,30] 的优势可参见文献 [29, 31]. 与文献 [30,

31] 的区别在于: 1) 本文的改进 SPH 方法中修正

矩阵不涉及核函数导数的计算,增加了核函数的选

择范围,而文献 [30, 31]中修正矩阵需要计算核函

数导数; 2)本文模拟了两微液滴碰撞问题,其数值

模拟难度较大,需要考虑两液滴交界面的处理等问

题,而文献 [31]中仅对单液滴形成平衡态下的圆形
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液滴进行了模拟. 此外, 在模拟自由表面流动问题

时, 根据文献 [31] 的分析易验证改进 SPH 离散格

式 (19)—(22) 式将较传统 SPH 离散格式捕捉界面

更准确,稳定性更好,且能满足总角动量守恒.

3.3 修正 van der Waals 模型表面张力处
理技术

由文献 [22, 32]知, van der Waals液滴在变形过

程中表面处粒子明显变稀,表面张力的处理将对整

个液滴变形过程的模拟有很大影响. 文献 [31, 32]

已成功利用 van der Waals状态方程 (8)中粒子相互

吸引作用部分 −āρ2 来处理表面张力,即将状态方

程 (8) 代入动量和能量离散格式中, 对 −āρ2 部分

使用大尺度光滑长度进行处理,从而有(
dvα

dt

)
i
= 2ā∑

j
m j

∂W
(∣∣xi −x j

∣∣ ,H)
∂xβ

i

, (24)(
de
dt

)
i
= 2ā∑

j
m j

(
vβ

j − vβ
i

) ∂W
(∣∣xi −x j

∣∣ ,H)
∂xβ

i

,

(25)

其中 H > 2h0.

通过数值模拟发现, 由于 C-SPH 与 SPH 中核

梯度的形式不同, 将 (24) 和 (25) 式直接应用于 C-

SPH方法,会使得液滴界面出现不稳定现象.因此,

将其修正为(
dvα

dt

)
i
= ā∑

j
m j

∂W
(∣∣xi −x j

∣∣ ,H)
∂xβ

i

, (26)(
de
dt

)
i
= ā∑

j
m j

(
vβ

j − vβ
i

) ∂W
(∣∣xi −x j

∣∣ ,H)
∂xβ

i

,

(27)

局部矩阵的可逆性将使局部表面模拟的稳定性

与 (24)或 (25)式中 H 的选取密切相关,本文中取

H ≈ 1.7h0.

根据上述分析及数值模拟上的方便,本文运用

粒子方法对液滴碰撞过程进行数值模拟时,主要采

用无量纲参数公式 (7)—(9), (12), (18), (19)—(22),

(26), (27). 其中 (12), (26), (27)式的应用与两个液滴

是否相溶有关 (表面张力处理方程 (26), (27)对相溶

性液滴碰撞聚并和不相溶液滴碰撞分离起决定性

作用),即: 两个液滴相溶时,考虑两液滴黏度相同,

(12), (26), (27)式右端中的相邻粒子 “ j”与粒子 “i”

可属于不同液滴粒子,使得两液滴相碰后能相互浸

入并最终溶为一个液滴; 两个液滴不相溶时, 考虑

两液滴黏度相同或不同两种情况 (因模拟中采用无

量纲参数,对黏度不同两不相溶液滴可取其黏度比

值作为其黏度), (12), (26), (27) 式右端中的相邻粒

子 “ j” 与粒子 “i” 只能属于同一个液滴粒子, 使得

两液滴相碰撞后在各自表面张力作用下能够出现

液滴碰后分离过程.

此外,微液滴变形过程的数值模拟中易出现张

力不稳定性, 即粒子簇集的非物理现象,为克服这

种粒子聚集的非物理现象,本文采用文献 [31]给出

的一种变光滑长度法.

