
文章编号：１０００⁃０８８７（２０１５）０６⁃０６１６⁃１２ ⓒ 应用数学和力学编委会，ＩＳＳＮ １０００⁃０８８７

三维 ＰＴＴ 黏弹性液滴撞击固壁面
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摘要：　 基于光滑粒子动力学（ ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ＳＰＨ）方法，对三维 Ｐｈａｎ⁃Ｔｈｉｅｎ⁃
Ｔａｎｎｅｒ（ＰＴＴ）黏弹性液滴撞击固壁面问题进行了数值模拟．为了有效地防止粒子穿透固壁，且缩减

三维数值模拟所消耗的计算时间，提出了一种适合三维数值模拟的改进固壁边界处理方法．为了消

除张力不稳定性问题，采用一种简化的人工应力技术．应用改进 ＳＰＨ 方法对三维 ＰＴＴ 黏弹性液滴

撞击固壁面问题进行了数值模拟，精细地捕捉了液滴在不同时刻的自由面，讨论了 ＰＴＴ 黏弹性液

滴不同于 Ｎｅｗｔｏｎ（牛顿）液滴的流动特征，分析了 ＰＴＴ 拉伸参数对液滴宽度、高度和弹性收缩比等

的影响．模拟结果表明，改进 ＳＰＨ 方法能够有效而准确地描述三维 ＰＴＴ 黏弹性液滴撞击固壁面问

题的复杂流变特性和自由面变化特征．
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引　 　 言

作为一种典型的自由表面流问题，黏弹性液滴撞击固壁面现象广泛存在于自然界和工业

生产过程中，如喷墨打印、燃油雾化和轮机叶片腐蚀等［１］ ．深入研究黏弹性液滴的流动机理对

化工工程、环境工程以及石油产业等有着重要的指导意义，但由于其具有复杂的流变特性，实
验和解析求解比较困难，因此数值模拟技术成为一个很好的选择［２⁃３］ ．

目前，基于网格的数值方法已被应用于该问题的数值模拟中，但这需要借助额外的界面追

踪技术来追踪自由界面，实施过程比较繁琐．２００２ 年，Ｔｏｍé 等［４］ 在软件 ＧＥＮＳＭＡＣ 的基础上，
结合有限差分法（ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ， ＦＤＭ）和标记网格法（ｍａｒｋｅｒ ａｎｄ ｃｅｌｌ， ＭＡＣ）数值模

拟了二维 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 黏弹性液滴撞击固壁面问题．Ｏｉｓｈｉ 等［５］ 在 Ｔｏｍé 等［４］ 研究的基础上，发展

了一种高效的隐格式 ＦＤＭ 方法，通过 ＭＡＣ 方法追踪自由液面，对二维 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 黏弹性液滴

撞击固壁面问题进行了模拟研究．２０１３ 年，Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ 等［６］采用 ＭＡＣ 方法数值模拟了三维 Ｏｌｄ⁃
ｒｏｙｄ⁃Ｂ 黏弹性液滴撞击固壁面问题．

光滑粒子动力学（ＳＰＨ）方法是由 Ｌｕｃｙ［７］，Ｇｉｎｇｏｌｄ 和 Ｍｏｎａｇｈａｎ［８］于 １９７７ 年分别独立提出

的一种纯 Ｌａｇｒａｎｇｅ 型无网格粒子法．与基于网格的数值方法相比，ＳＰＨ 方法具有自适应特性、
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Ｌａｇｒａｎｇｅ 特性以及粒子性质和 Ｌａｇｒａｎｇｅ 性质的和谐结合等优势，因此适宜模拟大变形自由表

面流问题［９］ ．１９９４ 年，Ｍｏｎａｇｈａｎ［１０］给出了求解 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程的对称化离散格式，应用 ＳＰＨ
方法成功模拟了溃坝流等问题．近年来，随着 ＳＰＨ 方法计算精度和稳定性的不断改善，该方法

已被广泛地应用于自由表面流［１０⁃１１］、不可压缩流［１２⁃１３］ 和多相流［１４⁃１５］ 等的数值模拟中．然而，对
于黏弹性流动问题的数值模拟，由于其非线性本构方程的引入而极大地增加了问题求解的复

杂度，因此相关文献研究报道较少．２００６ 年，Ｆａｎｇ 等［１６］ 为消除粒子的非物理簇集现象，通过在

ＳＰＨ 离散方程中引入人工应力项，对二维 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 黏弹性液滴撞击固壁面问题进行了数值

模拟．２００７ 年，Ｒａｆｉｅｅ 等［１７］ 通过压力 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方程计算流体压力，采用不可压 ＳＰＨ 方法数值模

拟了二维 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 黏弹性液滴撞击固壁面问题．２０１１ 年，杨波等［１８］ 基于 Ｐｈａｎ⁃Ｔｈｉｅｎ⁃Ｔａｎｎｅｒ
（ＰＴＴ）本构模型［１９］对二维液滴碰撞问题进行了 ＳＰＨ 模拟．关于 ＳＰＨ 方法更详细的介绍，可参

