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摘  要：液滴冲击固体表面的现象广泛地存在于自然界和工业生产中,深入研究液滴冲击固体表面现象对环境工程、

微纳米工程以及医药工程等领域有着十分重要的指导作用。该文采用光滑粒子动力学方法（SPH）对液滴冲击固体表面

的现象进行了数值模拟。SPH方法是一种纯拉格朗日形式的无网格粒子方法,可以很容易的处理大变形、可变形边界、追

踪自由表面以及运动界面。为了提高传统 SPH 方法的计算精度和数值稳定性，该文在传统 SPH 方法的基础上对粒子方

法中的核梯度进行了修正，采用粒子间相互作用力的形式来模拟表面张力，应用改进的 SPH方法对液滴冲击固体表面进

行了数值模拟。计算结果表明，改进的 SPH方法能够精细地描述液滴冲击固体表面所产生的铺展和飞溅等动力学特性，

得到了稳定精确的结果，数值模拟结果与实验观察结果吻合较好。 
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Abstract: The phenomena of liquid drop impacting onto solid surfaces exist widely in nature and industrial production. 

In-depth study of liquid drop impacting is thus of great importance to environmental engineering, micro-nano engineering, bio- 

and chemical engineering. This paper presents a numerical simulation of a single liquid drop impacting onto solid surfaces with 

smoothed particle hydrodynamics (SPH). SPH is a Lagrangian, mesh-free particle method, and it is attractive in dealing with free 

surfaces, moving interfaces and deformable boundaries. In order to improve computational accuracy, the modified schemes
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1 引言 
 
 
液滴冲击固体表面现象广泛存在于自然界和

工业生产中，如雨滴溅落、喷墨打印、喷涂印刷和

燃油喷射雾化等[1,2]。液滴冲击固体表面现象是一种

典型的自由表面流动问题，此类问题的深入研究对

环境工程、微纳米工程以及医药工程等领域有着十

分重要的指导作用[3,4]。 
已有许多研究人员对液滴冲击固体表面问题

进行了研究。Worthington[5]首先研究了液滴冲击问

题；Roisman等[6]研究了液滴冲击固体表面过程中接

触角的影响；Rioboo等[7]通过实验研究了铺展因子

随无量纲时间变化的影响；Bussmann等[8]研究了液

滴冲击固体壁面的飞溅现象；Eggers等[9]研究了较

大冲击速度下的液滴冲击固体壁面问题；Ellis    
等 [10]研究了表面粗糙度对液滴冲击的影响；

Pasandideh-Fard[11]采用SOLA-VOF方法研究了液滴
冲击不同温度的固体壁面过程。 
本文采用光滑粒子动力学方法（Smoothed Par- 

ticle Hydrodynamics, SPH）对液滴冲击液膜问题进
行了数值模拟。SPH方法[12,13]是一种自适应拉格朗
日型无网格粒子方法。在SPH方法中，系统的状态
由一个粒子系统描述，这些粒子包含着各自的材料
属性，如密度、压力和速度等，并且按照守恒控制
方程的规律进行运动[14,15]。特别适合用于涉及自由
表面、运动界面、变形边界和大变形问题的模拟。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 液滴冲击固体表面模型图 
Fig.1. Schematic illustration of liquid drop  

impacting onto solid surfaces 
 

本文对传统的光滑粒子动力学方法进行了修

正，改进的光滑粒子动力学方法采用了一种新型的

耦合边界条件且对传统粒子方法中的密度和核梯

度进行了修正，并采用粒子间相互作用的表面张力

模型。应用改进的SPH方法对液滴冲击固体表面问 
 

 
 
 
 
 
 
题进行了数值模拟。 
 
 

2 控制方程及 SPH离散形式 
 
 
对于不可压缩流体，控制方程使用拉格朗日形

式的 N-S方程： 
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其中： 为流体密度；u为流体速度； p为流体压