4 等直径液滴碰撞过程的模拟

4.1 数值验证

为了验证本文给出的 C-SPH方法模拟微液滴

碰撞问题的可靠性, 本小节对真空封闭容器 [3] 中

两牛顿相溶微液滴的碰撞聚合过程进行模拟研

究. 模拟中主要考虑直径相等且碰撞前已达到热

力学平衡的两液滴. 两等直径相溶液滴在较小速

度碰撞后聚合为一体, 随后经过振荡变形最后形

成一个圆形液滴 [1,3,4,13]. 模拟中选取的无量纲参

数为: Re = (ρvrelD)/η , We = (λ1vrel)/D, 碰撞参数

χ = Xp/D,其中 vrel为两液滴碰撞相对速度, D为液

滴直径, Xp 为两液滴连线在相对碰撞速度法线上进

行投影的距离. 两液滴碰撞模型如图 1所示. 为简

单起见, 本小节仅考虑正碰的情况, 其中取较小碰

撞速度 vrel = 0.6和 vrel = 1.2,分别对应 Re ≈ 35和

Re ≈ 75.

(a) 

R R
vrel

vrel

(b) 

R

R

图 1 等直径微液滴碰撞模型 (a)正碰, χ = 0; (b)斜碰, χ = 0.5

224701-4



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 22 (2013) 224701

根据文献 [22, 32], 为保证热动力学稳定,

要求初始密度和温度需要满足不等式 k̄BT >

2ãρ
(
1−ρ b̄

)2
和 ρ < 1/b̄: 第一个不等式是为了确

保比热容、等熵体积模量 (Ks = ρ(∂ p/∂ρ)s) 以及

热扩张系数
(

a =−(1/ρ)(∂ρ/∂T )ρ

)
和 Gruneisen

系数
(
Γ = (1/ρ)(∂ρ/∂e)ρ

)
的乘积始终为正值;第

二个不等式是为了确保运动学压力, 即状态方程

(9)中第一部分必须为正值.

为便于与文献 [22, 31, 32]中实验或数值结果

进行对比,模型中选取的无量纲量为: m = 1, ã = 2,

b̄ = 0.5, k̄B = 1, ξ = 2, κq = 5, η = 1, ζ = 0.1; van der

Waals 液滴变形过程中的物理量临界值 ρcr = 2/3,

pcr = 8/27, Tcr = 32/27; 在 (x,y)坐标平面上,初始

方形液滴长度 Lm = 32.25, 区域上均匀分布 1936

个粒子, 粒子初始间距 d0 = 0.75, 初始光滑长度

h0 = 1.8d0, 时间步长 dt = 0.005, 变光滑长度影响

因子 ε = 0.6,初始状态每个粒子温度 T = 0.2,大尺

度光滑长度 h∗ = 1.7h0.

真空失重条件 [3] 下两个微液滴碰撞时, 当

两个液滴开始有接触的瞬间, 受表面张力的驱

动, 在作用点处慢慢形成一个小流体桥. 文献

[9, 33] 给出了两相溶液滴碰撞初期形成流体

桥随时间演化的近似解析解, 其中 Hopper[33] 研

究了二维空间下液滴的碰撞聚合过程, 并给出

了碰撞初期的流体桥随时间的演化关系式, 即

rm ∼ (σs (t − tc)/πη) · ln((σs (t − tc)/ηR)), 流体桥

半径为 rm (两液滴中心线的法向距离), 表面力

σs = p0R (p0 为液滴中心处压力, R表示液滴半径),

tc 为液滴开始接触的时刻,它依赖于两液滴碰撞的

相对速度大小.

图 2(a)给出了不同时刻两个液滴碰撞形成流

体桥的情况. 模拟中, 两液滴的初始距离为 4d0

(= 3). 图 2(b)给出了碰撞初期,两牛顿液滴形成的

流体桥随时间变化的曲线. 可以观察到, 液滴碰撞

的相对速度对流体桥半径影响很大,相对速度越大,

形成的流体桥越长.

图 3给出了 Re ≈ 75时,牛顿微液滴正碰后第

一个振荡周期内的变形情况. 液滴碰撞的瞬间, 流

动域里出现 “滞流”区域 [34],该区域的压力大于表

面张力 (见图 5), 使得合并液滴开始沿 y 轴扩张、

拉伸变形. 当 13 6 t 6 116,合并的液滴沿 y轴拉伸

到最大程度时, 两液滴连线附近出现凹形现象. 根

据文献 [34]中关于能量守恒的分析知,当拉伸变形

达到最大时 (t ≈ 116),粒子表面聚集的能量使得内

部粒子的速度梯度迅速改变,合并的液滴开始沿水

平运动.图 3给出的合并液滴的变形过程与文献 [3,

34, 35]中给出的真实液滴碰撞变形实验相符合,与

文献 [1, 4]中用不同数值方法得到的结果一致.图

3给出的数值结果表明,本文提出的 C-SPH方法是

有效、可靠的.

