
水利水电科技进展,2021,41(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 41 卷第 2 期
Vol. 41 No. 2

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2021 年 3 月
Mar. 2021

基金项目:国家重点研发计划(2016YFC0402006,2016YFC0401906); 国家自然科学基金(51979183)
作者简介:袁浩(1989—),男,助理研究员,博士,主要从事高速水力学研究。 E鄄mail:yuanhao@ cqjtu. edu. cn
通信作者:何小泷(1990—),男,助理研究员,博士,主要从事水力学及河流动力学研究。 E鄄mail:xiaolong_hescu@ yahoo. com. hk

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2021. 02. 009

基于格子玻尔兹曼方法的液滴撞击移动液膜过程模拟
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摘要:采用可调节表面张力的大密度比格子玻尔兹曼伪势模型模拟了液滴撞击移动液膜的过程,并
进一步分析了雷诺数、韦伯数和初始液膜运动速度对液冠演化的影响。 结果表明:初始液膜运动速

度会增大上游液冠处撞击后液膜运动速度不连续性,促进上游液冠变形,同时减小了下游液冠处撞

击后液膜运动速度不连续性,对下游液冠演化具有抑制作用;上游液冠高度随雷诺数增大而增大,
但不随韦伯数的变化发生改变,而下游液冠高度则随着雷诺数和韦伯数的增大而减小,但雷诺数和

韦伯数均不影响到液冠半径的演化;随着初始液膜运动速度增大,上、下游液冠高度减小,但液冠半

径增大。 格子玻尔兹曼伪势模型模拟结果与试验结果和理论分析一致,证明格子玻尔兹曼伪势模

型可以有效模拟复杂液膜条件下液滴撞击液膜过程。
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Simulation of a droplet impacting on a moving liquid film with lattice Boltzmann method / / YUAN Hao1, HUANG
Hongbao2, GUO Pingcuo3, HE Xiaolong2 (1. Chongqing Southwest Research Institute for Water Transport Engineering,
Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China; 2. State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River
Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China; 3. Qinghai Water Resources Hydropower Survey and Design
Institute, Xining 810001, China)
Abstract: The pseudo鄄potential lattice Boltzmann method (LBM) with a tunable surface tension source term was applied to
study a droplet impacting on a moving thin film. The effects of Reynolds number, Weber number and liquid film velocity on
the evolution process of the liquid crown were analyzed. The results show that the initial liquid film velocity aggravates the
kinematic discontinuity at the upstream liquid crown after impacting, leading to a dramatic deformation of the upstream
liquid crown. However, the kinematic discontinuity in the liquid film at the downstream liquid crown is reduced, which can
suppress the evolution of the downstream liquid crown. The upstream crown height increases with the increase of Reynolds
number, but does not change with Weber number. The downstream crown height decreases with the increase of both
Reynolds number and Weber number but the evolution process of the crown radius is not affected. Furthermore, with the
increase of the initial liquid film velocity, both the upstream and downstream crown heights decrease, but the radius of the
crown increases. The simulation results of LBM agree well with the experimental results and theoretical analysis, which
proves that the pseudo鄄potential LBM is a robust and effective tool to simulate the process of a droplet impacting on a liquid
film under complex conditions.
Key words: droplet; moving liquid film; lattice Boltzmann method; crown evolution; Reynolds number; Weber number

摇 摇 液滴撞击液膜现象广泛存在于泄洪雾化、喷墨

打印、雨滴冲击地面积水等自然和工程现象中。 通

常液滴撞击固壁边界后在固壁上发生聚集现象形成

液膜,随后发生液滴撞击液膜现象。 早期研究表明

液滴撞击液膜后演化过程主要与液滴碰撞速度、流

体性质、液膜厚度及壁面物理化学性质相关。
迄今为止,前人对液滴撞击液膜过程进行了大量

试验及数值模拟研究。 试验研究主要通过高速摄像

机捕捉液冠演化过程,并分析各无量纲参数对液冠演

化过程的影响,主要包括雷诺数 Re、韦伯数 We 和液
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膜厚度[1鄄3]。 Rioboo 等[3]通过试验研究将液滴撞击液

膜后形态演化分成了融合、反弹、部分反弹、液冠及飞

溅 5 种情况。 试验结果表明液冠半径与无量纲时间

的平方根成正比[1鄄2],液滴撞击液膜后在液膜中形成

的速度不连续性是液冠形成的原因[1]。 然而液膜并

非静止的,通常会在平面上发生流动。 Alghoul 等[4]

