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摘  要：采用单相格子 Boltzmann 方法模拟了二维液滴冲击流动液膜的含自由面的流动过程。由定义的质量与密度

的比例系数来追踪气液自由面的变化。表面张力通过计算界面格点处作用在流体上的汽液相间作用力加入到模型中。数

值模拟了速度比（液膜流动速度与液滴撞击速度的比值）和液膜相对厚度（液膜实际厚度与液滴直径的比值）不同时，

液滴冲击流动液膜的过程。与液滴冲击静止液膜时的计算结果和理论分析结果进行对比，分析了液滴冲击流动液膜后产

生的流动现象及其内在机理，产生的水花的铺展半径和溅起高度随时间的变化规律，并讨论了飞溅产生条件。 
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Lattice Boltzmann simulation of a droplet impact  
onto flowing liquid film 
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Abstract: The Lattice Boltzmann based on single-phase method was used to simulate the free surface flow about the 

impingement of a liquid droplet onto a flowing liquid film. The fluid fraction, which equals to the mass divided by the density is 

used to tracking the movement of the free surface. The force induced by the phase interface between the gas and liquid acting on 

the liquid is added in the model for incorporating the surface tension. Numerical simulations were carried out for impingement of 

a droplet onto a moving liquid film with different velocity ratio (the velocity of the film divided by the velocity of the droplet) 

and the relative film thickness (the thickness of the film divided by the diameter of the droplet). By making a comparison 

between the theoretical and numerical result of a droplet impact onto a static liquid film, the flow phenomena and the intrinsic 

flow mechanism after a droplet impinging onto a flowing liquid film was analyzed. The rule of radial expansion and height 

variation of the crown’s rim as a function of time were obtained. The splash condition was also discussed. 
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1 引言 
 
 

