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移动粒子半隐式方法GPU加速的
双股射流撞击雾化模拟 *
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摘 要：为实现双股射流撞击雾化过程的高效数值求解并探究射流速度和撞击角度对雾化特性的影

响规律，实现了移动粒子半隐式方法（MPS）GPU加速的双股射流撞击雾化模拟。GPU加速程序的最大

加速比为 16，取得了较好的加速效果。将GPU加速MPS方法应用于典型工况下的双股射流撞击雾化模

拟，成功捕捉到了多尺度的液膜形成、液膜破碎成液丝继而破碎成液滴的瞬态过程，模拟得到的液膜破

碎长度及雾化角度与试验较为吻合，误差分别为 11.7%和 0.5%，验证了GPU加速MPS方法在双股射流

撞击雾化问题中处理能力。参数化分析了射流速度和撞击角度对液膜破碎长度、雾化角度及一次雾化液

滴索尔直径的影响。结果表明撞击角度增加或者射流速度增加均会导致液膜破碎长度减小、雾化角度增

加、一次雾化液滴索尔直径减小。
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Numerical Simulations of Impact Atomization of Two Jets Using
Moving Particle Semi-Implicit Method with GPU Acceleration

GOU Wen-jin，ZHANG Shuai，ZHENG Yao
（School of Aeronautics and Astronautics，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract： In order to realize numerical simulation of impinging atomization of two jets and to investigate
the effects of jet velocity and impinging angle on atomization characteristics，the GPU（Graphics Processing
Unit）accelerated moving particle semi-implicit（MPS）method is carried out to simulate the atomization process.
The maximum acceleration ratio of the GPU accelerated code is 16，which proves the validity of GPU accelera⁃
tion. GPU accelerated code is applied to simulate the impact atomization of double jets under typical working con⁃
ditions. The numerical simulations successfully capture the formation of liquid films，the breaking of liquid films
into liquid filaments and the breaking of liquid filaments into droplets. The simulated liquid film breakup length
and atomization angle are in good agreement with the experimental results，and the errors are 11.7% and 0.5%，

respectively，which proves the validity of the GPU accelerated MPS method in the simulations of atomization
problem. The parametric analysis of the effects of jet velocity and impact angle on breakup length，atomization an⁃
gle and Sauter diameter of primary atomized droplets is carried out. The results show that the increase of impact
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angle or jet velocity will lead to the decrease of breakup length of liquid film，the increase of atomization angle
and the decrease of Sauter diameter of primary atomized droplets.

Key words：Atomization；Impact of two jets；MPS method；GPU acceleration；Atomization angle；Sau⁃
ter diameter