首先研究了液滴撞击移动液膜的过程,随后不同参数

对液滴撞击液膜的影响研究相继展开,如 Castrej佼n鄄
Pita 等[5]将液滴撞击移动液膜的形态归纳为融合、剧
烈飞溅、部分或完全反弹以及液冠这 4 种形态,而形

态演化的主要影响参数是初始液膜运动速度和碰撞

速度;Gao 等[6]研究了液冠延伸率和液冠半径随时间

的变化,通过试验研究得到了液滴撞击移动液膜时液

冠半径与时间的关系和液冠纵向延伸率变化规律。
宏观数值模拟可以获得液冠演化及破碎过程中

流场及涡量场的详细变化过程,主要包括边界积分

法和基于 N鄄S 方程与界面追踪方法的多相流模拟方

法。 研究者们利用此类方法分析了液滴飞溅的临界

条件,指出液冠半径与无量纲液冠演化时间成正比,
其破碎的原因是液冠末端的 Rayleigh鄄Taylor 不稳定

性[7鄄10]。 格 子 玻 尔 兹 曼 方 法 ( lattice Boltzmann
method,LBM)作为一种宏观数值模拟方法,已经发

展成为研究复杂多相流现象的有效数值模拟方法,
被用于多种液滴撞击液膜的复杂多相流现象的模

拟。 与传统宏观多相流数值模拟方法相比,LBM 优

势[11鄄13]在于:淤可以实现完全并行和分块计算;
于避免了传统宏观方程中的非线性对流项的处理,
只需要求解一系列线性方程组;盂压力仅与流体状

态方程相关,不需要求解泊松方程来获得压力。 其

中 LBM 伪势模型由于其简洁性和计算便利性被广

泛应用,该模型不需要进行界面跟踪,通过粒子间作

用的伪势可以自动形成两相交界面[14],已被成功用

于液滴撞击静止液膜的研究[15鄄17]。 目前基于液膜

静止过程的研究还缺乏对液冠演化过程的精确验

证,无法保证模型模拟的准确性[15鄄20]。 由于液滴撞

击液膜过程中液膜往往无法保持静止,因此研究液

滴撞击移动液膜的过程具有非常重要的意义。
本文通过 LBM 伪势模型模拟了液气密度比为

720 条件下液滴撞击移动液膜的过程,分析了液膜

运动速度等参数对液冠形态演化的影响,并将结果

与现有半经验公式进行对比,以分析液冠半径及液

冠高度随时间的变化规律,可为深入揭示复杂条件

下液滴撞击液膜过程相应机理提供参考。

1摇 数值模型

本文主要采用多松驰时间(MRT)碰撞算子实现

流体对流过程模拟,以获得更好的数值稳定性。 采用

MRT 碰撞算子的相应粒子分布方程[21]可以表示为

f i(x + ei驻t,t + 驻t) = f i(x,t) - 撰ij( f j - f i,eq) (x,t) +

( Iij - 0. 5撰ij)S j驻t (x,t) + C i (1)
式中:f i 为粒子分布函数;f i,eq为粒子平衡态分布函

数;x 为粒子空间位置;驻t 为时间步长;I 为单位矩阵;

撰 为碰撞矩阵,撰=M撰M-1,其中 M 为转换矩阵,M-1

为 M 矩阵的逆矩阵;Sj 为外力项;ei 为 i 方向的离散

速度。 松弛矩阵 撰 由不同松弛参数构成[21]:
撰 = diag(子 -1

籽 ,子 -1
e ,子 -1

灼 ,子 -1
g ,子 -1

q ,子 -1
g ,子 -1

q ,子 -1
自 ,子 -1

自 )
(2)

式中:子籽、子e、子灼、子g、子q、子自 分别为与密度、系统总能、
容积黏度、动量、系统内能和黏滞系数相关的松弛系

数。 本文相关松弛系数选取如下:子-1
籽 = 子-1

g = 1. 0,
子-1
e =子-1

灼 =子-1
q =1. 1。

宏观密度 籽 和流场实际速度 u 可通过以下公

式[11]求得

籽 = 移
i
f i 摇 摇 籽u = 移

i
f i ei +

1
2 F驻t (3)