t/.                     
t/.

t/. (a)

    









t↩tc



R
e≈



R
e ≈

r
m

(b)

图 2 正碰初期两牛顿液滴之间流体桥的形成 (a)流体桥的
形状随时间的变化 (Re ≈ 75); (b)正撞瞬间里流体桥半径随时
间的变化曲线

通过图 3和图 6可以看出,尽管两液滴碰撞的

相对速度不同, 但它们的变形情况基本相同, 且当

流体桥 rm ≈ R时合并的液滴体积基本相同.两种情

况的明显区别在于液滴变形过程中的拉伸程度不

一样, Re越大,拉伸变形越严重 (见图 6),得到的圆

盘越薄.

图 4给出了图 3中几个不同时刻的速度场,可

以观察到: 1)液滴合并后的粒子运动情况; 2)液滴

第一次扩张、伸长变形过程,沿 y方向两边的液滴

边缘附近速度反向 (t ≈ 25); 3)合并液滴伸长到最

大变形后,沿 y方向出现回缩变形 (t ≈ 120),速度反
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向.这也验证了图 3的结论.

t/          t/       t/

t/          t/

图 3 牛顿液滴正碰后第一个振荡周期内的聚合变形过程

(Re ≈ 75)

t/ t/ t/  

图 4 牛顿液滴正碰后的变形速度场 (Re ≈ 75)

图 5给出了图 3中几个不同时刻的压力场,可

以观察到: 1)液滴合并瞬间较大压力值区域出现在

两液滴碰撞区域 (t ≈ 7),使液滴开始沿 y方向伸长

变形; 2)液滴第一次伸长变形过程中较大压力区域

主要分布在合并液滴中心位置附近,随时间延长形

成的单液滴中心位置区域的压力值先变大后变小;

3) 液滴达到最大伸长变形后, 液滴有回缩的趋势,

液滴边缘附近压力值瞬间增大.这验证了图 3和图

4的结论.值得注意的是,图 5中分布的压力负值主

要分布在液滴边缘上,体现粒子间的吸引力现象.

上述结果与文献 [1, 3, 4, 35]的结果符合得很

好,这说明本文的改进 SPH方法能够有效、可靠地

模拟两等直径微液滴碰撞过程.

t/ t/

t/ t/

↩.↩. . .

↩.↩. . .

↩.↩. . .

↩.↩. . .

图 5 牛顿液滴正碰后几个不同时刻的压力分布 (Re ≈ 75)

4.2 两相溶聚合物液滴碰撞过程模拟

4.2.1 相溶液滴正碰过程
图 6给出了不同模型液滴正碰后沿 y轴拉伸到

最大变形的合并液滴形状,由此可知 Oldroyd-B液

滴正碰后的拉伸变形比牛顿液滴的拉伸变形剧烈,

且合并的 Oldroyd-B液滴拉伸变形中形成的圆盘要

比牛顿液滴的薄.

(a) (b) 

图 6 不同模型液滴正碰后沿 y轴拉伸变形到最大 (Re ≈ 75)
(a)牛顿; (b) Oldroyd-B
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为进一步体现 Oldroyd-B液滴和牛顿液滴碰撞

变形过程中的差异,图 7给出了某一位置处的表面

粒子沿不同方向随时间变化的曲线.从图 7中可以

明显看出液滴正碰后的拉伸、压缩等变形沿不同

方向的变化. 可见无论沿哪个方向 Oldroyd-B液滴

的拉伸或压缩变形趋势都要较牛顿液滴的剧烈,不

同的本构对合并液滴形状变化有不同的影响.液滴

正碰后沿 y变化趋势要比沿 x轴的变化趋势大,这

是因为运动能量在整个振荡变形过程中呈逐渐衰

减趋势,直至它们最终形成一个稳定的圆形液滴.