强；为流体的动力黏性系数； g为作用在流体上

的体积力，如重力等。利用 SPH方法的核近似和粒
子近似，通过适当变换，可得到如下 SPH离散形式
的 N-S方程： 
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其中： jm 表示粒子 j的质量； ( , )i j i jW W x x h  为

光滑函数或核函数， h是定义核函数影响区域的光
滑长度； i j i jx x x 是粒子之间的位置矢量； i i jW

表示核函数对 i粒子坐标的空间导数。 
 
 

3 SPH数值方法 
 
 
3.1 密度和核梯度修正 

利用 SPH方法对偏微分方程进行近似，其精度 
 

of kernel gradient for SPH were used. Surface tension effects were modeled using the interaction force between particles, the	

modified	 SPH	method	 was	 used	 to	 investigate	 liquid	 drop	 impacting	 onto	 solid surfaces.It is demonstrated that the SPH 

method can effectively simulates the problem of liquid drop impacting onto solid surfaces. It can well describe the dynamics of 

splashing and spreading with accurate and stable results. The obtained numerical results agree with experimental observations. 

Keywords: liquid drop impact; solid surfaces; smoothed particle hydrodynamics; surface tension. 
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最终取决于离散形式的粒子近似。由于在传统的

SPH方法中，随着计算的进行，粒子分布由最初的
均匀分布逐渐变得紊乱不规则，每个粒子的密度也

会随着压力和应力的变化而逐渐变化。因此，传统

的 SPH 粒子近似格式很难保证一阶甚至零阶的连
续性，不能精确再生线性函数甚至常数，这也是导

致传统 SPH粒子近似格式精度低的根本原因，所以
本文参照文献[16]对传统 SPH方法中的密度和核梯
度进行了修正。 
 

3.2 粒子间相互作用的表面张力模型 

在SPH方法中，对于表面张力的计算，研究学
者提出了多种求解的模型[17,18]。这些模型大致可以

分为两类：一类是基于连续表面力（Continuum 
Surface Force, CSF）的张力模型，即通过求解界面
曲率来计算表面张力，这种方法由于每一个时间步 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

长都需要求解界面曲率，使得计算效率较低，又由

于对交界面的尖角以及边界处等粒子缺失和分布

不均匀的地方曲率计算误差较大，计算精度也较

差；另一类是基于原子/分子尺度的粒子间相互作

用力模型。综上所述，对于液滴冲击固体表面问题，

由于存在尖锐的交界面，使用CSF模型结果计算精
度和计算效率均较差，故本文采用粒子间相互作用

力[19]的形式来模拟表面张力的影响。 
 

3.3 固壁边界处理（SBT） 

本文采用了一种新型的 SBT 算法[20]处理固体

壁面，即固壁边界采用两类固定的虚粒子构成：斥

力粒子和镜像粒子，斥力虚粒子会对邻近边界的粒

子施加一个排斥力阻止邻近边界粒子的非物理穿

透，镜像虚粒子可通过插值获得其速度和压力，从

而实现完全滑移或无滑移条件。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 液滴形态变化与压力场演变的过程（We  1498） 
Fig.2. The morphology and pressure field evolution during the drop impacting process (We  1498) 
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由于在新型耦合的边界中，斥力虚粒子仅对流

体粒子的变量进行插值，而镜像虚粒子则对流体粒

子和斥力虚粒子共同插值，并在下一个时间步的流

体粒子运算中，可直接应用上一时间步边界粒子的

变量信息，从而弥补了边界处粒子不足的缺点，达

到了改进精度的目的。因此，采用 SBT算法在整个
计算过程中，边界的形状不会对修正产生任何影

响，因此该修正的边界条件适合应用于复杂边界，

且计算精度和效率都能得到有效保证。 
 
 