1 引 言

液体火箭发动机中推进剂的雾化特性影响着燃

烧稳定性和推力特性。由于结构简单，雾化性能较

好，双股射流撞击雾化喷嘴广泛应用于液体火箭发

动机当中［1］。

目前对双股射流撞击式喷嘴雾化特性的研究以

实验手段为主。Heidmann等［2］对不同喷嘴直径、射

流速度、撞击夹角、撞击点到喷口长度及不同液体属

性对雾化性能的影响进行了实验分析。 Jung等［3］研

究了双股射流撞击雾化的液膜破碎特征，对韦伯数、

撞击角度等因素对破碎长度的影响进行了探讨。张

蒙正等［4］研究了在不同孔径比、撞击夹角及射流动量

比情况下，两股互击式喷嘴雾化的喷雾扩散角、液滴

尺寸、破碎长度、运动速度的变化。李龙飞等［5］实验

分析了不同喷嘴形式下的幂律型非牛顿推进剂的雾

化性能。张蒙正等［6］实验研究了 0.3mm孔径的双股

液体射流撞击雾化过程，得到了不同速度、不同撞击

角度以及不同粘度的撞击雾化图像并对其进行了分

析，得到了一些定性结论。

Inoue等［7］运用 CIP-LSM方法模拟了双股液体射

流的撞击雾化，采用 Level-set和MARS相结合来追踪

界面，成功模拟了液膜的形成过程，但模拟的液膜破

碎与实验结果存在较大差距。Ma等［8］和 Chen等［9］进

行了双股液体射流撞击的雾化模拟，对比分析了不

同雾化形式下液膜的破碎特性，计算使用 VOF（vol⁃
ume of fluid）和自适应网格来提高界面分辨率，取得

了较好的效果，但计算量很大。基于 Gerris开源软

件，李佳楠等［10］对直流互击式喷嘴雾化现象进行了

准直接数值模拟，对撞击波的形成机理和雾场液滴

的尺寸分布规律进行了探讨和分析，对比分析了撞

击夹角、孔径比、射流速度、动量比对雾化特性的影

响规律。

无网格粒子法是一种纯 Lagrange方法，在处理具

有大变形、自由表面的问题时，具有网格方法无法比

拟的巨大优势。强洪夫等［11］将光滑粒子流体动力学

（SPH）方法探索性地应用于凝胶推进剂一次雾化仿

真研究，研究了撞击速度、撞击角度以及凝胶推进剂

物性参数对雾化效果的影响。韩亚伟等［12］运用 SPH

方法对双股液体射流撞击雾化问题进行三维数值模

拟。强洪夫等［13］运用 SPH方法对典型的双股幂律型

流体撞击雾化问题进行数值模拟与分析。刘虎等［14］

应用 SPH方法进行了凝胶推进剂的射流撞击雾化仿

真，并与实验结果进行了对比。勾文进［15］探索性地

将移动粒子半隐式（MPS）方法应用于双股撞击式喷

嘴的雾化模拟，成功模拟了雾化的三个模态，但受限

于 MPS方法较大的计算量，缺乏定量分析。国内将

MPS应用与射流撞击喷嘴雾化分析的文献较少。

为解决 MPS方法计算量大的问题，Hori等［16］率

先实现了 MPS方法的 GPU并行，取得了较好的加速

结果。朱小松［17］实现了 MPS方法的 GPU加速，分析

和对比了 GPU上不同类型存储器的使用对加速效果

的影响，并对二维和三维晃荡问题进行了模拟。

Kakuda等［18］利用 GPU加速MPS方法对二维和三维的

溃坝模型进行了计算，取得了 12倍的加速效果。李

海州等［19］对 MPS方法中的邻域搜索和线性方程组两

部分分别进行了 GPU并行加速并分析加速效果，并

以三维晃荡和三维溃坝这两种典型的自由面大变形

流动为例，比较了 CPU+GPU 相对于 MLParticle-SJ⁃
TU［20］串行求解时的加速情况。Gou等［21］实现了 MPS
方法的 GPU并行，并模拟了等温多相燃料冷却剂相

互作用流动，模拟结果与实验结果较为吻合。目前

在国内公开发表的资料中，采用 GPU并行技术优化

加速MPS方法的研究总体较少。

本文实现了 MPS方法的 GPU加速，并将其应用

于两股液体射流撞击的雾化模拟；对典型工况下的

雾化现象进行了模拟；分析了撞击角度，撞击速度对

雾化角、液膜破碎长度和一次雾化液滴索尔直径的

影响。

2 方 法

2.1 基于GPU加速的MPS方法

MPS方法是一种完全拉格朗日粒子方法，其特点

是连续介质流体用携带质量、密度、温度和能量等物

理量的粒子来代替。控制方程中的各微分算子以粒

子之间的相互作用的形式表达，粒子之间的相互作

用通过“核函数”实现。粒子方法通过追踪各个粒子

的运动变化规律获得整个流场的流动信息。由于连
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续介质流体由粒子表示，界面始终清晰，克服了传统

