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要!对液柱受到激波冲击后在气流中的变形断裂过程进行了数值计算#研究了在该过程中
N471=L

>

2+8

X2<1Z);

!

NX

"不稳定性的具体表现&应用
J.*2,=

软件#数值模拟了二维!

$K

"和三维!

!K

"液柱在激波马赫数为

"g"%

%液柱初始直径为
$AQGLL

的情况下#气(液界面上
NX

不稳定性的演化过程以及液体周围的流场&计算结果

表明#初始扰动数目对
NX

不稳定性的影响显著$液柱在横截面平面!

0

方向"发生变形失稳#导致沿液柱轴向出现变

形失稳&数值计算的结果与已有的实验结果吻合较好&

关键词!

NX

不稳定性$激波$液柱$数值计算

中图分类号!

]!#&A#

$

]!#'

!!!

文献标志码!

E

(

!

引
!

言

不同形态的液体在激波冲击下失稳与破裂的过

程和机理%不但是
N471=L

>

2+8X2<1Z);

"

NX

#不稳定

性研究中的一个关键问题%也是一个可压缩性湍流

混合问题&液柱在激波以及波后气流冲击下的变形

破裂过程中的具体表现与机理%对于进一步研究

NX

不稳定性有相当重要的意义&

$%%"

年%

T

5

+-

等(

"

)基于欧拉方程及
ITY

方法对激波与水柱的相

互作用进行了数值计算%并对该方法作了一定程度

的改进%使得该算法能够正确地计算出气液界面%而

不致使界面处的密度阶跃模糊化%采用该方法的数

值计算结果与一些干涉图片有较好的吻合$同时他

们对水柱与固体圆柱进行了对比%结果发现%即使是

在激波冲击界面
&%

$

<

后%仍然可观察到液柱和固

体圆柱一些差别&

$%%&

年%柏劲松等(

$

)采用可压缩

多介质高精度
YYX

方法对实验模型进行数值计

算%对
"%

模峰对峰'峰对谷初始振幅为
"LL

的扰

动模型在
%

'

!$%

'

G&%

'

'G%

$

<

时刻的果冻环进行了

计算%结果发现!果冻内外界面变形特征主要表现为

N-

>

.24

5

189-

>

.)+

不稳定性$在爆驱过程中%果冻内

界面上的扰动发生反相%并且初始内外界面同相时%

初始扰动对后续不稳定性现象的影响更为严重&

$%%H

年%

I12,

等(

!

)提出了一种带有
#

分成模型的

可压缩多相求解器%对激波与水柱之间的相互作用

进行了研究%并计算了平面激波与水柱的相互作用%

以及平面激波与双排水柱的相互作用$研究了水柱

分别为水平和竖直的两种情况%发现改变放置方向

会导致作用过程有差异$使用流动可视化技术展示

了激波与水柱相互作用过程中的复杂结构&王涛

等(

&

)提出了基于多相流
@).*L2J+-7=4),

"

@]J

#方

法和逐段抛物线方法"

B

4272[4<2

B

-+-U).47L2=1)̀

%

YYX

#的多相流逐段抛物线方法"

L*.=48/.*4̀

B

42728

[4<2

B

-+-U).47L2=1)̀

%

XJYYX

#%并对高压气体冲

击作用下的气体,液体交界面上的
N471=L

>

2+8

X2<1Z);

"

NX

#不稳定性及其引起的流体混合现象

进行了数值计算%计算结果表明!流体混合区和尖钉

的发展受初始扰动的影响极大%并且该影响在后期

更为显著$气泡的宽度随时间线性增长%也略微的受

到初始扰动的影响$网格的尺寸不影响流体混合区



以及尖钉和气泡的变形演化过程&

$%""

年%施红辉等(

#

)在大型水平激波管中%进

行了液柱在激波及激波诱导的高速气流冲击下变形

破碎的实验研究&该实验通过控制液柱初始直径%

以及使用不同马赫数的激波%对液柱在冲击后从压

缩变形到破碎雾化的过程进行了观察%比较了不同

实验之间的差异$对液柱变形过程中的相关参数进

行了测量分析%发现液柱迎风面出现
NX

不稳定现

象&但在实验照片中%只能做到测量包括液柱初始

直径'尖钉气泡大概尺寸'破碎雾化使用的大致时间

等参数%不能得到具体的液柱变形过程的包括密度'

速度'压强等物理特性的具体数据&本文在文献(

#

)

液柱实验的基础上%根据该实验数据%以数值计算为

手段%模拟整个液柱实验过程%利用计算软件得到实

验过程中任意时刻液柱及其周围流场的压强'速度'

密度等物理特性的数值%以进一步研究液柱实验中

的
NX

不稳定性的影响&

!

!

二维和三维数学模型与计算方法

根据守恒关系%结合
!"

!