阅 Ｍｏｎａｇｈａｎ［２０］的研究综述．
本文在文献［１８］的基础上，对三维 ＰＴＴ 黏弹性液滴撞击固壁面问题进行数值模拟研究．

为了有效地防止粒子穿透固壁，且缩减三维数值模拟所消耗的计算时间，提出了一种适合三维

数值模拟的改进固壁边界处理方法．为了消除张力不稳定性问题，采用一种适合三维数值模拟

的简化人工应力技术．应用改进 ＳＰＨ 方法对三维 ＰＴＴ 黏弹性液滴撞击固壁面问题进行了数值

模拟，精细地捕捉了液滴在不同时刻的自由面，讨论了 ＰＴＴ 黏弹性液滴不同于 Ｎｅｗｔｏｎ 液滴的

流动特征，分析了 ＰＴＴ 拉伸参数对液滴宽度、高度和弹性收缩比等的影响．

１　 ＰＴＴ 黏弹性流体控制方程

在 Ｌａｇｒａｎｇｅ 坐标系下，三维等温、可压缩黏弹性流体的控制方程组可表示为

　 　 ｄρ
ｄｔ

＝ － ρ ∂ｖβ

∂ｘβ， （１）

　 　 ｄｖα

ｄｔ
＝ １

ρ
∂σαβ

∂ｘβ
＋ Ｆα， （２）

式中， ρ为流体密度，ｖβ 为流体速度矢量 ｖ的第 β个分量，ｘβ 为空间坐标，σ αβ 为总应力张量σ的

第（α，β） 个分量，Ｆα 表示单位质量的流体所受到的外力（如重力），ｄ ／ ｄｔ 表示物质导数，ｄ ／ ｄｔ ＝
∂ ／ ∂ｔ ＋ ｖβ∂ ／ ∂ｘβ ．

通常，总应力张量 σ αβ 可分解为各向同性压力 ｐ， 来自 Ｎｅｗｔｏｎ 溶剂的贡献 ２η ｓｄαβ 和弹性

偏应力张量 τ αβ， 即

　 　 σ αβ ＝ － ｐδ αβ ＋ ２η ｓｄαβ ＋ τ αβ， （３）
式中， δ αβ 为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 函数， η ｓ 表示 Ｎｅｗｔｏｎ 溶剂黏度，

　 　 ｄαβ ＝ １
２

∂ｖα

∂ｘβ
＋ ∂ｖβ

∂ｘα
æ

è
ç

ö

ø
÷

表示形变率张量．
１．１　 本构方程

为封闭控制方程（１）和（２），需结合关于弹性偏应力张量 τ αβ 的本构方程．对于 ＰＴＴ 本构模

型，其本构方程可表示为［１９］

　 　 ｆ（ｔｒ（τ））τ αβ ＋ λ １τ
Ñ αβ ＝ ２η ｐｄαβ， （４）

式中， λ １ 表示流体的松弛时间，η ｐ 表示聚合物溶剂黏度，η ＝ η ｓ ＋ η ｐ 表示流体总黏度，符号
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“（）
Ñ

”表示上随体导数，定义为

　 　 τ
Ñ αβ ＝ ｄτ αβ

ｄｔ
－ ∂ｖα

∂ｘγ τ γβ － ∂ｖβ

∂ｘγ τ γα ． （５）

另外，本构方程（４）中， ｆ（ｔｒ（τ）） 表示应力系数函数，它可以采用如下的线性形式［１９］：

　 　 ｆ（ｔｒ（τ）） ＝ １ ＋
λ １ε
η ｐ

ｔｒ（τ）， （６）

式中， ε 为 ＰＴＴ 本构模型中的拉伸参数，一般取正值．
综合式（４）和式（５），可得

　 　 ｄτ αβ

ｄｔ
＝ ∂ｖα

∂ｘγ τ γβ ＋ ∂ｖβ

∂ｘγ τ γα － ｆ（ｔｒ（τ））
λ １

τ αβ ＋
２η ｐ

λ １
ｄαβ ． （７）

显然，当 ＰＴＴ 拉伸参数 ε ＝ ０ 时，ＰＴＴ 本构模型将退化为 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 本构模型．
１．２　 状态方程

目前，ＳＰＨ 方法中求解压力有两种方法：１） 在每个时间步求解压力 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方程；２） 将不

可压缩流体看成弱可压缩流体，采用一个合适的状态方程求解压力．方法 １）求解的压力比较

精确，但由于在每一时间步，均需求解压力 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方程，故计算量很大；方法 ２）直接给出密度