(a) 

y

50 100 150 200 250 300

50 100 150 200 250 350300

20

25

30

35

40

45

50

Re ≈

75Re ≈

(b) 

x

10

15

20

25

30

35

Oldroyd-B 

35Re ≈

Re ≈

Oldroyd-B 

t↩tr

t↩tr

图 7 不同模型液滴正碰后表面粒子沿不同方向随时间的变化

总之,当合并液滴在 y方向达到最大拉伸变形

后, 液滴边缘处的压力瞬间发生变化, 合并液滴在

表面张力驱动下开始收缩 (见图 4和图 5),从而在

x方向达到最大拉伸变形,这期间伴随着黏性耗散

和表面能量之间的转换.随后由于黏性耗散的作用,

振荡变形呈衰减趋势 (见图 7),随着时间的延长,合

并后的牛顿或黏弹性液滴最终都形成一个热力学

平衡下的圆形液滴.

4.2.2 相溶液滴斜碰过程
本小节对较小 Re 数下, 偏心碰撞参数为

χ = 0.5 的液滴碰撞聚合过程进行模拟. 液滴接

触的瞬间,两液滴连心线与相对速度方向的夹角 θr

满足 sinθr = χ ,因此,平行和垂直于连心线的速度

可分别取为纵向速度 vp =
(
1−χ2

)1/2 vrel, 横向速

度 vn = χvrel. 根据 Jiang等 [34] 的实验观察可知,纵

向速度决定了液滴斜碰后聚合、拉伸变形的过程,

其变形过程类似于液滴正碰的情况. 而横向速度引

起了合并液滴的滑动和旋转变形运动,使其绕垂直

于该平面的固定轴旋转变形.

图 8给出了 Re ≈ 75时,牛顿液滴斜碰后聚合

旋转变形的过程, 与图 3的结果对比, 它们的变形

过程明显不同.液滴斜碰后短时间里也形成流体桥,

随时间延长两个液滴合并为一个液滴,纵向速度动

能转化为合并液滴逆流形成的内运动 [1,3,4]. 横向速

度使得合并液滴流体桥之间分成的两部分流体沿

相反方向运动,并导致流体桥的破裂. 图 8展示出

了合并液滴变形中的 “花生”形状,变形过程中亦

出现过渡的旋转哑铃形状,并在某时刻达到液滴的

最大拉伸变形.

图 9给出了不同模型液滴斜碰后的变形情况.

可以看出,合并后的黏弹性液滴的拉伸变形趋势要

较牛顿液滴的大,形成的哑铃或花生形状也较明显,

相同时刻黏弹性液滴形成的圆盘要比牛顿液滴的

薄 (t ≈ 136). 液滴斜碰后发生旋转变形, 定义其旋

转角度为两液滴连心线 l 与接触点沿 x正方向的夹

角为 θ .

图 10给出了不同模型的液滴斜碰后运动过程

中旋转角度随时间变化的曲线, 可以看出, 碰撞后

的短时间内, 黏弹性液滴的旋转速度略大于牛顿

液滴的速度.随着时间的延长, 由于弹性应力的作

用,黏弹性液滴的旋转速度又会略小于牛顿液滴的

速度.
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t/               t/ t/               t/

t/             t/              t/            t/

图 8 牛顿液滴斜碰后第一个振荡周期内的变形过程 (Re ≈ 75)

(a)   

(b)   

t/                    t/                  t/

图 9 不同模型液滴斜碰后形状的比较 (Re ≈ 75) (a)牛顿液滴; (b) Oldroyd-B液滴

(a) 

(b) 

t

     
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100

150

200

250
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R
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图 10 不同模型液滴斜碰后旋转角度随时间的变化
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4.3 不相溶液滴碰撞过程模拟

4.2节中主要对相溶微液滴的碰撞聚合过程进

行了模拟研究, 然而不相溶液微滴的碰撞变形现

象 [1,6,15,34] 要比相溶液滴的复杂得多,目前关于这

方面的实验研究 [6,7] 还不多见,其数值研究更是少

见.为进一步体现本文提出的 C-SPH方法模拟较小

尺度下流体流动变形的能力, 本小节对文献 [1, 6]

中的不相溶微液滴 (两种材料)碰撞后的现象进行

模拟. 模拟中采用的数值技术及表面张力处理与

4.2节的一致,参数取值也基本一致,且忽略不同性

质液滴间的传热.

