
第 30卷第 3期    Vol.30 No.3 工    程    力    学   

2013年  3  月    Mar.  2013      ENGINEERING  MECHANICS 17 

—————————————— 

  收稿日期：2011-10-19；修改日期：2011-11-18 
  基金项目：国家教育部 NCET项目(NCET-4138C2XB)；第二炮兵工程大学创新性探索研究项目(EPXY0806) 
  通讯作者：韩亚伟(1985―)，男，河南偃师人，博士生，主要从事计算力学研究(E-mail: han_ya_wei@163.com). 
  作者简介：强洪夫(1965―)，男，江苏武进人，教授，博士，博导，主要从事材料与结构的失效行为与高性能数值模拟研究 

(E-mail: Qiang@263.net)； 
            刘  虎(1987―)，男，山东莱芜人，硕士生，主要从事计算力学研究(E-mail: richardliu@163.com). 

文章编号：1000-4750(2013)03-0017-07 

双股液体射流撞击雾化的 方法数值模拟

韩亚伟，强洪夫，刘  虎 
(第二炮兵工程大学 601室，陕西，西安 710025) 

摘  要：双股液体射流撞击雾化过程存在复杂的界面运动，传统网格法很难处理。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；根据实际的双股液体射流撞击雾化过程提出了合理的简化模型；弱可压缩状态

方程中参考压强采用了新的计算公式；利用有限差分与 SPH一阶导数相结合的方法处理粘性项中的二阶导数；对

人工应力提出了新的参数值选择方案。将数值仿真结果与文献实验结果进行对比，二者比较吻合，表明 SPH方法

很适合解决射流撞击雾化等复杂的界面运动问题。 
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NUMERICAL SIMULATION OF TWO LIQUID IMPINGING JETS WITH 
SPH METHOD 

HAN Ya-wei , QIANG Hong-fu , LIU Hu 
(No.601 of The Second Artillery Engineering University, Xi’an, Shaanxi 710025, China) 

Abstract:  The atomization process of two liquid impinging jets has complex interface moving, which is 
difficult to solve with traditional grid-based methods. In this paper, the problem of two liquid impinging jets and 
atomization was simulated with three-dimensional Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method. A 
simplified model is proposed according to the practical process of two impinging jets and atomization, and a new 
formula of reference pressure is used to compute state equation. A hybrid expression, combining a standard SPH 
first derivative with a finite difference approximation of a first derivative, is used to replace the second derivative 
item in the viscosity, while the parameters in artificial stress are redefined. Compared with experimental results, 
the simulation results are found to be in good agreement with them. It is proved that this proposed method is 
suitable to solve the problems of complex interface moving such as liquid impinging jets. 
Key words:  Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method; atomization process; liquid impinging jets; 

viscosity; artificial stress 

 
液体火箭发动机中，推进剂的雾化特性对燃烧

稳定性和推力特性有着巨大影响，凝胶推进剂[1]尤

其如此，雾化问题已成为阻碍凝胶推进技术发展的

瓶颈。  
液体推进剂的雾化问题一般可归结为双股液

体射流撞击雾化问题，国内外以此为基础进行了大

量实验研究。张蒙正[2]等研究了 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，并获得了一

些定性结论；Kline[3]等给出了不同射流速度下双股

液体射流撞击雾化图像，并讨论了与之相应的雾化

模式；Kihoon[4]等研究了双股液体射流撞击时液膜

的破碎特征，探讨了韦伯数、撞击角度等对破碎长

度的影响；Kampen[5]等对含铝成分不同的凝胶推进
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剂进行雾化实验研究，并根据雷诺数的不同将雾化