湍流模型和多相流

@]J

模型%液柱在激波冲击下
NX

不稳定性和破裂

过程可由三维
?-;42+86=)Z2<

"

?6

#控制方程组表

示&二维与三维控制方程组的区别在于三维方程组

多了
0

方向的量&三维的控制方程组可由下式

表示!
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为源项&

对各方程而言%

#
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的具体含义见表
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三维控制方程的通用形式中各通用变量的含义
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按实际问题而定
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为湍流粘性系数$

!

为湍动耗散率$
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为湍流
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数&模型中各通用常数根据计

算经验可取为!
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下面给出两组
$K

数值计算的模型&在第一组

数值计算的数学模型中%选取
$7LiH7L

的计算区

域%计算网格数设为
"GH%&%

个&液柱在激波及波

后高速气流冲击下的变形是非定常过程%本文对该

过程进行了模拟%采用压力速度耦合的
YT6]

算法%

同时对密度'动量'能量方程中的对流项采用三阶

X:6IR

离散格式%对压 力项采用
D)̀

>

J)+72

a24

5

1=2̀

离散格式%在
@]J

计算模型中%对体积分数

则采用
M:TIF

格式&具体计算模型如图
"

所示&

图
"

!

$K

计算区域示意

在
$K

数值计算中%如果柱体侧面轮廓是直线%

那么可认为圆柱体表面是光滑的%高速气流会把液

柱整体向右推动%液柱的外形保持稳定不变&因此%

!%#

第
#

期 吴
!

宇等!液柱在激波冲击下
NX

不稳定性和破裂过程的数值计算



在后续的计算中%采用了带有初始扰动的边界模型%

设置波长
)

\%A%#7L

%振幅
7\%A%"7L

%在液柱侧

面一共有
&%

个扰动波段%边界的扰动情况图
"

所示&

第二组模型同样选取计算区域为
$7LiH7L

%

由于扰动振幅加大%计算网格数设为
"Q$!!G

个%设

置波长
)

\%A&7L

%振幅
7\%A%#7L

%在液柱侧面%

共设置有
#

个扰动波段%计算参数设置与第一组相

同&在第二组数值计算模型中%减少了液柱侧面上

的扰动数目%相应的延长了扰动波长%并增大了扰动

振幅&

使用
-̂LU4=

软件进行网格划分%具体的三维

模型如图
$

所示&

图
$

!

计算区域三维模型

图
$

中%左侧区域表示高压区%圆柱体为液柱&

因为要详细的观察液柱在激波冲击作用后的变形演

化%所以这里需要对实验区域的网格进行细化&高

压气体区域中的压力'密度'温度等物理特性数值设

置高于右侧的低压气体%以使得在计算开始时%在这

一物理特性间断面上%自然的形成向右传播的平面

激波&同时设置高压气体的初始速度向右%尽可能

的再现激波以及波后气流的运动状况&图
$

中%模

型网格数量设为
"GQ#'G

个%计算时间步长设为

#

$

<

&数值模拟采用压力速度耦合的
YT6]

算法%

同时对密度'动量'能量中的对流项采用二阶迎风离

散格式%对压力项采用
D)̀

>

J)+72a24

5

1=2̀

离散

格式%在
@]J

计算模型中%对体积分数则采用几何

重构"

2̂)8N27),<=+*7=

#格式&

'

!

结果分析与讨论

当激波与波后气流对液柱产生作用时%液柱表

面会的出现比较复杂的变化&根据文献(

#

)中的实

验结果%随着时间的推移%可以观察到液柱迎风面出

现典型
NX

不稳定性现象%出现尖钉和气泡&在下

面给出的算例中%激波马赫数
M\"A"%

'初始液柱

直径为
$AQGLL

&

第一组
$K

的计算结果如图
!

所示&可以在图

!

中观测到%液柱的具体位移与文献(

#

)中的实验结

果类似&从图
!

中不能明显看清楚微小液滴的剥离

情况%但是可以看到液柱表面扰动随时间不断的增

大%后期形成了
NX

不稳定性中典型的气泡和尖钉

结构&但是%本文的数值计算结果与文献(

#

)中的实

验结果有较大的不同&首先%从图
!

"

&

#开始可以看

到液柱上下两端边角卷起形成了触角状&其次%从

图
!

"

H

#开始%液柱靠近上下两端的位置出现中空结

构%然而在实验中并没有发现类似现象&液柱的整

体呈弓状结构%中间略窄%上下略粗&液柱迎风面出

现扰动增大现象%背风面没有这一情况&实验中迎

风面也发现了尖钉气泡结构%背风面由于液滴剥离

形成了尾迹%在数值模拟结果中没有发现这一情况&

最后%在图
!

"

"'

#之后%尖钉状结构不再维持%开始

上下摆动'融合'断裂&在实验中没有发现如此长度

的尖钉结构%当尖钉和气泡结构发展到一定程度之

后%它们会维持一定尺寸%最后随着整个液柱的裂解

雾化一起崩碎&

图
!

!