和压力的关系，故数值实现相对容易，计算量也较小．本文选用第 ２ 种方法，其状态方程为［１６］

　 　 ｐ ＝ ｃ２（ρ － ρ ０）， （８）
式中， ｃ 表示声速．通常，声速 ｃ 取为流体最大速度的 １０ 倍左右，以保证人为可压缩性带来的密

度计算误差控制在 １％以内．

２　 光滑粒子动力学（ＳＰＨ）方法

ＳＰＨ 方法是一种纯 Ｌａｇｒａｎｇｅ 性质的无网格粒子方法．在该方法中，流体域 Ω被离散为一系

列性质相同的粒子，这些粒子不仅用于估算场变量和近似控制方程，而且表征着介质系统的密

度、速度和压力等物理属性．
２．１　 控制方程的离散

在 ＳＰＨ 方法中，对流体控制方程组有多种不同的离散形式［２０］ ．本文对质量和动量守恒方

程采用如下 ＳＰＨ 离散形式［１６］：

　 　
ｄρ ｉ

ｄｔ
＝ ∑

ｊ
ｍ ｊ（ｖβｉ － ｖβｊ ）

∂Ｗｉｊ

∂ｘβ
ｉ

， （９）

　 　 ｄｖα

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ
＝ ∑

ｊ
ｍ ｊ

σ αβ
ｉ

ρ ２
ｉ

＋
σ αβ

ｊ

ρ ２
ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂Ｗｉｊ

∂ｘβ
ｉ

＋ Ｆα
ｉ ， （１０）

式中， ｍ ｊ，ρ ｊ 和 ｖβｊ 分别表示第 ｊ个粒子的质量、密度和速度的第 β 个分量，Ｗｉｊ ＝ Ｗ（ｘｉ － ｘ ｊ，ｈ） 表

示核函数，ｈ 是核函数影响区域的光滑长度．本文对所有数值模拟均采用分段三次样条函数作

为核函数，此时支持域半径为 ２ｈ ．
对于 ＰＴＴ 本构方程，其 ＳＰＨ 离散主要取决于速度偏导数的离散，因此本文引入

　 　 ｋαβ
ｉ ＝ ∂ｖα

∂ｘβ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ

＝ ∑
ｊ

ｍ ｊ

ρ ｊ
（ｖαｊ － ｖαｉ ）

∂Ｗｉｊ

∂ｘβ
ｉ

． （１１）

于是，ＰＴＴ 本构方程的 ＳＰＨ 离散格式可写为

　 　 ｄτ αβ

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ
＝ ｋαγ

ｉ τ γβ
ｉ ＋ ｋβγ

ｉ τ γα
ｉ －

ｆ（ｔｒ（τ ｉ））
λ １

τ αβ
ｉ ＋

２η ｐ

λ １
ｄαβ
ｉ ． （１２）
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２．２　 消除张力不稳定性的人工应力方法

当 ＳＰＨ 方法应用到具有材料强度的固体力学问题时，会产生张力不稳定性［２１］ ．本文研究

发现，若应用 ＳＰＨ 方法直接解决三维 ＰＴＴ 黏弹性液滴撞击固壁面问题，也会出现张力不稳定

性，如图 １ 所示．目前，许多学者已提出不同的方法用于消除张力不稳定性．在本文，作者将采

用 Ｍｏｎａｇｈａｎ［２２］和 Ｇｒａｙ 等［２３］提出的人工应力方法．该方法的基本思想是对相互作用的两个粒

子施加一个小排斥力，以防止它们靠得过近，其具体表达式为［２２⁃２３］

　 　 Ｓαβ
ｉｊ ＝ ｆ ｎｉｊ（Ｒαβ

ｉ ＋ Ｒαβ
ｊ ）， （１３）

式中， ｎ ＝ Ｗ（０，ｈ） ／ Ｗ（δ ０，ｈ） 为指数型因子， ｆｉｊ ＝ Ｗｉｊ ／ Ｗ（δ ０，ｈ） 为人工应力系数，Ｒαβ 为人工应

力张量，δ ０ 为相邻粒子间的初始间距．

图 １　 三维 ＰＴＴ 液滴产生张力

不稳定性的 ＳＰＨ 结果

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ＳＰＨ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ３Ｄ ＰＴＴ ｄｒｏｐｌｅｔ
ｗｉｔｈ ｔｅｎｓｉｌｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

对于二维数值模拟，人工应力张量 Ｒαβ 可通过平面

直角坐标系的旋转计算得到．然而，对于三维数值模拟，
其坐标系的旋转计算十分繁琐．为此，本文采用如下较简

化的人工应力张量表达式：

　 　 Ｒαβ ＝
－ ｂσ αβ ／ ρ ２， σ αβ ＞ ０，
０， σ αβ ≤ ０，{ （１４）

式中， ｂ 为常数，其值介于 ０ 和 １ 之间．数值试验表明，该
简化的人工应力表达式不仅能够有效地消除张力不稳

定性问题，而且避免了三维直角坐标系的旋转计算，更
适合三维空间的数值模拟．

于是，通过添加人工应力，动量守恒方程的 ＳＰＨ 离

散格式可写为

　 　 ｄｖα

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ
＝ ∑

ｊ
ｍ ｊ

σ αβ
ｉ

ρ ２
ｉ

＋
σ αβ

ｊ

ρ ２
ｊ

＋ Ｓαβ
ｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂Ｗｉｊ

∂ｘβ
ｉ

＋ Ｆα
ｉ ． （１５）

２．３　 一种适合三维数值模拟的改进固壁边界处理

固壁边界的处理是 ＳＰＨ 计算实施过程的一个重要组成部分，其处理是否得当，将直接影

响到数值模拟的效率和稳定性．
目前应用较广泛的固壁边界处理方法有 Ｍｏｎａｇｈａｎ［１０］提出的边界排斥力法和 Ｍｏｒｒｉｓ 等［２４］

提出的虚拟粒子法．前者计算简便，耗时少，但容易形成初始扰动，守恒性较差．后者能够很好

地弥补边界处粒子的缺失问题，但虚粒子速度等物理量需要通过内部流体粒子的物理量插值

得到，容易导致插值误差．尽管 Ｆａｎｇ 等［１６］ 对其进行了改进，但需在流体区域靠近边界处构造

一层伪粒子，再通过伪粒子的各物理量进行插值计算．而事实上，要得到伪粒子的各物理量，需
事先对其支持域内所有流体粒子进行正则化插值计算．一方面，这极大地浪费了计算时间；另
一方面，对于复杂边界问题，其伪粒子构造过程十分繁琐．