划分为 3种模式。但是，这些研究主要还是通过改
变推进剂的组分、射流撞击速度、撞击角度等参数，

得到雾化图像，从而分析凝胶推进剂的雾化特性。

实际上，由于影响雾化过程的因素众多，实验条件

难以精确控制，因此，目前的实验研究只能做到定

性分析，尚不能建立一个较完善的数学模型对凝胶

推进剂的雾化特性进行定量预测，此外，实验研究

还存在耗资大、细节难捕捉等缺点。 
与实验研究不同，数值仿真不仅成本低、不受

实验条件限制，而且可以捕捉流动细节、分析影响

射流撞击雾化的主要因素。 
然而，传统的网格法如 FVM、FDM，在求解

诸如此类界面复杂运动的问题时存在很大困难，目

前对双股液体射流撞击雾化问题的数值模拟国内

尚未见报道；国外 Chihiro[6]等运用 CIP-LSM 方法
进行了双股液体射流撞击的数值模拟，采用

Level-set和MARS相结合来追踪界面，仿真得到了
液膜的形成过程，但液膜的破碎与实验存在较大差

距； Ma Dongjun[7]等进行了双股液体射流撞击的雾

化形式和液膜的破碎特性的数值模拟，通过使用

VOF和自适应网格来提高界面分辨率，达到了较好
的效果，但计算量很大。 

SPH 方法[8]是一种完全拉格朗日粒子方法，在

计算过程中不需要网格，能够自然地模拟大变形、

复杂界面运动[9]等问题，用 SPH方法来模拟双股液
体射流撞击雾化问题具有很大优势，但相关研究国

内外尚未见报道。 
本文用 SPH 方法对双股液体射流撞击雾化过

程进行数值模拟。通过分析影响雾化过程的各种因

素，提出了简化的计算模型；在数值仿真过程中，

为避免粒子聚集采用了 Monaghan[10]提出的人工应

力方法，物理粘性采用 Morris[11]提出的粘性项公

式，但是直接使用 Monaghan 所给出的人工应力参
数值进行计算会产生很大误差，出现“粘性失真”

现象，本文对人工应力参数值进行了重新选择。最

后，将本文数值仿真结果与文献实验结果进行对

比，二者比较吻合，在雾化模式、液膜形成和破裂

等方面与实验都比较一致，对液丝的破碎，本文也

有较好的预示。 

1  SPH基本方程及离散 

1.1  物理模型及其简化 
根据目前的实验[1―2]及数值模型[6]分析可知，影

响双股液体射流撞击雾化的主要因素为：射流速

度、撞击角度、粘度以及表面张力和气动力。其中，

撞击角度通过影响射流的方向，进而改变雾化角影

响雾化效果；粘度大小对液膜破裂成液丝以及液滴

的大小有很大影响；表面张力和气动力对液丝的断

裂及液滴的形成有一定影响。综合分析后认为，惯

性力和粘性力是影响雾化过程的主导因素，在物理

模型中必须考虑；表面张力和气动力在雾化过程中

居于次要地位，考虑到计算量的问题，本文暂不考

虑。数值算例表明，这样的简化是合理的。 
考虑流体的惯性力和粘性力，同时将流体看作

为弱可压缩流体，不考虑热传导，采用拉格朗日形

式下的方程组作为其控制方程组，形式如下： 
d
dt
ρ

ρ= − ∇ ⋅ v                      (1)  

d
d
v P
t

ρ = −∇ + ∇ ⋅ +τ g               (2) 

d
dt

=
x

v                           (3) 

其中： ρ为密度； v为速度；t为时间；P为压强；
τ 是偏应力张量；g为重力加速度；x为位置矢量；
d/dt表示物质导数。 
为有效计算方程式(2)中的压力项 P，引入弱可

压缩状态方程描述密度与压强的关系，如下式： 

0
0

1P P
γ

ρ
ρ

  
 = − 
   

             (4) 