网格方法在模拟过程中存在的界面追踪问题，能够

自然地模拟自由面、大变形流动等问题。

粒子法在自由面模拟和大变形流动的模拟方面

有自己的优势，但计算量大。一方面，不同于基于欧

拉观点的网格方法，MPS计算过程中粒子自由移动，

每个时间步需要对邻域粒子进行检索；另一方面，不

同于显式 SPH方法，MPS方法的求解需要求解大型稀

疏矩阵；这两部分在 MPS方法求解过程中占据时间

较长，同时也是并行的难点。GPU是一种新的可应

用于大规模并行计算处理器和计算机集群的计算架

构，最初主要作为游戏行业中的图形计算处理器，随

着技术的发展，特别是浮点运算功能的实现、统一设

备 计 算 架 构（Compute Unified Device Architecture，
CUDA）的发布，使得 GPU逐渐适用与通用计算。基

于 GPU的高性能计算主要采用异构架构，即 CPU+
GPU模式，计算过程中使用 CPU执行串行工作，控制

主程序的复杂流程，将需要批量处理的向量数据传

输给 GPU存储器，由 GPU的众多处理器执行快速的

并行运算。为最大限度发挥 GPU的优势，在程序开

发时遵循了包括最小化 GPU-CPU数据传输、最小化

Warp内线程分支以及优化内存访问模式和多使用共

享内存等原则。本文在文献［15］的基础上，实现了

MPS方法的 GPU并行，最大加速比为 16，取得了较好

的加速效果。

2.2 控制方程与离散

MPS法中，不可压缩控制方程为

∇ ⋅ u = 0 （1）
du/dt = -(1/ρ )∇p + υ∇2u + F （2）

式中 ρ为流体的密度，u为速度矢量，t为时间，F

为体积力，p为压力，ʋ为运动黏度。MPS方法基于核

函数对控制方程进行离散，其方程为

w (|r j - r i| ) = ìí
î

re /r - 1       ( 0 ≤ r < re )
0                                              ( r ≥ re ) （3）

式中 re为核函数影响域，r为两个粒子之间的距

离。粒子数值密度为

ni =∑
j ≠ i
w (|r i - r j| ) （4）

式中 r j和 r i分别为粒子 j和粒子 i的坐标。

MPS法采用梯度算子模型与拉普拉斯算子模型

离散控制方程。梯度算子模型为

∇ϕ
i
= d
n0
∑
j ≠ i
[ ϕj - ϕi

|r j - r i|2 ( r j - r i )w (|r j - r i| ) ] （5）

式中 d为空间维数，n0 为初始粒子数密度，ϕi 为

粒子 i的物理量，ϕj为邻居粒子 j的物理量。拉普拉斯

算子模型为

∇2ϕ
i
= 2d
λn0
∑
j ≠ i
(ϕj - ϕi )w (|r j - r i| ) （6）

λ =
∑
j ≠ i
w (|r j - r i| )|r j - r i|2
w (|r j - r i| ) （7）

MPS方法采用了 SMAC算法对控制方程进行求

解。其压力泊松方程为

∇2 pn + 1 = - ρ
Δt2 ⋅

n*
i
- n0

n0
（8）

式中 n* 为显式阶段粒子移动后的粒子数密度，

Δt为时间步长，pn + 1为下一时间步压力值。压力求解

后，速度修正量为

u′i = -(Δt/ρ )∇pn + 1i （9）
最后更新速度和位置

un + 1i = u i * + u′i （10）
r n + 1i = r i * + u′iΔt （11）

式中 u i
*，r i

*分别为显式阶段的速度和位置。

利用前述的梯度模型和拉普拉斯模型将流体的

控制方程离散并求解，求解流程如图 1所示。如图所

示，为减少设备端主机端数据传输，所有计算均在

GPU上执行，数据只有需要保存时才会被传输到主

机端。本文在进行显式计算时，加入表面张力的

计算。

2.3 表面张力模型

本文采用一种基于自由能的表面张力模型［22］，

该模型非常易于应用到 MPS中。粒子 i与其邻域粒

子 j之间的势能可表示为

E (|r j - r i| ) = Ce (|r j - r i| ) （12）
式中

e (|r ij| ) =
ì
í
î

ï

ï

1
3 (|r ij| -

3
2 Δl +

1
2 re ) (|r ij| - re )2    (|r ij| < re )

 0                                                                                                         (|r ij| ≥ re )     
（13）

式中 ∆l为粒子之间的初始距离，r ij = r j - r i为粒

子之间的距离向量。参数 C可以从表面张力系数估

算而来。

表面张力系数表达式为

σ = ∂P/∂S （14）
式中 P和 S分别为自由表面自由能和表面积，在
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粒子法中，S可表示为 ( ∆l )2，根据式（13），（14）即可推