基于上述原因，本文提出一种适合三维数值模拟的改进固壁边界处理方法．改进的固壁边

界处理方法采用两类虚粒子，即固壁上虚粒子和固壁外虚粒子．首先，在固壁上以粒子初始间

距 δ ０ 规则布置一层固壁上虚粒子．与 Ｍｏｎａｇｈａｎ［１０］ 方法不同的是，为防止粒子穿透固壁边界，
固壁上虚粒子将不再用于对邻近边界的流体粒子施加排斥力．而类似于 Ｍｏｒｒｉｓ 等［２４］ 的工作，
固壁上虚粒子参与控制方程中速度、压力和弹性偏应力的计算．在计算过程中，固壁上虚粒子

的密度和位置始终保持不变．固壁上虚粒子的压力和弹性偏应力通过其支持域内所有流体粒
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子的压力和弹性偏应力的加权平均得到，且采用 ＳＰＨ 正则化插值公式，其表达式如下：

　 　 Ｐ ｉ ＝
∑

ｊ
（ｍ ｊ ／ ρ ｊ）Ｐ ｊＷｉｊ

∑
ｊ
（ｍ ｊ ／ ρ ｊ）Ｗｉｊ

， （１６）

式中， Ｐ 代表压力或弹性偏应力，ｉ 表示固壁上虚粒子，ｊ 表示与粒子 ｉ 相邻的流体粒子，公式中

的求和仅针对流体粒子．

图 ２　 固壁边界处理示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

其次，为弥补边界处粒子的缺失问题，在固壁外以粒子初始间距 δ ０ 规则布置若干层固壁

外虚粒子．此时，若干层固壁外虚粒子可看作是固壁上虚粒子在边界处外法向上的垂直延伸，
其垂直间距为粒子初始间距 δ ０ ．与固壁上虚粒子相似，固壁外虚粒子的密度和位置也始终保持

不变．然而， 与 Ｆａｎｇ 等［１６］不同的是， 固壁外虚粒子的速度、 压力和弹性偏应力不再通过构造

内部伪粒子进行插值计算得到．本文中， 每个固壁外虚粒子均有唯一的固壁上虚粒子与之相

链接，其链接关系如图 ２ 所示．为满足无滑移边界条件，固壁上和固壁外虚粒子的速度均设置

为 ０．为满足齐次 Ｎｅｕｍａｎｎ 边界条件，固壁外虚粒子的压力和弹性偏应力的取值与相链接的固

壁上虚粒子保持一致．
相比于 Ｆａｎｇ 等［１６］的方法，本文提出的改进固壁边界处理方法将不再需要构造流体区域

靠近边界处的伪粒子，从而避免了应用式（１６）对伪粒子进行正则化插值的繁琐操作．数值试验

表明，本文提出的改进固壁边界处理方法不仅能够很好地防止粒子穿透固壁，而且程序设计简

单，能够大幅度减少三维数值模拟所消耗的计算时间．

３　 液滴撞击固壁面问题模拟

３．１　 计算模型

本文研究基于 ＰＴＴ 本构模型的三维液滴撞击固壁面问题，其计算模型如图 ３ 所示．考虑三

维液滴，其直径 Ｄ ＝ ０．０２ ｍ，其中心位于（０，０，０．０４） ｍ ．固壁面几何尺寸取为 { （ｘ，ｙ，ｚ）： － ０．０３
ｍ ≤ ｘ ≤０．０３ ｍ， － ０．０３ ｍ ≤ ｙ ≤０．０３ ｍ，ｚ ＝ ０ ｍ } ．当 ｔ ＝ ０ 时，液滴处于无应力状态，初始速

度为 Ｖ ＝ － １ ｍ·ｓ －１；当 ｔ ＞ ０ 时，液滴在重力加速度 ｇ 的作用下开始加速下落，直至撞击固壁面

发生铺展变形．
数值模拟中，液滴密度 ρ ＝ １ ０００ ｋｇ·ｍ －３， 液滴松弛时间 λ １ ＝ ０．０２ ｓ， 总黏度 η ＝ ４ Ｐａ·ｓ，

溶剂黏度 η ｓ ＝ ０．４ Ｐａ·ｓ， 聚合物黏度 η ｐ ＝ ３．６ Ｐａ·ｓ， 重力加速度 ｇ ＝ － ９．８１ ｍ·ｓ －２， 声速 ｃ ＝ １２􀆰 ５
ｍ·ｓ －１ ．粒子初始间距设置为 δ ０ ＝ ２．５ × １０ －４ ｍ，对应粒子总数 Ｎ ＝ ５００ ０８５ 个，其中流体粒子数

为 ２６７ ７６１ 个，固壁上虚粒子数为 ５８ ０８１ 个，固壁外虚粒子数为 １７４ ２４３ 个．核函数采用分段三

次样条函数，光滑长度设置为 ｈ ＝ １．５δ ０ ．采用蛙跳格式进行时间积分，时间步长取为 Δｔ ＝ １．０ ×
１０ －５ ．为了消除张力不稳定性，本文对所有数值模拟均取人工应力系数 ｂ ＝ ０．５．
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（ａ） 侧视图 （ｂ） 俯视图