摇 摇 本文采用的外力格式为 Li 等[21] 提出的满足热

力学一致性的外力格式

S = 籽(0,6(uxFx + uyFy) +
12着 Fm

2

鬃2驻t(子e - 0. 5)
,

- 6(uxFx + uyFy) -
12着 Fm

2

鬃2驻t(子e - 0. 5)
,

Fx, - Fx,Fy, - Fy,2(uxFx - uyFy),uxFx + uyFy) T

(4)
式中:着 为调节热力学一致性的参数;鬃 为粒子间的

伪势;Fx、Fy、ux、uy 分别为作用在粒子上的合力 F
和流场实际速度 u 在 x、y 方向上的分量;Fm 为粒子

间的 相 互 作 用 力。 本 文 计 算 伪 势 鬃 时 引 入

Carnahan鄄Starling(C鄄S)状态方程[22]:

P = 籽RT 1 + b籽 / 4 + (b籽 / 4) 2 - (b籽 / 4) 3

(1 - b籽 / 4) 3 - a籽2

(5)
其中摇 摇 a = 0. 496 3R2T2

c / Pc 摇 摇 b = 0. 187 3RTc / Pc

式中:a、b、R 为相关参数,取值为 a = 0. 25,b = 4,R =
1;Tc 为临界温度;Pc 为临界压力。

为获得可单独调节表面张力的模型,式(1)中

源项 C[21]为

C = 籽(0,1. 5子 -1
e (Qxx + Qyy), - 1. 5子 -1

灼 (Qxx + Qyy),
0,0,0,0, - 1. 5子 -1

自 (Qxx - Qyy), - 子 -1
自 Qxy) T (6)

式中 Q 可以通过下式求解[21]:

Q = 资 G
2 鬃(x)移

i
棕i[鬃(x + ei驻t) - 鬃(x)]eiei

(7)
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式中:资 为表面张力调节参数;G 为粒子之间的相互

作用强度;棕i 为不同离散速度方向的权重系数。

2摇 模型验证

2. 1摇 边界及初始条件

液滴撞击移动液膜计算示意图及液冠形状演化

相关参数如图 1 所示,计算区域为 1 001伊301 矩形

区域,图中 r0 为液滴初始半径,H 为液膜厚度,u0 为

液滴撞击液膜的速度,uf 为初始液膜运动速度。 计

算域上部边界及左右边界为非平衡外推边界,底部

边界为无滑移边界。 结合液相密度 籽l、液相黏滞系

数 自l、表面张力 滓 和时间 t 可以获得液滴撞击液膜

时液冠演化形态的控制性无量纲参数:

Re =
2r0u0

自l
摇 摇 We =

2籽lr0u2
0

滓

h* = H
2r0

摇 摇 t* =
u0 t
2r0

摇 摇 u* =
uE

u

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

0

(8)

式中:Re 为雷诺数;We 为韦伯数;h*为液膜无量纲

厚度;t*为无量纲时间;u*为初始无量纲液膜运动

速度。 液冠形状演化过程中相应参数如图 2 所示,
图中 rc 为液冠半径,Hu 为液冠上游高度,Hd 为液冠

下游高度,对 3 个参数进行无量纲化:

r* =
rc
2r0

摇 摇 H*
u =

Hu

2r0
摇 摇 H*

d =
Hd

2r0
(9)

式中:r* 为无量纲半径;H*
u 为无量纲上游液冠高

度;H*
d 无量纲下游液冠高度。

图 1摇 液滴撞击液膜计算区域示意图

图 2摇 液冠演化过程示意图

液滴周边和液膜附近密度场分别通过式(10)
(11)初始化:

籽(x,y) =
籽l + 籽g

2 +
籽l - 籽g

2 ·

tanh 2[ (x - x0) 2 + (y - y0) 2 - r0]{ }w
(10)

籽(x,y) =
籽l + 籽g

2 +
籽l - 籽g

2 tanh 2(y1 - H)é
ë
êê

ù
û
úúw
(11)

式中: ( x0, y0 ) 为液滴中心; 籽g 为初始汽相密度;
y1 为气液交界面位置;w 为初始界面宽度,考虑到计

算稳定性和物理真实性,设为 5。
2. 2摇 液滴撞击静止液膜验证

首先利用液滴撞击静止液膜的演化过程来验证

模型的可靠性。 液滴初始半径 r0 =50,液膜厚度 H=
25。 本文采用等温模型,选取初始温度 T = 0. 5Tc,
对应液气密度比 籽l / 籽g = 720。 液滴撞击液膜速度设