参数 0P 为参考压强， 7γ = ， γ 和 0P 共同用于
控制计算中流体密度在其常态密度附近的震荡幅

度。 Monaghan[8] 提出 0P 的近似计算式 0P =  
2

0 max100 /vρ γ ， 0ρ 为液体的初始密度， maxv 为流体

最大速度。但如果直接将此式用于本文计算，发现

由于 maxv 较大，导致 0P 很大，较小的密度变化会产
生很大的压力，粒子运动会不稳定，致使计算失败。

本文的 0P 近似计算式为 2
0 0 max10 /P vρ γ= ，数值实验

表明，对 P0的改进可提高数值稳定性及计算效率。 
1.2  本构方程 
为使控制方程组式(1)~式(3)封闭，还必须引入

偏应力张量τ 的本构模型，对牛顿流体，本构方程
为： 

η= &τ γ                  (5) 

其中： &γ 为剪切速率张量， T= ∇ ∇v + v&γ ；η为剪
切粘度。对非牛顿流体，采用幂定律模型，即： 

( )η γ=τ & &γ                (6) 
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其中： ( )η γ& 称为表观粘度， 1( ) nkη γ γ −=& & ；k为稠度
系数；n 为流变指数； γ&为剪切速率大小， γ =&     

:& &γ γ 。 
1.3  粘性流 SPH离散方程组 
在 SPH方法中，连续的流场离散成为一系列相

互作用的粒子，通过核函数估计技术在这些粒子上

离散控制方程组，得到一组描述各粒子物理量随时

间变化的常微分方程组，即 SPH基本方程组，再对
这组方程采用相应的常微分方程组求解方法来推

进时间进程的求解，详见文献[8,12]。 
SPH控制方程的离散有多种形式[12]，最常用的

是 Monaghan[13]提出的传统 SPH 离散方程式(7)~  
式(9)： 

1

d
d

N
i

j ij i ij
j

m W
t

ρ

=

= ⋅∇∑ v               (7) 
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d

i
it
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其中：N、 iρ 、 iv 、 ix 、 iP分别表示粒子 i的临近粒
子数、密度、速度、位置、压强；

 
( , )ij i jW W h= −x x

为核函数，它的选取直接影响计算的误差和稳定

性，通常选用三次样条核函数； h是光滑长度，表
示W 不显著为零的取值范围，控制着 SPH 粒子的
影响域； i ijW∇ 表示核函数对 i粒子坐标的空间导
数， ij i j= −v v v ； ij∏ 为人工粘性项，用于消除由于

数值不稳定造成的粒子间非物理穿透，表达式为： 
2

, 0

0, 0

ij ij ij
ij ij

ijij

ij ij

cα µ βµ
ρ∏

− +
⋅ <

= 
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v x

v x ≥
   (10) 

其中： 2 2
ij ij ij

ij
ij

h
| |

µ
ϕ

=
+

v x
x

； 0 1 ij. hϕ = 。 v为粒子的速

度矢量， c 为粒子声速， x 为粒子位置矢量，
ij i j= −x x x ， ( ) / 2ij i jc c c= + ， ( ) / 2ij i jρ ρ ρ= + ，

( ) / 2ij i jh h h= + ，α和 β 为常数，与模拟的问题有

关，α和 β 的取值见文献[14]。 

为了使粒子分布更加有序，消除由于分布不均

匀引来的粒子非物理聚集的问题，Monaghan 又提
出了 XSPH方法和人工应力[10]方法，研究表明，运

用XSPH方法和人工应力方法修正后的SPH离散方
程式能有效避免拉伸不稳定现象，修正后式(8)和 
式(9)分别变为： 

2 2
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N
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PPm f R W
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其中： ( )/ ( )ij ijW x W p= ∆f ， ijx 为粒子 i和 j的距离，
p∆ 是初始粒子间距，本文取 p h∆ = ， 4n = 。在 SPH
计算中，比率 /h p∆ 是常数，因此 ( )W p∆ 也是常量。