（ａ） Ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ （ｂ） Ｔｈｅ ｔｏｐ ｖｉｅｗ
图 ３　 三维液滴撞击固壁面问题的计算模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａ ３Ｄ ｄｒｏｐｌｅｔ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｏｎｔｏ ａ ｓｏｌｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ

３．２　 算例及结果分析

３．２．１　 有效性验证

目前，三维 ＰＴＴ 黏弹性液滴撞击固壁面问题尚没有文献报道．但值得注意的是，当 ＰＴＴ 拉

伸参数 ε ＝ ０ 时，ＰＴＴ 本构模型将退化为 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 本构模型．而对于三维 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 黏弹性液

滴撞击固壁面问题，Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ 等［６］ 采用有限差分法进行了数值模拟．因此，为了验证 ＳＰＨ 方

法模拟三维 ＰＴＴ 黏弹性液滴撞击固壁面问题的有效性，本文首先对三维 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 黏弹性液

滴撞击固壁面问题进行数值模拟．另外，为了较好地体现黏弹性流体所特有的黏弹特性，本文

也对三维 Ｎｅｗｔｏｎ 液滴撞击固壁面问题进行了数值模拟．
图 ４（ａ）和图 ４（ｂ）分别给出了 Ｎｅｗｔｏｎ 液滴和 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 液滴的宽度随时间的变化曲线，

并将本文 ＳＰＨ 结果和 Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ 等［６］的 ＦＤＭ 结果进行了对比．值得注意的是，为了便于分析，
这里采用无量纲时间 Ｔ ＝ ｔＶ ／ Ｄ 记录液滴的运动历程．从图 ４ 看出，本文 ＳＰＨ 结果与 Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ
等［６］的 ＦＤＭ 结果吻合较好，从而验证了 ＳＰＨ 方法模拟三维 ＰＴＴ 黏弹性液滴撞击固壁面问题

的有效性．进一步地，为了研究 ＳＰＨ 方法模拟三维 ＰＴＴ 黏弹性液滴撞击固壁面问题的数值收

敛性，本文特别增加了总粒子数分别为 １５６ ４５９（对应于 δ ０ ＝ ４．０ × １０ －４ ｍ） 和 ８８５ ６９７（对应于

δ ０ ＝ ２．０ × １０ －４ ｍ） 的数值模拟．所有数值模拟的时间步长均取为 Δｔ ＝ １．０ × １０ －５， 以保证数值

稳定性．所有数值模拟得到的 Ｎｅｗｔｏｎ 液滴和 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 液滴的宽度随时间的变化曲线分别如

图 ４（ａ）和图 ４（ｂ）所示．不难看出，随着所用粒子数目的增加，本文改进 ＳＰＨ 方法对于模拟三

维 ＰＴＴ 黏弹性液滴撞击固壁面问题具有较好的数值收敛性．
另外，为了表明本文提出的改进固壁边界处理方法具有较高的计算效率，本文也采用

Ｆａｎｇ 等［１６］固壁边界处理方法进行了数值模拟研究．表 １ 给出了采用不同固壁边界处理方法模

拟 Ｎｅｗｔｏｎ 液滴和 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 液滴所消耗计算时间的对比结果．很明显，本文提出的改进固壁边

界处理方法能够大幅度地减少模拟所消耗的计算时间，这是由于该方法避免了 Ｆａｎｇ 等［１６］ 边

界处理方法中对伪粒子进行正则化插值处理的繁琐计算．总之，本文提出的改进固壁边界处理

方法不仅能够很好地防止粒子穿透固壁，而且程序设计简单，能够大幅度减少三维数值模拟所

消耗的计算时间．
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（ａ） Ｎｅｗｔｏｎ 液滴 （ｂ） Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 液滴

（ａ） Ｔｈｅ Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ｄｒｏｐｌｅｔ （ｂ） Ｔｈｅ Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ ｄｒｏｐｌｅｔ
图 ４　 液滴宽度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

表 １　 使用不同固壁边界处理方法所消耗时间的对比结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＰＵ ｔｉｍｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐｓ Ｎ
ＣＰＵ ｔｉｍｅ ｔｃ ／ ｓ

ｐｒｅｓｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１６］

Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ｄｒｏｐｌｅｔ　 　
１００
２００

１ ５１３．２２
３ １１９．５３

４ ０８５．２７
８ ７６３．８８

Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ ｄｒｏｐｌｅｔ　 　
１００
２００

１ ９０６．３６
３ ９１１．４２

５ １０８．６９
１０ ９５１．９７

３．２．２　 拉伸参数 ε 对流动过程的影响

接下来，本文研究 ＰＴＴ 拉伸参数 ε 对液滴铺展过程的影响．对于三维 ＰＴＴ 黏弹性液滴撞

击固壁面问题，本文数值模拟了 １７ ５００ 个时间步数，这需要在联想深腾 １８００ 高性能服务器上

使用 １６ 个处理器运行大约 １１ ｈ ．
图 ５ 给出了 ε 取不同数值时（ε ＝ ０．０１， ０．２５ 和 ０．５）ＰＴＴ 液滴在几个不同时刻的俯视图．可

以看出，不同 ＰＴＴ 液滴铺展过程均经历了 ３ 个阶段：第 １ 阶段，液滴撞击固壁面后，开始径向

铺展；第 ２ 阶段，液滴铺展达到极大值后，由于受弹性力作用的影响，表现出特有的收缩效应；
第 ３ 阶段，当液滴收缩到极小值后，液滴的弹性力逐渐变弱，以类似于 Ｎｅｗｔｏｎ 液滴的方式重新