液滴撞击固体表面或液膜是日常生活和工业

生产中常见的一种现象（如喷涂印刷、喷墨打印、

喷雾冷却和雨水侵蚀等）。在冶金连铸喷雾冷却和

燃油液滴冲击发动机汽缸壁等过程中，附着在固体

表面的液体薄膜内的流体是流动着的，液滴撞击液

膜的状况是影响机械性能的重要因素。因此，有必

要对液滴撞击流动的液膜的复杂现象进行研究。 
液滴撞击固体表面液体薄膜会产生铺展和飞

溅等复杂现象。针对单个液滴或多个液滴撞击固体

表面和液膜的现象，很多学者已进行了理论、实验

和数值研究。Yarin 等[1]认为在喷溅过程中重力可忽

略，只有惯性和表面张力起主要作用。液滴的直径、

速度和滴落频率，液膜的厚度、表面张力和运动粘

性系数，以及固体表面的粗糙度等都对液滴撞击固

体表面和液膜产生的流动现象有影响。他们还对液

滴撞击后毛细波和喷溅的产生原因进行了理论研

究。Yarin[2]对皇冠状液膜环状边缘的第二液滴形成

的原因进行了研究。Trujillo等[3]分析了液膜的厚度、

液滴速度和壁面参数对皇冠状水花的影响，并对撞

击产生的皇冠状液体薄片进行了理论研究。Mozes
等[4]对液滴撞击不同厚度液膜的情况进行了实验研

究。Wang 等[5]认为当液膜实际厚度与液滴直径之比

H<0.1 时，产生喷溅的临界韦伯数与液膜厚度无关。

Shi 等[6]对三维液滴撞击液膜的现象进行了数值模

拟。以上研究者研究的都是液滴冲击静止的液体薄

膜，液滴撞击流动的液膜的研究还未见有相关文献

报道。 
格子Boltzmann方法（lattice Boltzmann method, 

LBM）[7]是一种模拟复杂边界和多相界面的有效方

法。Gunstensen等[8]在处理不相容多相流体时，采

用了颜色模型：不同的流体用不同的颜色来标记，

并通过改变碰撞步来得到表面张力。曾建邦等[9]采

用自由能模型模拟水以及氨的相变过程，石自媛 
等[10]也采用自由能模型研究了润湿性梯度驱动液

滴运动现象。Xing等[11-13]和Körner等[14]采用单相自

由面LBM，忽略气相只计算液相，从而提高了计算

效率。汤波等[15]用单相自由面LBM计算了带有自由

表面的圆柱绕流问题。严永华等[16]用单相自由面

LBM计算了液滴冲击静止液膜问题。本文采用单相

自由面LBM，数值模拟了速度比（液膜流动速度与

液滴撞击速度的比值）和液膜相对厚度（液膜实际

厚度与液滴直径的比值）不同时，液滴撞击液膜的

情况。对比液滴冲击静止液膜的理论和计算结果，

分析了液滴冲击流动液膜后产生的流动现象及其

内在机理，以及产生的水花的铺展半径和溅起高度

随时间的变化规律，并讨论了飞溅产生条件。 
 
 
2 LBM 的基础理论 
 
 

格子Boltzmann方法的LBGK模型为 
 
( ) ( ), ,i i if t t t f t+ Δ + Δ − =x e x  
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其中： ( , )if tx 表示 t 时刻 x点处沿 i 方向的粒子的速

度分布函数， 0 / tτ τ= Δ 为无量纲松弛时间， ( )eq
if 为

( , )if tx 的平衡态分布函数。当流速较低时，平衡态

分布函数可以表示为 
 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

3
2 4 21

2 2
eq i i

i i
s s s

f w
c c c

ρ
⎡ ⎤

= + + − +Ο⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅ ⋅e u e u u u

(2) 
 
其中： ie 和 iw 分别为离散速度和数值积分公式的权

系数。平衡态分布函数满足： 
 

( )eq
i

i
f ρ=∑ , ( )eq

i i
i

f ρ=∑e u               (3) 

 
单相自由面格子 Boltzmann 模型对两相流体流

动进行了一些基本假设：气相的密度总是足够小，

以至于其对液相的动力学影响可以忽略；气相自身

会在界面变形后立刻达到平衡态；液相与气相不能

直接接触，它们之间总隔着一层界面。相应的，计

算中的格点被划归为三种不同类型：液相格点、气

相格点和界面格点[12-14]。 
由于忽略气相，在演化过程中，只有来自于液

相格点和界面格点的分布函数能够被正常迁移。因

缺失从气相格点至界面格点的分布函数，故需要构

造这些分布函数。在不考虑表面张力的情况下，这

些分布函数可以表达为[14] 
 
( ) ( ) ( ) ( ), , ,eq G

i i iif t f t f ρ− + = +x e x u  

 
( ) ( ),eq G

if ρ u                           (4) 

 
其中 i 为 i 的反向， Gρ 为气体的压力密度（对应于

大气压的密度），速度 u根据假设取当地界面流体
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的速度。 
为了实现界面的运动，每个格点都定义了一个

质量值 ( )m 。液相格点的质量值定义为当地的密度

值；气相格点质量定义为 0；界面层的质量则介于

0 与液相密度之间。在每个格子内定义液体比例系

数 ( / )mε ρ= ，ε 的取值范围在 0 到 1 之间。根据

质量守恒定律，每个界面格点的质量 ( )m x 的增量都

由碰撞后分布函数的迁移来决定[11-14]， 
 
( ) ( ) ( ), 1 , , 1i

i
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完成液体相流场计算后，再根据质量进行界面

的重构[11-14]。界面的重构以界面格点变为气相或者

界面格点变为液相来进行。重构由质量与密度的关

系来决定，会出现下面两种情况： 
 

( , 1) (1 ) ( , 1),
( , 1) ( , 1),

m t k t
m t k t

ρ
ρ

+ > + +⎧
⎨ + < − +⎩

⋅
⋅

过满点

过空点

x x
x x

    (7) 