ij i jR R R= + ，当压力 0iP < 时： 2
1 /i i iR Pλ ρ= − ；当

压力 0iP ≥ 时， 2
2/i i iR Pλ ρ= ， jR 的计算方法同 iR ，

1λ 和 2λ 为常数，Monaghan 建议的取值为 1λ =0.2，

2λ =0.01。 ε 是一个常数，通过施加临近粒子的影
响使自身的运动速度与临近粒子的平均速度相近，

本文ε =0.3。 
由于粘性力在射流撞击雾化过程中是不可忽

略的因素，因此，在计算过程中必须采用流体真实

的物理粘性，而非人工粘性。在计算物理粘性时，

需要对速度的二阶导数进行空间离散，采用直接离

散的方法计算精度不高[12]，并且造成粒子秩序较

差。Morris[11]等人用有限差分与 SPH一阶导相结合
的方法来模拟低雷诺数(Re≤ 1)不可压缩流动问题，
取得了较好的效果，但对于较高雷诺数的不可压缩

流动问题却没有给出解决方法。 
对于射流撞击雾化问题，雷诺数较高(Re>>1)，

如何在较高雷诺数条件下施加粘性力就成为必须

研究解决的问题，本文将动量方程式(11)修正为： 
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j ij ij i ij
j i j

PPm f R W
t ρ ρ=

 
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1N
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W
m

x x
η η

ρ ρ=

+ ∂ 
+  ∂ 

∑ v g    (13) 

对牛顿流体，式(13)中 ηi为粒子 i的剪切粘度；
对非牛顿流体，实验研究[2]表明，在双股射流撞击

雾化过程中，流体的剪切速率很大，达到了极限剪

切速率，因此，可以用流体的极限剪切粘度代替表

观粘度来简化计算，ηi为粒子 i的极限剪切粘度。 
对比式(13)中粒子对 i和 j之间的人工应力和粘

性力可知，当粒子受到压缩，密度变化较大时，粒

子对 i 和 j 之间的人工应力就会远大于粘性力，此
时，过大的人工应力会造成“粘性失真”现象。本

文将人工应力项中的常数修正为 1 0.01λ = ，

2λ = 0.001，此时，既可以在一定程度上的防止粒
子聚集，又能体现粘性力的作用。 
最终，本文用于双股射流撞击雾化问题的 SPH
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方程组包括式(7)、式(12)、式(13)。 

2  数值算例及仿真结果分析 

本文数值算例以 Kline[3]等的实验为基础，计算

的几何模型如图 1 所示。两股圆柱形射流夹角为
60°，设置射流所在的面为 x-y平面，液膜及液丝主
要在垂直于 x-y 平面的方向(即 x-z 平面)形成和运
动；射流直径为 2mm；流体初始密度为 998.2kg/m3，

初始速度大小为 4.7m/s、13.6m/s、32.6m/s这 3种，
方向沿圆柱轴线方向，流体本构模型采用牛顿流体

本构模型，剪切粘度为 0.001017Pa·s；粒子数目为
140000，粒子尺寸为 0.15mm，计算时间步长[15]遵

循 CFL条件。 

 

图 1  双股射流撞击几何模型 

Fig.1  Geometry of a pair of liquid jets 

速度为 4.7m/s、13.6m/s和 32.6m/s的双股液体
射流撞击实验和计算结果分别如图 2、图 3 和图 4
所示，图 2、图 3、图 4的(a)和(b)为文献实验结   果，
(c)和(d)为数值模拟结果。其中左上方为从 z方向拍
摄的射流撞击后的图像，右上方为与之对应的仿真

结果；左下方为垂直于射流平面的实验结果，右下

方为与之对应的仿真结果；图 2、图 3和图 4中虚
线所形成的夹角为雾化角，根据此虚线计算出的不

同速度时数值仿真所得的雾化角与实验结果的对

比如表 1。 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

图 2  速度 V=4.7m/s，实验结果(a)和(b)； 
SPH仿真结果(c)和(d) 

Fig.2  Velocity of impingement jets V=4.7m/s, results of 
experiment (a) and (b); results of SPH simulation (c) and (d) 

 
(a) 

 
(b) 