缓慢铺展．另外，由图 ５ 可知，随着 ε 的增大，ＰＴＴ 液滴在第 ２ 阶段的收缩效应越来越弱（对应

于 Ｔ ＝ ２．５ 和 ３．０），而在第 ３ 阶段的铺展趋势越来越明显（对应于 Ｔ ＝ ５．０ 和 １０．０）．
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图 ５　 三维 ＰＴＴ 液滴撞击固壁面的 ＳＰＨ 俯视图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ３Ｄ ＰＴＴ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｓｏｌｉｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ

（ａ） 宽度 （ｂ） 高度

（ａ） Ｔｈｅ ｗｉｄｔｈｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔｓ
图 ６　 不同 ε 下 ＰＴＴ 液滴的宽度和高度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｄｔｈｓ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ＰＴＴ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ε ｖａｌｕｅｓ

图 ７　 不同 ε 下 ＰＴＴ 液滴的弹性收缩比值

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＰＴＴ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ε ｖａｌｕｅｓ

为了定量地研究 ε 对液滴铺展过程的影响，图 ６（ ａ）和图 ６（ｂ）分别给出了不同 ε（ε ＝
０􀆰 ０１， ０．１，０．２５，０．５，０．７５ 和 １．０）下 ＰＴＴ 液滴的宽度和高度随时间的变化曲线．由图 ６ 可以看

出，不同 ε 对液滴首次铺展达到极大值阶段的影响比较小，但对后两个阶段的影响比较大，即
ε 越大，液滴在收缩阶段达到的极小值越大，这直接导致了 ＰＴＴ 液滴在再次铺展阶段的宽度增
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大，而高度减小．
进一步地，为了更合理地描述 ＰＴＴ 黏弹性液滴的收缩效应，本文引入弹性收缩比，定义为

　 　 Ｓ ＝
ｄｍａｘ － ｄｍｉｎ

ｄｍａｘ
， （１７）

式中， ｄｍａｘ 表示液滴在第１阶段径向铺展所达到的极大值，ｄｍｉｎ 表示液滴在第２阶段收缩所达到

的极小值．图 ７给出了不同 ε 值（ε ＝ ０．０１， ０．１，０．２５，０．５，０．７５ 和 １．０）下 ＰＴＴ 液滴的弹性收缩比

值．很明显，随着 ε 的增大，液滴的弹性收缩比呈下降趋势，这与图 ６ 所得结论是相吻合的．该
现象可被解释如下：参数 ε 影响 ＰＴＴ 黏弹性流体的拉伸行为，故 ε 越大，ＰＴＴ 液滴在同一剪切

速率下的拉伸粘度越大，拉伸作用也更加明显，这使得液滴的弹性所占比重较小，从而导致了

液滴在再次铺展阶段的宽度增大，而高度减小，所对应的弹性收缩比值呈下降趋势．

４　 结　 　 论

本文应用改进 ＳＰＨ 方法对三维 ＰＴＴ 黏弹性液滴撞击固壁面问题进行了数值模拟研究．首
先，为了有效地防止粒子穿透固壁，且缩减三维数值模拟所消耗计算时间，提出了一种适合三

维数值模拟的改进固壁边界处理方法．其次，为了消除张力不稳定性问题，采用一种简化的人

工应力技术．最后，应用改进 ＳＰＨ 方法数值模拟了三维 ＰＴＴ 黏弹性液滴撞击固壁面问题．本文

所得结论如下：
１） 改进的固壁边界处理方法不仅能够很好地防止粒子穿透固壁，而且程序设计简单，能

够大幅度减少三维数值模拟所消耗的计算时间．
２） 简化的人工应力方法不仅能够有效地消除张力不稳定性问题，而且避免了三维直角坐

标系的旋转计算，更适合三维空间的数值模拟．
３） 改进的 ＳＰＨ 方法能够有效而准确地描述三维 ＰＴＴ 黏弹性液滴撞击固壁面问题的复杂

流变特性和自由面变化特征．
４） ＰＴＴ 拉伸参数 ε 对液滴铺展过程有着重要的影响，即 ε 越大，液滴的宽度增大，而高度

减小，弹性收缩比值越小．

致谢　 作者衷心感谢陕西理工学院博士科研启动基金（ＳＬＧＫＹＱＤ２⁃１５）对本文的资助．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 Ｔｒａｎ Ｔ， Ｓｔａａｔ Ｊ Ｊ， Ｐｒｏｓｐｅｒｅｔｔｉ Ａ， Ｓｕｎ Ｃ， Ｌｏｈｓｅ Ｄ． Ｄｒｏｐ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］ ．
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１２， １０８（３）： ０３６１０１．

［２］　 谢驰宇， 张建影， 王沫然． 液滴在固体平表面上均匀蒸发过程的格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 模拟［Ｊ］ ． 应用