导出 C的计算公式为

C = 2 (Δl )2
∑
i ∈ A,j ∈ B

e (|r ij| ) σ （15）

则由于粒子间势能引起粒子间作用力，可由下

式计算

f ij = - 1
ρ (Δl )3

∂E (|r ij| )
∂|r ij| r ij （16）

最后可得到粒子 i所受到的表面张力为

f i =∑
j ≠ i

f ij （17）
为解决上述表面张力模型在粒子分布不规律时

易出现数值不稳定问题，在本文计算中采用了以下

光顺算法

f smoothi = f i + C smooth dn0∑j ≠ i ( f j - f i ) ⋅ r ij
|r ij|2 r ij w ij （18）

式中 C smooth为光顺系数，本文取值为 1。

3 结果与讨论

3.1 计算模型

本文所考虑的双股射流雾化计算模型如图 2所
示，夹角为 θ的两股圆柱形射流位于 XOY平面，以初

始速度 V沿各自轴线方向运动，在 O点处发生撞击，O

点称为撞击点，进而在 YOZ面附近形成液膜、液丝和

液滴，雾化角定义为液膜边缘与撞击点形成的夹角

∠AOB。本文计算中的射流密度为 998.2kg/m3，粘性

系数为 1.002×10-6m2/s，表面张力系数为 7.3×10-2N/m，

喷嘴直径为 1mm，雾化现象稳定后计算规模为 60万

粒子左右。

液滴直径的统计方法为在某一时刻，统计位于

撞击点下游 10mm与 20mm处厚度为 1mm的长方体

区域内液滴的数目 Ni及尺寸 Di，如图 3所示。根据索

尔平均直径 SMD计算公式为

SMD = ∑NiD 3
i

∑NiD 2
i

（19）

计算得到雾化区域的 SMD，并近似认为这是该

平面该时刻的 SMD。对不同时刻该平面的 SMD进行

算术平均即认为是该平面的 SMD。由于计算量的限

制，本文只统计了一次雾化中液滴的 SMD。液膜的

破碎长度定义为观察到的自撞击点到液膜完全破碎

边缘的长度，其中破碎边缘为液丝从液膜上完全剥

离时的位置，如图 3所示。

3.2 GPU加速MPS方法验证

为验证 GPU加速MPS方法对雾化问题的处理能

力，本文对典型的雾化现象进行了模拟。计算中撞

击角 θ=60°，撞击速度为 V=12.75m/s。
图 4给出了模拟的不同时刻的雾化形态。射流

Fig. 1 Flow chart of GPU accelerated MPS method

Fig. 3 Schematic diagram of breakup length and SMD

measurement area

Fig. 2 Schematic diagram of direct impingement nozzle

atomization
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撞击后，在撞击方向两侧形成液膜。随着时间的推