置为 u0 = 0. 125,初始无量纲液膜运动速度 u* = 0,
松弛系数 子自 =0. 537 5,表面张力调节参数资=0. 2,对
应表面张力 滓 = 0. 008 3。 相应的 Re 和 We 分别为

500 和 87郾 8。 液滴撞击液膜后液冠形态演化过程如

图 3 所示。

图 3摇 液滴撞击静止液膜不同时刻液冠形态演化过程

图 4摇 液滴半径演化过程验证

液滴半径演化过程本文模型模拟结果与 Gao
等[6]半经验公式计算结果对比如图 4 所示,可见两

者结果一致。 对比发现 Gao 等[6] 模型试验结果在

演化过程中,其半径变化略小于公式计算值,其原因

在于 Gao 等[6] 在公式推导过程中假设在液冠形成

之前液滴会与液膜完全融合,这一假设与试验现

象[3]和数值模拟结果[10,14,18鄄20]存在差异。 进一步将

本文模型模拟结果中的液冠垂向延伸率 St 与 Gao
等[6]半经验公式计算结果进行对比,结果如图 5 所

示。 在 t* =0. 500 ~ 1. 200 时,本文模型模拟结果与
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图 5摇 液冠垂向延伸率演化过程验证

Gao 等[6]半经验公式计算结果吻合良好,但当 t* =
1郾 200 ~1. 500 时,本文模型模拟结果突然增大,此时

发生液冠不稳定现象,液滴开始脱落,导致液冠垂向

延伸率增大。 随着液滴脱落,在 t* = 1. 500 ~ 2. 000
时,液冠垂向延伸率迅速下降,低于 Gao 等[6] 半经验

公式计算结果。

3摇 模拟结果与分析

为分析不同 Re、We 和 u*对液冠演化的影响,选
取的相关参数如表 1 所示。 模拟过程中保持液滴撞

击速度不变,通过调节 子自 和 资 获得 Re 和 We。
表 1摇 液滴撞击移动液膜相关参数

参数组合 Re We u*

1 1 000 87. 8 0. 5
2 1 000 87. 8 0. 8
3 1 000 87. 8 1. 0
4 1 000 139. 4 0. 5
5 1 000 1 165. 5 0. 5
6 500 87. 8 0. 5
7 200 87. 8 0. 5

3. 1摇 Re 的影响

不同 Re 条件下液滴撞击液膜过程如图 6 所示。
随着 Re 的增大,上、下游液冠厚度减小,同时液冠高

度增大,液冠更容易发生破碎。 受到初始无量纲液

膜运动速度 u*的影响,上、下游液冠演化过程呈现不

对称性。 当 t* =1. 250 时,在 Re=500 和 Re=1 000 条

件下上游液冠均已发生破碎;当 t* = 2. 000 时,在
Re=1000条件下上游液冠已发生二次破碎,但在 Re=
200 条件下上游液冠此时才发生破碎。 不同 Re 条件