数学和力学， ２０１４， ３５（３）： ２４７⁃２５３．（ＸＩＥ Ｃｈｉ⁃ｙｕ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ⁃ｙｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｍｏ⁃ｒａｎ． Ｌａｔｔｉｃｅ
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌａｔ ｓｏｌｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ
ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ３５（３）： ２４７⁃２５３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］　 夏盛勇， 胡春波． 三氧化二铝液滴对心碰撞直接数值模拟［Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０１４， ３５（４）：
３７７⁃３８８．（ＸＩＡ Ｓｈｅｎｇ⁃ｙｏｎｇ， ＨＵ Ｃｈｕｎ⁃ｂｏ． Ｄｉｒｅｃｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｄ⁃ｏｎ ｂｉｎａｒｙ ｃｏｌｌｉ⁃
ｓｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｏｘｉｄｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ３５（４）： ３７７⁃
３８８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］　 Ｔｏｍé Ｍ Ｆ， Ｍａｎｇｉａｖａｃｃｈｉ Ｎ， Ｃｕｍｉｎａｔｏ Ｊ Ａ， Ｃａｓｔｅｌｏ Ａ， ＭｃＫｅｅ Ｓ． Ａ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ Ｆｌｕｉｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００２， １０６（２ ／ ３）： ６１⁃１０６．

５２６许　 晓　 阳　 　 　 彭　 　 严　 　 　 邓　 方　 安



［５］　 Ｏｉｓｈｉ Ｃ Ｍ， Ｍａｒｔｉｎｓ Ｆ Ｐ， Ｔｏｍé Ｍ Ｆ， Ａｌｖｅｓ Ｍ Ａ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐ ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｊｅｔ
ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｐｏｍ⁃Ｐｏｍ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ Ｆｌｕｉｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１２， １６９（１）： ９１⁃１０３．

［６］ 　 Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ Ｒ Ａ， Ｃｕｍｉｎａｔｏ Ｊ Ａ， Ｏｉｓｈｉ Ｃ Ｍ． Ｅｓｔｕｄｏ ｎｕｍéｒｉｃｏ ｄｏ ｉｍｐａｃｔｏ ｄａ ｇｏｔａ ３Ｄ：
ｉｎｆｌｕêｎｃｉａ ｄｏｓ ｐａｒａｍｅｔｒｏｓ ｄｏ ｍｏｄｅｌｏ ｖｉｓｃｏｅｌáｓｔｉｃｏ Ｇｉｅｓｅｋｕｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｃｏｎｇｒｅｓｓｏ ｄｅ Ｍａｔｅｍáｔｉｃａ
Ａｐｌｉｃａｄａ ｅ Ｃｏｍｐｕｔａｃｉｏｎａｌ（ＣＭＡＣ）， ２０１３： ７３⁃７６．（ ｉｎ Ｂｒａｚｉｌ）

［７］ 　 Ｌｕｃｙ Ｌ Ｂ． Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｓｓｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ， １９７７， ８３（１）： １０１３⁃１０２４．

［８］　 Ｇｉｎｇｏｌｄ Ｒ Ａ， Ｍｏｎａｇｈａｎ Ｊ Ｊ． Ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｎｏｎ⁃
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｔａｒｓ［Ｊ］ ． Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｎｏｔｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９７７， １８１（１）： ３７５⁃
３８９．

［９］　 Ｌｉｕ Ｇ Ｒ， Ｌｉｕ Ｍ Ｂ． Ｓｍｏｏｔｈｅｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ： Ａ Ｍｅｓｈｆｒｅｅ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］ ． Ｓｉｎ⁃
ｇａｐｏｒｅ： Ｗｏｒｌｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， ２００３．

［１０］　 Ｍｏｎａｇｈａｎ Ｊ Ｊ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗｓ ｗｉｔｈ ＳＰＨ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓ⁃
ｉｃｓ， １９９４， １１０（２）： ３９９⁃４０６．

［１１］　 Ｌｅ Ｔｏｕｚé Ｄ， Ｃｏｌａｇｒｏｓｓｉ Ａ， Ｃｏｌｉｃｃｈｉｏ Ｇ， Ｇｒｅｃｏ Ｍ． Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｉｔｈ ｆｒｅｅ⁃ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｎｕｍｅｒｉ⁃
ｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｆｌｕｉｄｓ， ２０１３， ７３（７）： ６６０⁃６９１．

［１２］　 Ｃｕｍｍｉｎｓ Ｓ Ｊ， Ｒｕｄｍａｎ Ｍ． Ａｎ ＳＰＨ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ，
１９９９， １５２（２）： ５８４⁃６０７．

［１３］　 ＸＵ Ｘｉａｏ⁃ｙａｎｇ， ＯＵＹＡＮＧ Ｊｉｅ， ＪＩＡＮＧ Ｔａｏ， ＬＩ Ｑｉａｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｗｏ
ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ＳＰＨ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， ２０１４， ８５（１）： ３５⁃５３．

［１４］　 Ｍｏｎａｇｈａｎ Ｊ Ｊ， Ｋｏｃｈａｒｙａｎ Ａ． ＳＰＨ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｃｏｍ⁃
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， １９９５， ８７（１ ／ ２）： ２２５⁃２３５．