 
其中 k 为一个正的小量，引入它的目的是为了不让

界面点在相邻的时间步内变换过于剧烈。 
对于过满界面格点，则将其转化为液相格点，

并将其周围的气相节点变为界面格点；对于过空界

面格点，则将其变为气相格点，并将其周围的液相

格点都转换为界面格点。上述转变全部完成后，为

了保持质量的守恒，并给那些新的界面点分配质

量，需要将上述发生变换的过满和过空节点的质量

进行重新分配，而分配的对象是与其相邻的所有界

面点。质量重分配完成后界面将发生移动。界面重

构完成后，接着就可以进行下一步的流场计     
算[11-14]。 

表面张力处理的的基本思想是：把表面张力看

作是不同流体组分间相互作用的合力，这种相互作

用在单一流体内部由于各向同性而为零，但是在界

面处由于作用的不均衡导致有额外的作用力作用

于界面格点以及与界面格点相邻的流体格点[17]。 
由于本文只计算液相，所以不用考虑流体粒子

之间的自相互作用。有效质量选择当地气相或液相

的密度值。当格子之间的间隔是常数时，这种作用

力与密度值成正比。假设界面处的表面张力就是作

用于每个流体质点和界面格点的这种外加作用力，

因此表面张力可表示为[17] 
 
( ) ( ) ( )( ), , 1 ,l i i g

i
F t t tρ β ε ρ= − − + ⋅ ⋅∑x x x e e  

(8) 
 
其中： lρ 与 gρ 分别表示液相格点与气相格点的当

地密度， β 是一个表示表面张力系数大小的常数。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 计算模型 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2 1h = 时液滴撞击液膜的剖面图 

 
在单相流体计算的过程中，气相格点完全被忽

略，所以碰撞过程中的动量变化可以表示为[17] 
 

( ) ( ) ( )
, ,

,l

tt t
tρ ω
Δ′ = +

Fu x u x
x

              (9) 

 
 
3 计算模型及结果分析 
 
 
3.1 计算模型 

本文的计算模型如图 1 所示。假设液滴为球形，

液膜为水平液膜，液滴以垂直向下的速度撞击液

膜。液滴与液膜为同种流体，流体近似不可压缩。

液滴刚接触到液膜时的速度定义为液滴撞击速度。 
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液膜内流体沿水平方向自左向右流动。考虑到壁面

的影响，给定其速度剖面为抛物面，即在壁面处速

度为零而在自由面处的速度最大。定义其最大速度

为液膜流动速度。撞击过程中，表面张力和惯性力

起主要作用，所以计算过程中可忽略重力[1]。本文

采用二维九速度模型（D2Q9 模型），固体壁面边界

条件采用标准反弹格式。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 1h = 时相对铺展半径随时间的变化 
 

主要物理参数为：液体密度 ρ 、液滴直径 D 、

液滴撞击速度 dV 、液膜流动速度 fV 、液体运动粘

性系数υ 、表面张力系数σ 、液膜实际厚度 fh 、铺

展半径 R（撞击溅起的液体薄片根部的实际传播距

离）、溅起高度 H （撞击溅起的液体薄片的实际最

大高度）、时间 t 。无量纲时间 * /dT t V D= ⋅ 、相对

铺展半径 * /R R D= 、相对溅起高度 * /H H D= 。 
主要的无量纲参数为：液膜相对厚度 h =   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/fh D、速度比 /f dv V V= 、韦伯数We =  2 /dDVρ σ 、

雷诺数 /dRe DV υ= 、Ohnesorge 数Oh =  0.5We / Re、
无量纲参数 2 / 5K We Oh−= ⋅ 、临界参数 [2] Ks =  

1.442100 5880 h+ ⋅ 。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 1h = 时相对溅起高度随时间的变化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
图 6 0.5h = 时液滴撞击液膜的剖面图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 1h = 时液滴撞击液膜的速度剖面图 
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3.2 计算结果分析 