下,整个演化过程中下游液冠并不发生破碎。
不同 Re 条件下,上、下游液冠高度和半径演化

过程如图 7 所示。 上、下游液冠高度均随 Re 的增大

而增大,且在同一时刻上游液冠高度大于下游液冠

高度。 此时液滴撞击液膜后产生的环向速度与初始

液膜运动速度相反,上游液冠处撞击后液膜运动速

度不连续性增大,促进了上游液冠生长和破碎过程。
而下游液冠处撞击后产生的环向速度与初始液膜运

动速度方向相同,减小了下游液冠处撞击后液膜运动

图 6摇 不同 Re 条件下液滴撞击移动液膜时

液冠演化形态

图 7摇 不同 Re 条件下液滴撞击移动液膜时

液冠参数演化过程

速度不连续性,抑制了下游液冠的生长。 根据 Gao
等[6] 的半经验公式,在 Re = 200、500、1 000 条件下对

应的能量损失系数分别为 0. 50、0. 52 和 0. 52,本文模

型计算结果与 Gao 等[6] 的半经验公式计算结果十分

吻合(图 7(c))。
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3. 2摇 We 的影响

不同 We 条件下液滴撞击液膜过程如图 8 所

示。 上游液冠随 We 的增大末端 Rayleigh鄄Taylor 不稳

定性增强,表面张力减小后液冠难以维持稳定形态更

易发生破碎。 破碎液滴大小也随 We 的增大而减小,
在 t* =1. 250 时,不同 We 条件下液冠均可以观察到

明显的二次破碎。 下游液冠稳定性也随着We 的增大

而减小,但均未发生破碎。 当 We =1 165. 5 时下游液

冠变形远大于 We=87. 8、139. 4 时下游液冠变形。

图 8摇 不同 We 条件下液滴撞击移动液膜时液冠演化形态

不同 We 条件下,上、下游液冠高度和液冠半径

演化过程如图 9 所示。 上游液冠高度不随着 We 的

增大而增大,而下游液冠高度随着 We 的增大而增

大。 在同一时刻下游液冠高度大于上游液冠高度。
上游液冠受到初始液膜运动速度的影响,Rayleigh鄄
Taylor 不稳定性增强,末端极易发生破碎,导致上游

液冠高度接近。 但初始液膜运动速度抑制了下游液

冠的 Rayleigh鄄Taylor 不稳定性,致使下游液冠并不

易发生液滴脱落。 同时表面张力随着 We 的增大而

减小,液冠抗变形能力降低,大 We 时下游液冠变形

更大,因此液冠高度更高。 由图 9(c)可知,We 的变

化也不影响液冠半径的演化。 当 We = 87. 8、139. 4、
1 165. 6 时对应的能量损失系数分别为 0. 52、0. 51
和 0. 49,We 对液滴撞击液膜过程中能量损失系数

变化的影响可以忽略,本文模型计算结果与 Gao
等[6]的半经验公式计算结果十分吻合。
3. 3摇 初始无量纲液膜运动速度的影响

不同初始无量纲液膜运动速度条件下液滴撞击

液膜过程如图 10 所示。 上、下游液冠高度均随初始

无量纲液膜运动速度 u* 的增大而减小。 当 t* =
2郾 000 时,在 u* =0. 8 和 u* =1. 0 条件下液冠末端均

出现二次破碎。 随着 u*增大,上游液冠处液滴撞击

产生的环向速度与初始液膜运动速度方向相反,上游

液冠处撞击后液膜运动速度不连续性增大,导致上游

液冠末端 Rayleigh鄄Taylor 不稳定性增强。 而下游液

冠处液滴撞击产生的环向速度与初始液膜运动速度

图 9摇 不同 We 条件下液滴撞击移动液膜时

液冠参数演化过程

方向相同,下游液冠处撞击后液膜运动速度不连续性

减小,下游液冠 Rayleigh鄄Taylor 不稳定性随之减小。

图 10摇 不同初始无量纲液膜运动速度条件下液滴撞击

移动液膜时液冠演化形态

不同初始无量纲液膜运动速度条件下上、下游

液冠高度和液冠半径演化过程如图 11 所示。 上、下
游液冠高度均随着初始无量纲液膜运动速度 u*的

增大而减小,上游液冠飞溅角受到初始液膜运动速
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度和液滴撞击速度的共同作用,随着 u*增大,上游

液冠飞溅角减小。 液冠半径随 u* 增大而增大,当
u* = 0郾 5、0郾 8、1郾 0 时对应的能量损失系数分别为

0郾 52、0郾 58 和 0郾 62,随着 u*增大,撞击过程中能量

损失系数增大,由图 11(c)可知,本文模型计算结果

与 Gao 等[6]的半经验公式计算结果十分吻合。

图 11摇 不同初始无量纲液膜运动速度条件下液滴撞击移动

液膜时液冠参数演化过程

4摇 结摇 论

a. 受到初始液膜运动速度的影响,上游液冠处

撞击后液膜运动速度不连续性增大, Rayleigh鄄
Taylor 不稳定性加剧,更易发生破碎。 而下游液冠

处撞击后液膜运动速度不连续性减小,下游液冠更

稳定。
b. 上、下游液冠高度均随 Re 的增大而增大,但

液冠半径演化过程不随 Re 的增大而改变。
c. We 的变化影响到液冠末端稳定性,上游液

冠高度不随 We 增大而改变,下游液冠随 We 增大而

发生剧烈变形,液冠高度随 We 增大而增大。

d. 随着初始无量纲液膜运动速度 u*的增大,
液滴撞击过程中能量损失系数增大,上、下游液冠高

度均减小,液冠半径则随 u*的增大而增大。
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