60° 

x 

y 

z 

z 

y 
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丝的波动现象，这可能与实验的拍摄方式有关，实

验图像只能呈现二维状态，而仿真结果却可以体现

射流撞击的三维特征。 

速度为 32.6m/s 时的实验及仿真结果如图 4。

从实验结果(图 4(b))可以看出，由于速度的进一步

增大，雾化形式进一步改变，液膜边缘的液丝减少，

主要以液滴的形式存在，随着液滴的运动，较大的

液滴逐渐破碎成较小的液滴，液滴数目和 4.7m/s 及

13.6m/s 时相比也明显增加，说明射流速度对雾化

效果有很大影响。仿真结果的雾化模式和实验比较

吻合，但液滴破碎不够均匀。 

对比不同速度下实验所得的 x-y 平面流体分布

状态可知，随着速度增加，液膜厚度不断增大，撞

击作用所产生的不稳定逐渐增强，仿真结果也体现

了这一特征。 

从表 1 中文献实验结果可知，随着射流速度的

增加，雾化角总体呈增大的趋势，本文数值仿真结

果与实验基本一致(最大误差约为 9.35%)；但是，

当速度从 13.6m/s 增大到 32.6m/s 时，实验所得的雾

化角有所减小，而本文所得的雾化角有所增大，但

误差不大(误差为 8.4%)，这主要是由于本文采用的

实验流体的粘度很小，远小于幂律型流体，从文  

献[1―2]的研究结论可知，对高粘度流体，撞击速

度越大，雾化角越大，但这个结论是否完全适用于

低粘度流体还有待进一步研究。可以确定的是，随

着撞击速度的增加，雾化效果越好，本文数值仿真

及文献实验都证明了这一点。 

不足之处： 

1) 由于实验图像只能呈现流体的二维状态，从

某一方向上拍摄会产生叠加效应，拍摄方向的微小

变化都会使实验所得的图像有差异；即使流场处于

相对稳定的状态，不同时刻所得的实验结果也会有

差异，这种差异可能导致仿真结果与实验的   差

别。 

2) 由于本文没有考虑气动力和表面张力的作

用，使得本文的仿真结果在液丝破碎成液滴的阶段

与实验有部分差异，主要表现在：液滴过大，破碎

不够充分；从 x-y 平面观察，流体波动不够明显。

这些都与气动力及表面张力有关，是下一步需要重

点解决的问题。 

3) 无论对牛顿流体还是幂律型非牛顿流体，射

流撞击雾化时，液丝都是重要的存在状态，尤其对幂

律型非牛顿流体的雾化，液丝更是最主要的存在状

态[2]，如何描述和表征液丝对实现数值仿真与实验定

量对比具有重要的实际意义，是需要解决的重要问

题。 

3  结论 

本文用 SPH 方法模拟了双股射流撞击雾化问

题，研究了 SPH 方法求解较高雷诺数粘性流体的可

行性，同时验证了双股射流撞击雾化问题简化物理

模型的合理性，所得的结论如下： 

(1) SPH 方法很适合射流撞击雾化等复杂界面

运动问题，是解决液体射流撞击雾化问题的一种可

行新方法。 

(2) 将粘性流 SPH 方法应用于实际问题时，必

须处理好人工应力与粘性力之间的关系，否则会导

致“粘性失真”现象。 

(3) 将双股射流撞击雾化过程的仿真结果与文

献实验结果对比发现，SPH 仿真结果与实验在雾化

角度、液膜形成、液丝分离及破碎成液滴等方面都

比较吻合，验证了本文 SPH 方法的可行性。 

(4) 本文数值结果与实验还缺乏定量对比，尤

其对液丝的表征方法还需进一步研究；同时，定量

研究还有待实验水平及测量水平的提高。 

当然，本文用 SPH 方法对还射流撞击雾化问题

的研究还是初步的，还存在很多不足之处，如没有

考虑气动力和表面张力的作用，没有考虑喷注器对

射流截面初速度的影响，这些都造成了仿真结果与

文献实验结果的差异，这些问题还有待于在今后的

工作中进一步解决。 
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丝的波动现象，这可能与实验的拍摄方式有关，实