据文献 [1, 6, 13]中不相溶微液滴碰撞变形过

程的数值模拟或实验研究知,在相同碰撞速度下相

溶液滴撞后出现聚合现象,而不相溶液滴撞后出现

弹跳、反弹分离等更加复杂的变形过程. 值得注意

的是,真空失重下微液滴的碰撞变形过程受表面张

力的影响 [1,6,13] 很大,不同表面张力的处理方式得

到的现象会有稍许差别.模拟中考虑的碰撞速度与

4.2 节中的相同, 即模拟中考虑较低碰撞速度的情

况. 此外, 本小节使用的两个不相容微液滴的材料

分别为:图 11至图 13中的液滴代表水和碳氢化合

物 (C14H30)两种材料的液滴,其黏度比及密度比见

文献 [1];图 14中的液滴代表水和柴油两种材料的

液滴,其黏度比及密度比见文献 [6]. 值得注意的是,

本小节里展示的所有数值结果中左边液滴代表水

液滴.

4.3.1 不相溶液滴正碰过程
图 11给出了两个不相溶微液滴正碰后的形状

变化. 通过对比图 11 和图 3 可观察到: 1) 无论两

个液滴是否相溶, 在正碰短时间里 (t < 50), 液滴

变形情况相似, 都处在沿 y 方向的拉伸变形过程

中; 2)随时间延长两液滴出现对称的收缩变形过程

(70 < t < 100),这是由于不相溶液滴两个交界面处

受到表面张力影响的缘故,而相溶液滴合并为一个

液滴后, 其相交面处所受的表面张力消失; 3)两个

不相溶微液滴在表面张力的影响下最终使两个液

滴出现分离现象, 约 t > 150 出现液滴弹跳、分离

的现象.值得注意的是,图 11展示的液滴变形过程

与文献 [1]中采用其他数值方法得到的一致.

图 12给出了较大碰撞速度下的液滴变形过程.

由图 12可以明显看到: 1)在碰撞瞬间,碰撞速度越

大,液滴的拉伸变形幅度越大; 2)沿 y方向拉伸变

形过程中,碰撞速度越大,相互之间的冲击力越大,

在表面张力作用下, 接触区域出现液滴收缩变形

(与碰撞速度反方向),而液滴的上下面处仍是在碰

撞瞬间产生的压力差下扩张拉伸,从而在拉伸变形

的第一个阶段里液滴之间出现了空隙 (t ≈ 50,70);

3)液滴沿 y方向达到最大拉伸变形后开始沿与初

始碰撞速度相反的方向收缩,但两液滴原来接触的

区域部分又都开始向里变形 (与碰撞速度相同的

方向), 从而形成了两个液滴收缩过程的第二次接

触 (t ≈ 150); 4) t ≈ 126 时刻里, 出现了 “耳朵” 形

状, 随着时间的延长, 两液滴第二次接触时的碰撞

速度非常小,在较大表面张力的作用下出现了 “前

细后粗”形状 (t ≈ 150),这一现象在文献 [1, 6]中的

数值或实验结果里也能观察到; 5)两个微液滴第二

次接触后在表面力驱动下又会在较短时间里分离

(t ≈ 180), 从而出现了反弹、分离现象,另外, 随时

间延长液滴变形过程出现了不对称现象,这是因为

在较大碰撞速度下,数值模拟变得不稳定 [32].

t/           t/          t/          t/

t/     t/         t/        t/

图 11 不相溶液滴正碰后其形状随时间的变化 (Re ≈ 35)
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t/     t/          t/          t/          t /

t/         t/           t/          t/         t /

图 12 不相溶液滴正碰后其形状随时间的变化 (Re ≈ 75)

4.3.2 不相溶液滴斜碰过程

上面主要对正碰 (即碰撞参数 χ = 0)情况下的

不相溶液滴变形过程进行了模拟分析,然而据文献

[1, 6]知, 碰撞参数 χ 对不相溶液滴的碰撞变形过
程也有很大影响.

t/                t/                t/                  t/

t/                  t/                t/              t/

图 13 不相溶液滴斜碰后其形状随时间的变化 (Re ≈ 75)

图 13给出了不相溶微液滴 (水和碳氢化合物)

在碰撞参数 χ = 0.5时的变形过程. 比较图 13, 图

12和图 8可知: 1)斜碰瞬间里变形过程类似,在纵

向速度 vp 作用下出现拉伸变形,横向速度 vn 作用

下出现旋转变形,但不相溶液滴的拉伸变形程度要

小于相溶液滴的; 2) 不相溶液滴拉伸变形过程中

(t 6 50),接触区域附近出现了收缩变形,形成了两

个液滴间的缝隙, 与其正碰情况下类似 (见图 12);