首先计算液膜相对厚度 1h = 情形，速度比不同

时的液滴撞击液膜的情况。图 2 是 1h = 情形，v 不

相同时的液膜形状计算结果，其中的参数是：

24.6Re = 、 5.5We = 、 13.7K = 、 7980Ks = 。文献

研究结果表明，在液滴冲击静止液膜的情况，当 K
小于 Ks 时液滴撞击液膜不会产生溅射现象[2]。图 2
显示在所有速度比情况下，均没有溅射现象发生。

可以看到：当 0v = 和 0.1v = 时，液滴撞击溅起的冠

状水花形状左右基本对称；当 0.5v = 和 1v = 时，撞

击溅起的水花左右两边形状明显不同，其中左边的

水花高度明显高于右边，且其水花与液膜表面夹角

及扩展速度均小于右边。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 0.5h = 相对铺展半径随时间的变化 
 

图 3 给出 1h = 情形，速度比 v 不相同时，液滴

冲击液膜后的速度矢量图。如图 3 所示，液滴撞击 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
图 9 0.5h = 时相对溅起高度随时间的变化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 10 0.25h = 时液滴撞击液膜的剖面图 

 
水平固体表面上的液膜形成一定厚度的冠状水花，

这是由于液滴撞击液膜后，在液膜内产生了沿冲击

方向向下的流体流动，流体在向下流动时遇到固体

壁面，流动方向向水平方向偏转，产生高速的水平 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 0.5h = 时液滴撞击液膜的速度剖面图 
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方向的流动。沿水平方向流动的流体，冲击周围液

膜中原先静止的液体，推动它们向外流动。由于两

股流体的撞击作用，在撞击位置，产生平行于撞击

面向上的流体流动，当这部分流体足以克服表面张

力跃出液膜表面时，就形成了冠状水花。由于液滴

中液体持续冲击进入撞击区域内的液膜，其产生的

水平方向高速流动使得冠状水花向液滴冲击区域

外不断扩展[1-3]。 
当液膜内流体以一定速度流动时，在逆流区，

铺展方向与液膜初始速度方向相反，液滴冲击后形

成的水平方向流动的流体与液膜内流动流体的撞

击加剧，而在顺流区，铺展方向与液膜初始速度方

向相同，撞击有所减弱。所以，与液滴撞击静止的

液膜相比较，在逆流区，溅起水花的高度增高，水

花扩展速度降低，而在顺流区溅起水花的高度有所

降低，水花扩展速度增大。如图 3 所示，当速度比

较小时，水花铺展速度较大，而向上的溅起速度较

小；当速度比较大时，在逆流区，向上的溅起速度

更大，在顺流区，铺展速度更大。 
图 4 给出左右两边水花的相对铺展半径随时间

的变化。图 5 显示左右两边水花的相对溅起高度随

时间的变化。由于液滴较小，液膜相对厚度 h 较大，

液滴撞击液膜产生的水平方向的流动速度较小[2]，

因此，液膜的流动对水花半径以及高度的影响较

大。图 4 显示，当 0.5v = 和 1v = 时，在顺流区和逆

流区，水花的相对铺展半径随时间的变化偏离 0v =
时结果的程度都很大。在顺流区水花的相对铺展半

径随时间的变化近似一条直线。图 5 显示 1v = 时，

在逆流区水花相对溅起高度达到 0v = 时的 1.2 倍，

而在顺流区水花相对溅起高度仅为 0v = 时的 80%。 
图 6 给出液膜相对厚度 0.5h = 情形，速度比 v

不相同时的液膜形状的计算结果，其中的参数为：

49Re = 、 10.9We = 、 32.2K = 、 4267Ks = 。由于 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
K 远小于 Ks ，液滴冲击静止液膜时不会产生溅射