［１５］　 ＺＨＯＵ Ｇｕａｎｇ⁃ｚｈｅｎｇ， ＧＥ Ｗｅｉ， ＬＩ Ｂｏ， ＬＩ Ｘｉ⁃ｐｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｕｎ⁃ｗｕ， ＬＩ Ｊｉｎｇ⁃ｈａｉ．
ＳＰＨ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ ａｎｄ Ｎａｎｏｆｌｕｉｄ⁃
ｉｃｓ， ２０１３， １５（４）： ４８１⁃４９０．

［１６］　 Ｆａｎｇ Ｊ Ｎ， Ｏｗｅｎｓ Ｒ Ｇ， Ｔａｃｈｅｒ Ｌ， Ｐａｒｒｉａｕｘ Ａ． Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＨ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｉｍｕ⁃
ｌａｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎ⁃
ｉｃｓ， ２００６， １３９（１ ／ ２）： ６８⁃８４．

［１７］ 　 Ｒａｆｉｅｅ Ａ， Ｍａｎｚａｒｉ Ｍ Ｔ， Ｈｏｓｓｅｉｎｉ Ｍ． Ａｎ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ＳＰＨ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎ⁃
ｓｔｅａｄｙ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｆｒｅｅ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ⁃Ｌｉｎｅａｒ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２００７， ４２（１０）： １２１０⁃１２２３．

［１８］ 　 杨波， 欧阳洁， 蒋涛， 许晓阳． ＰＴＴ 黏弹性流体的光滑粒子动力学方法模拟［ Ｊ］ ． 力学学报，
２０１１， ４３（４）： ６６７⁃６７３．（ＹＡＮＧ Ｂｏ， ＯＵＹＡＮＧ Ｊｉｅ， ＪＩＡＮＧ Ｔａｏ， ＸＵ Ｘｉａｏ⁃ｙａｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｆｌｏｗｓ ｆｏｒ ＰＴＴ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ｔｈｅ ＳＰＨ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１１， ４３（４）： ６６７⁃６７３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　 Ｐｈａｎ⁃Ｔｈｉｅｎ Ｎ， Ｔａｎｎｅｒ Ｒ Ｔ． Ａ ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｈｅｏｒｙ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９７７， ２（４）： ３５３⁃３６５．

［２０］　 Ｍｏｎａｇｈａｎ Ｊ Ｊ． Ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｖｅｒｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅ⁃
ｖｉｅｗ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１２， ４４（１）： ３２３⁃３４６．

［２１］　 Ｓｗｅｇｌｅ Ｊ Ｗ， Ｈｉｃｋｓ Ｄ Ｌ， Ａｔｔａｗａｙ Ｓ Ｗ． Ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９９５， １１６（１）： １２３⁃１３４．

６２６ 三维 ＰＴＴ 黏弹性液滴撞击固壁面问题的改进 ＳＰＨ 模拟



［２２］　 Ｍｏｎａｇｈａｎ Ｊ Ｊ． ＳＰＨ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｔｅｎｓｉｌｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０００，
１５９（２）： ２９０⁃３１１．

［２３］　 Ｇｒａｙ Ｊ Ｐ， Ｍｏｎａｇｈａｎ Ｊ Ｊ， Ｓｗｉｆｔ Ｒ Ｐ． ＳＰＨ ｅｌａｓｔｉｃ ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００１， １９０（４９ ／ ５０）： ６６４１⁃６６６２．

［２４］　 Ｍｏｒｒｉｓ Ｊ Ｐ， Ｆｏｘ Ｐ Ｊ， Ｚｈｕ Ｙ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｌｏｗ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｆｌｏｗｓ ｕｓｉｎｇ ＳＰＨ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９９７， １３６（１）： ２１４⁃２２６．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ＰＴＴ Ｄｒｏｐｌｅｔ Ｉｍｐａｃｔ Ｏｎｔｏ
Ｓｏｌｉｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗｉｔｈ ａｎ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｓｍｏｏｔｈｅｄ

Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ Ｍｅｔｈｏｄ

ＸＵ Ｘｉａｏ⁃ｙａｎｇ，　 ＰＥＮＧ Ｙａｎ，　 ＤＥＮＧ Ｆａｎｇ⁃ａｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｈａａｎｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｈａｎｚｈｏｎｇ， Ｓｈａａｎｘｉ ７２３０００， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ （ＳＰＨ） ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｓｐｒｅａ⁃
ｄｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ＰＴＴ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｏｎｔｏ ｓｏｌｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ． Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｆａｃｅ， ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ＣＰＵ ｔｉｍｅ
ｆｏｒ ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ａｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｒｍ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｓｏ⁃ｃａｌｌｅｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ３Ｄ ＰＴＴ ｄｒｏｐｌｅｔｓ
ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｏｎｔｏ ｓｏｌｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅｒｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＳＰＨ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ａｎｄ ＰＴＴ ｆｌｕｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｗｅｒｅ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ
ｄｅｔａｉｌ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＳＰＨ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅ⁃
ｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ３Ｄ ＰＴＴ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｏｎｔｏ ｓｏｌｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ； ３Ｄ； Ｐｈａｎ⁃Ｔｈｉｅｎ⁃Ｔａｎｎｅｒ； ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ； ｄｒｏｐｌｅｔ；
ｓｏｌｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（１１３０５０９７）

７２６许　 晓　 阳　 　 　 彭　 　 严　 　 　 邓　 方　 安