验图像只能呈现二维状态，而仿真结果却可以体现

射流撞击的三维特征。 
速度为 32.6m/s 时的实验及仿真结果如图 4。

从实验结果(图 4(b))可以看出，由于速度的进一步
增大，雾化形式进一步改变，液膜边缘的液丝减少，

主要以液滴的形式存在，随着液滴的运动，较大的

液滴逐渐破碎成较小的液滴，液滴数目和 4.7m/s及
13.6m/s 时相比也明显增加，说明射流速度对雾化
效果有很大影响。仿真结果的雾化模式和实验比较

吻合，但液滴破碎不够均匀。 
对比不同速度下实验所得的 x-y 平面流体分布

状态可知，随着速度增加，液膜厚度不断增大，撞

击作用所产生的不稳定逐渐增强，仿真结果也体现

了这一特征。 
从表 1中文献实验结果可知，随着射流速度的

增加，雾化角总体呈增大的趋势，本文数值仿真结

果与实验基本一致(最大误差约为 9.35%)；但是，
当速度从 13.6m/s增大到 32.6m/s时，实验所得的雾
化角有所减小，而本文所得的雾化角有所增大，但

误差不大(误差为 8.4%)，这主要是由于本文采用的
实验流体的粘度很小，远小于幂律型流体，从文献

[1―2]的研究结论可知，对高粘度流体，撞击速度
越大，雾化角越大，但这个结论是否完全适用于低

粘度流体还有待进一步研究。可以确定的是，随着

撞击速度的增加，雾化效果越好，本文数值仿真及

文献实验都证明了这一点。 
不足之处： 
1) 由于实验图像只能呈现流体的二维状态，从

某一方向上拍摄会产生叠加效应，拍摄方向的微小

变化都会使实验所得的图像有差异；即使流场处于

相对稳定的状态，不同时刻所得的实验结果也会有

差异，这种差异可能导致仿真结果与实验的   差
别。 

2) 由于本文没有考虑气动力和表面张力的作
用，使得本文的仿真结果在液丝破碎成液滴的阶段

与实验有部分差异，主要表现在：液滴过大，破碎

不够充分；从 x-y 平面观察，流体波动不够明显。
这些都与气动力及表面张力有关，是下一步需要重

点解决的问题。 
3) 无论对牛顿流体还是幂律型非牛顿流体，射

流撞击雾化时，液丝都是重要的存在状态，尤其对幂

律型非牛顿流体的雾化，液丝更是最主要的存在状

态[2]，如何描述和表征液丝对实现数值仿真与实验定

量对比具有重要的实际意义，是需要解决的重要问

题。 

3  结论 
本文用 SPH 方法模拟了双股射流撞击雾化问

题，研究了 SPH方法求解较高雷诺数粘性流体的可
行性，同时验证了双股射流撞击雾化问题简化物理

模型的合理性，所得的结论如下： 
(1) SPH 方法很适合射流撞击雾化等复杂界面

运动问题，是解决液体射流撞击雾化问题的一种可

行新方法。 
(2) 将粘性流 SPH 方法应用于实际问题时，必

须处理好人工应力与粘性力之间的关系，否则会导

致“粘性失真”现象。 
(3) 将双股射流撞击雾化过程的仿真结果与文

献实验结果对比发现，SPH仿真结果与实验在雾化
角度、液膜形成、液丝分离及破碎成液滴等方面都

比较吻合，验证了本文 SPH方法的可行性。 
(4) 本文数值结果与实验还缺乏定量对比，尤

其对液丝的表征方法还需进一步研究；同时，定量

研究还有待实验水平及测量水平的提高。 
当然，本文用 SPH方法对还射流撞击雾化问题

的研究还是初步的，还存在很多不足之处，如没有

考虑气动力和表面张力的作用，没有考虑喷注器对

射流截面初速度的影响，这些都造成了仿真结果与

文献实验结果的差异，这些问题还有待于在今后的

工作中进一步解决。 
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