4 算例及分析 
 
 
4.1 初始参数及计算模型 

与液滴冲击固体表面问题相关的物理量主要
包括：液滴直径D，铺展直径 cD ，液滴冲击速度U ，
液体的密度 ，黏性系数 ，表面张力系数 ，韦
伯 数 2 /We U D  ， 奥 内 佐 格 数 /Oh   

1/ 2( )D 。为便于分析，对以下参数进行无量纲化

处理：铺展因子 /c cD D D  ，无量纲时间 /t U t   
D。液滴冲击固体表面的计算模型如图1所示。 

4.2 数值算例及结果分析 

数值模拟中设定液滴的直径D为 4.2 mm，密
度 为 1000 kg/m3，黏性系数 为 0.001 N·s/m2，
表面张力系数 为 0.0728 N/m，奥内佐格数Oh为
0.0018，韦伯数We为 1498。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 监测点的压力变化历程（We  1498） 
Fig.3. Pressure history of a monitoring point (We  1498) 

 
 

 
 

图2为液滴冲击固体表面时液滴形态变化与压
力场演变的过程。从图中可以看出液滴冲击固体表

面过程中液滴内部压力的波动情况：随着液滴开始

冲击固体表面，接触区域的压力瞬间增大，这一点

可以从监测点的压力曲线中看出（如图4所示），
产生的冲击波一部分沿着固体壁面向两侧传递，另

一部分在液滴内部沿着冲击方向的反方向进行传

播。 
图3为液滴冲击固体表面各监测点的压力变化

过程。从图中可以看出：液滴与固体表面接触点（监

测点2）的压力在冲击瞬间增大，随后急剧减小，
经历了较大的压力振荡之后，整个压力场会出现较

小的波动；从液滴圆心的检测点（监测点1）曲线
可以看出，在冲击波传播的整个过程中，液滴内部

出现了压力振荡，并出现1次峰值；监测点3位于监
测点2正下方的固壁边界处，与监测点2相比监测点
3的压力曲线波动幅度较小，这是由于受冲击波反
弹的作用，压力振荡的幅度不大，大约在0.4 ms时，
冲击波导致的压力振荡就完全消失，之后液滴在惯

性力的作用下缓慢运动，直至趋于静止。 
图4为液滴冲击倾斜固体表面的压力场演变过

程。从图中可以看出液滴冲击倾斜固体表面过程中

液滴形态变化与液滴内部压力的整个波动情况：随

着液滴开始冲击固体表面，接触区域的压力瞬间增

大，这一点与图2中相同时刻的结果相同；当液滴
撞击倾斜固体壁面后,在重力、表面张力和惯性力的
作用下，液滴的形状将发生扭曲，铺展方向相对于

撞击点不对称, 液滴内部的压力变化会呈现明显的
不对称，液滴的自由表面也随之呈现出了不对称

性，并且这种不对称性随着时间的推移呈越来越大

的趋势。 
图5为液滴冲击水平固体表面的铺展因子

/c cD D D  随无量纲时间 /t Ut D  的变化曲线，实

验的结果可参考文献[22]。从图中可以看出，采用
SPH方法模拟液滴冲击固体表面问题得到的结果与
实验观察得到的结果基本吻合。 
 
 

5 结论 
 
 

本文在传统SPH方法的基础上进行了改进：为
提高传统SPH方法的精度和稳定性，对密度和核梯
度形式进行了修正，保证粒子相互作用过程中总动

量始终守恒；固体壁面处理则采用一种新型的SBT
算法，提高了SPH近似法在边界区域的插值精度，
防止了粒子非物理穿透边界；采用粒子间相互作用

力的模型来模拟表面张力的影响，提高了计算的效

率和精度。并应用改进了的SPH方法对液滴冲击固
体表面问题进行了数值模拟.得到了液滴冲击过程 
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图 5 铺展因子随时间的变化曲线 
Fig.5. The relation of spread factor with dimensionless time 

 
中压力场和自由面形状在各个时刻的演变过程，数

值模拟结果与实验观察结果基本吻合。 
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