现象[2]。图中显示，当 0v = 和 0.1v = 时，撞击溅起

的水花左右形状相同，没有产生溅射；当 0.5v = 和

1v = 时，撞击溅起的水花左右形状明显不同。在逆

流区，由于液滴冲击在液膜内产生水平方向的流体

流动，与液膜流动方向相反，两股流体的撞击作用

加强，已有溅射现象发生，而在顺流区仍旧没有产

生溅射。图 7 给出液膜相对厚度 0.5h = 情形，速度

比 v 不相同时，液滴冲击液膜后的速度矢量图。如

图 7 所示，随着速度比的增大，在顺流区，向上溅

起的速度逐渐减小；在逆流区，向上溅起的速度逐

渐增大。当 1v = 时，在逆流区水花的顶部的速度较

大，有类似溅射现象的发生。 
对于 0.5h = 情形，图 8 和图 9 分别给出了左右

两边水花的相对铺展半径和相对溅起高度随时间

的变化。由于液膜相对厚度减小，液滴撞击液膜产

生的水平方向的流动速度增大[2]，因此，液滴撞击

速度对水花相对铺展半径以及相对溅起高度的影

响增大，液膜的流动对相对铺展半径以及相对溅起

高度的影响减小。图 8 显示， 0.5v = 和 1v = 时，在

顺流区和逆流区，水花相对铺展半径随时间的变化

偏离 0v = 时的结果的程度都减小。图 9 显示，液滴

以不同速度撞击液膜时，在逆流区水花相对溅起高

度与 0v = 时的结果已很接近，只有在顺流区，当液

滴冲击速度较大时，水花相对溅起高度与 0v = 时的

结果有一定差距。 
图 10 给出液膜相对厚度 0.25h = 情形，速度比

v 不相同时液膜形状的计算结果，其中： 98.2Re = 、

21.9We = 、 73.9K = 、 2899Ks = 。由于 K 远小于

Ks ，液滴冲击静止液膜时不会产生溅射现象[2]。图

中显示，当 0v = 和 0.1v = 时，撞击溅起的水花左右

形状相同，没有产生溅射；当 0.5v = 和 1v = 时，撞

击溅起的水花左右形状明显不同。在逆流区，由于

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11 0.25h = 时液滴撞击液膜的速度剖面图 
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液滴冲击在液膜内流体产生水平方向的流动与液

膜内运动流体的撞击作用加强，已有明显的溅射现

象发生，而在顺流区仍然没有产生溅射。图 11 给

出液膜相对厚度 0.25h = 情形，速度比 v 不相同时,
液滴冲击液膜后的速度矢量图。由于液膜相对厚度

进一步减小，液滴撞击液膜产生的水平方向的流动

速度进一步增大[2]，此时，液滴撞击速度是影响水

花铺展半径以及溅起高度的主要因素，液膜的流动

对水花铺展半径以及溅起高度的影响大大减小。可

以看到：当 0.5v = 和 1v = 时，在逆流区的速度与

0v = 有所不同，但区别不大，相对速度对撞击影响

较小。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12 0.25h = 相对铺展半径随时间的变化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 13 0.25h = 时相对溅起高度随时间的变 

 
对于 0.25h = 情形，图 12 和图 13 分别给出了

左右两边水花的相对铺展半径和相对溅起高度随

时间的变化。图 12 显示，当 0.5v = 和 1v = 时，在

顺流区和逆流区，水花相对铺展半径随时间都已很

接近 0v = 时的结果。图 13 显示，液滴以不同速度

撞击液膜时，左右两边水花相对溅起高度与 0v = 时

的结果都已很接近。 
 
 
4 结论 
 
 

本文采用单相格子 Boltzmann 方法模拟了二维

液滴撞击流动液膜的过程，并且考察了液膜流动对

铺展半径和溅起高度的影响。结果表明，当液滴直

径较小，液膜相对较厚时，液膜的流动对水花的铺

展半径和溅起高度的影响较明显；当液滴直径较

大，液膜相对较薄时，液膜的流动对铺展半径和溅

起高度的影响减小，液滴冲击速度成为主要影响因

素。与液滴冲击静止液膜相比，液滴冲击流动液膜

后，溅起水花高度在顺流区减小，在逆流区增加，

而水花铺展半径在顺流区增加，在逆流区减小。液

滴冲击静止液膜时是否产生溅射现象[1]的判断准则

对于流动液膜不能适用，当液膜流动速度较大时，

液滴冲击流动液膜时产生溅射现象的准则数 Ks 将
会明显减小。 
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