3) 不相溶液滴达到最大拉伸变形后开始收缩, 但

由于两个液滴受纵向和横向速度的影响,收缩变形

过程中出现旋转远离对方的现象,这与不相溶液滴

的正碰情况 (出现第二次接触,见图 12)完全不同;

4)由于横向速度的影响,左边的液滴旋转变形到了

容器的右边, 右边的液滴旋转到了容器的左边, 这

与文献 [1]中得到的结论一致.综上分析可知,不相

溶液滴斜碰情况下的变形过程要比正碰情况下的

变形过程复杂得多,较相溶液滴的斜碰的情况也要

复杂得多.

图 14给出了黏度比 η1 : η2 = 1 : 3时, 不相溶

液滴 (左边为水液滴,右边为柴油液滴)的正碰变形
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过程. 比较图 12和图 14知: 1)液滴正碰变形过程

中左边的液滴形状变化与图 12 中的类似, 而右边

的液滴由于黏度大的原因拉伸或收缩趋势都小于

左边的液滴; 2)黏度差别比较大的两个不相溶液滴

正碰后, 出现了较明显的不对称现象,这一现象与

文献 [6]中的实验结果符合; 3)较大黏度的液滴能

较快地形成热力学平衡下的圆形液滴,而黏度较小

的体现出较大幅度的拉伸和收缩变形,达到热力学

平衡圆形液滴所需的时间较长; 4)液滴变形的趋势

体现了能量的转化情况,黏度小的液滴表面能量比

较大,变形剧烈 (t ≈ 70).

t/           t/           t/          t/       

t/         t/        t/          t/      

图 14 黏度比 η1 : η2 = 1 : 3时,不相溶液滴正碰后其形状随时间的变化 (Re ≈ 75)

5 结 论

针对微液滴碰撞动力学过程模拟,本文首先建

立了一种能够模拟较小尺度下聚合物流动问题的

改进 SPH 方法, 同时采用修正的表面张力处理方

法;其次,运用改进 SPH方法对等直径牛顿相溶微

液滴碰撞变形过程进行了模拟研究,并与相关的数

值或实验结果进行比较, 验证了本文提出的改进

SPH方法模拟微液滴碰撞问题的可靠性; 最后, 为

展示本文提出的改进 SPH方法处理较小尺度下聚

合物自由面问题的能力,对相溶和不相溶两种情况

下的微液滴碰撞变形过程进行了试探性模拟研究.

本文结论如下:

1)提出的改进 SPH方法联合修正的表面张力

处理技术能够准确地捕捉相溶或不相溶聚合物微

液滴的碰撞变形过程;

2)相溶微液滴的碰撞聚合过程中会出现拉伸、

收缩等变形现象,并伴有黏性能量耗散、动能和表

面能量之间的转化,不相溶微液滴的碰撞分离过程

中, 也出现拉伸、收缩等变形现象, 但它们的变形

情况与相溶微液滴的完全不同;

3)碰撞参数 (相对碰撞位置)对液滴碰撞变形

过程有重要影响,正碰过程与斜碰过程中出现的变

形现象截然不同,斜碰情况下会出现液滴的旋转现

象;

4)聚合物微液滴的碰撞变形过程较牛顿液滴

的要复杂得多;

5)相溶聚合物微液滴斜碰过程中,由于弹性应

力作用,黏弹性液滴的旋转速度较牛顿液滴的先快

后慢.
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Abstract
In this work, the dynamical collision process between two miscible/immiscible micro-droplets is simulated by a modified

smoothed particle hydrodynamics (C-SPH) method. In order to improve the numerical accuracy and stability of traditional SPH
method, a kernel gradient modified scheme without kernel derivative is considered. Meanwhile, an improved surface tension technique
based on the van der Waals model is adopted to deal with the moving interface. The reliability of C-SPH method of simulating the
deformation process between two droplet collisions is tested through the numerical simulations of coalescence process between two
miscible Newtonian droplet collisions. Subsequently, the coalescence process of miscible polymer droplet collision and the deforma-
tion process of bouncing and separation between two immiscible droplet collisions are investigated, in which the control equations of
droplets are all based on the van der Waals model. The influences of the collision velocity, collision angle and the density ratio on the
deformation process of collision are discussed, and the changes of liquid bridge and rotation angle are analyzed.
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