进，膜面积逐渐增大，液膜存在不稳定波，造成边缘

破碎，出现不稳定的液丝和液丝网络。随后液丝从

液膜边缘剥离，液丝进而断裂破碎成小液滴。因

此，本文应用 GPU加速 MPS方法进行射流撞击雾化

仿真，成功模拟了雾化过程中的液膜、液丝的形成

及破碎以及液丝破碎成液滴的多尺度现象和瞬态

过程。

当液膜破碎可以形成周期性脱落的液丝时，认

为雾场达到稳定状态。图 5为数值计算结果与文献

［10］中的实验结果照片对比。由图可知，两者的雾

场 结 构 相 似 ，根 据 文 献［10］，实 验 所 得 雾 化 角 为

100.5°，破碎长度为 14mm。本文计算所得雾化角和

液膜破碎长度分别为 99.98°和 12.35mm。与试验结

果相比，模拟的雾化角和液膜破碎长度误差分别为

0.5% 和 11.7%，比文献［10］模拟的分别为 4.9% 和

21%的误差要小。

由上面的分析可知，本文开发的 GPU加速 MPS
方法成功模拟出了两股射流撞击形成液膜，液膜波

动破碎成液丝，液丝进一步破碎成液滴的典型雾化

过程，并且模拟得到的雾化角及液膜破碎长度与试

验吻合较好。证明了 GPU加速MPS具有有效处理射

流撞击雾化问题的能力。

3.3 撞击角的影响

撞击角度是双股射流撞击式喷嘴的重要工作参

数，对撞击后的液膜破碎长度、雾化角度和液滴尺寸

都有较大影响，本文计算了一系列不同撞击角的雾

化过程，射流速度定为 V=12.75m/s，撞击角 θ=50°，
60°，75°，90°。

图 6为不同撞击角雾化过程的计算结果，每个算

例均给出了正面和侧面的雾场图片，总体来说，各工

况下雾化过程及雾场的结构相似，但撞击角度的变

化对雾化角、液膜破碎长度和一次雾化液滴 SMD有

较明显的影响。

如果将射流速度分解为雾化平面与垂直于雾化

平面两个分量，参与撞击的为垂直于雾化平面的分

量。随着撞击角度的增加，参与撞击的分量增加，射

流不稳定加剧，流体内部波动更大，表现为撞击波的

波动幅值更大，这从图 6左半部分可以清晰地看出。

更大的波动幅度导致液膜在更短的距离内达到其破

碎临界点，从而使液膜破碎长度变小，如图 7所示，撞

击角度较小时，模拟的破碎长度与试验结果吻合较

好，随着撞击角度增大，液膜变化更加剧烈，误差增

大，撞击角为 90°时误差最大至 23%。同时，撞击分量

Fig. 4 Numerical results of sequential atomization process

Fig. 5 Comparison between numerical and experimental

results

2558



移动粒子半隐式方法 GPU 加速的双股射流撞击雾化模拟第 40 卷 第 11 期

的增加会增大流体向四周流动的趋势，造成雾化角

度的增加，如图 8所示。对各撞击角度下的一次雾化

液滴 SMD进行了统计，由图 9可知，随着撞击角度的

增加，一次雾化的 SMD减小。

以上分析可知，增加撞击角度有助于改善雾场。

但是从图 6（d）可以看出，撞击角度为 90°时，有大量

液滴向喷注器的反向流动，不利于发动机的正常工

作，因此撞击角不宜取值过大。

3.4 射流速度的影响

射流速度是直流撞击式喷嘴单元重要的工作参数，

当射流密度与喷嘴直径相同时，改变射流速度可改变射

流的质量流量。为研究射流速度对雾化特性的影响，本

文计算了一系列不同射流速度的雾化过程。撞击角度 θ

=60°，射流速度V=6.38m/s，9.37m/s，12.75m/s。

Fig. 7 Variation of breakup length of liquid sheet at

different impinging angles

Fig. 8 Variation of atomization angles at different

impinging angles

Fig. 9 Variation of primary atomized SMD of various

impinging angles

Fig. 6 Numerical results at different impinging angles
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图 10为不同射流速度下雾化过程的计算结果，

分别给出了各工况正面和侧面雾场图片。由图可

知，射流速度对液膜破碎长度，雾化角度和一次雾化

液滴 SMD均有影响。撞击角度不变，随着射流速度

增加，射流的撞击分量会增加，由 3.3节的分析可知，

这会导致液膜破碎长度的减小和雾化角度的增加，

如图 11和图 12所示。统计了不同射流速度下一次

雾化液滴的 SMD，结果如图 13所示，由图可知，撞击

角度不变的情况下，一次雾化的液滴 SMD随着射流

速度的增加而减小。

4 结 论

（1）本文开发的 GPU加速 MPS方法最大加速比

为 16，取得了较好的加速效果。

（2）典型工况下，MPS方法可有效处理存在界面

大变形、多尺度的射流撞击雾化问题，可清晰地捕捉

到一次雾化中液膜和液丝的形成与破碎，计算得到

的液膜破碎长度、雾化角度与试验吻合较好，误差分

别为 11.7%和 0.5%。

由于当前计算资源的限制，只比较了一次雾化

液滴的 SMD，后续需要开展相关大规模模拟，对典型

工况下二次雾化液滴 SMD及其分布规律进行数值与

实验的对比。
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