第一组
$K

液柱实验密度云图

注!每两张图片间时间间隔为
%A$#L<

&

第二组
$K

计算的结果如图
&

所示&对比实验结

果%第一组数值计算结果整体液柱的变形速度与实验

接近%尖钉等结构与实验结果更为吻合&第二组数值

计算结果中%由于扰动数目降低%并且更为规则%因此

引发的尖钉气泡结构较为规则%同时整体变形速度快

图
&

!

第二组
$K

液柱实验密度云图

注!每两张图片间时间间隔为
%A$#L<

&
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于实验&两组数值计算结果的对比说明初始扰动的增

加与扰动振幅的降低%会减缓整个液柱变形的速度&

在实际过程中%尖钉结构不会拉伸过长%而是维持一定

尺寸$在第二组数值计算结果中%出现尖钉结构拉伸过

长的情况%主要原因是在计算中没有考虑
F2.;4,8

S2.L1).=P

"

FS

#不稳定性和湍流混合的影响的缘故&

图
#

为三维液柱的数值的计算结果%左侧为垂直

沿轴线方向中央截面密度云图%右侧为水平沿轴线方

向中央截面密度云图&从图
#

"

-

#图中可以看到%液柱

的模拟结果中%液柱横向移动速度不断变大%其表面

有微小液滴剥落%最后发生液柱断裂现象&图
#

"

U

#

表明%液柱横截面形状是沿激波管径向的直径增大%

沿激波管轴向的直径降低%呈扁平化发展%微小液滴

从液柱表面不断剥离%最后发生崩溃'破碎&对比文

献(

#

)%整个液柱的失稳及破裂过程的模拟结果与实

验结果吻合较好&特别地%数值计算提供了液柱核心

破裂的过程!从图
#U

"

G

#

CU

"

Q

#中可以看到%液柱从横

截面方向上出现破裂%并且轴向也出现断裂$文献(

#

)

中的实验照片中%只能观察到重叠在一起的影像%而不

能分辨出液柱变形的细节%无法判断液柱是否断裂&

图
#

!

三维液柱实验数值计算结果

注!每两张图片间时间间隔为
%A$#L<

&

图
G

是液柱中部在"

@

%

N

#平面里%即在横向截

面上的静压云图&其中%图
G

"

"

#

C

"

!

#中%液柱尾部

上下各形成了一对称的低压区域&该区域随时间增

大%有一定的对称性&对比密度图%液柱
0

方向直

径逐渐增大%其前方形成一块较规则的高压区域&

图
G

"

#

#开始%液柱后方的压力分布开始出现明显的

不均匀&图
G

"

G

#

C

"

Q

#中%液柱从轴向和横截面方

向上开始破碎断裂%流场变得非常紊乱&

图
G

!

液柱横向截面上的静压云图变化过程

注!每两张图片间时间间隔为
%A$#L<

&

图
Q

是模型部"

@

%

N

#平面上的速度云图&图
Q

"

"

#

C

"

&

#中%中间面积较大的一块零速度区域%即深

蓝色区域%其形状与密度云图中的液柱横向截面的

形状完全吻合&液柱左右两侧的高速区域不断扩

大%并且速度不断上升%最高速度达
$GHL

,

<

%此时%

液柱表面存在气体与剥离的微小水滴的混合流&同

时液柱横向截面尾部后方形成了低速区域扩张而形

成的火焰状尾翼&图
Q

"

#

#开始%液柱横向截面的火

焰状尾翼摆动明显%速度场越来越不稳定&从图
Q

"

G

#

C

"

Q

#可以看出%液柱周边的速度场已经极度紊

乱%此时%可以看到液柱在横截面方向上已经破裂&

图
Q

!

液柱横向截面上的速度云图变化过程

注!每两张图片间时间间隔为
%A$#L<

&

利用三维计算结果%可以从横向和纵向两个方

向来观察液柱变形断裂过程中的细节&可以看出%

液柱首先在横截面方向上发生破裂%随后在轴向上

也发生断裂&对比实验结果%在三维数值计算结果

中%液柱横向位移发生的更快%整体变形破裂的速度

也要更快$并且在液柱后方没有出现实验中的大规

模微小液滴的剥离'雾化&产生这种现象的原因可

能是!第一%计算模型中参数的设定不能完全符合实

验环境%以及
J.*2,=

软件本身存在局限性%导致计

算结果与实验过程存在偏差$第二%液滴剥离时与空

气混合%其密度接近空气%因此在计算结果图中难以

分辨&

$

!

结
!

论

本文利用非定常的二维和三维
?-;42+86=)Z2<

#%#

第
#

期 吴
!

宇等!液柱在激波冲击下
NX

不稳定性和破裂过程的数值计算



"

?6

#方程'标准
!"

!

湍流模型和多相流
@]J

模型%

对液柱在激波诱导的高速气流中的变形断裂现象进

行了数值计算与分析%得到如下结论&

-

#二维"

$K

#液柱数值计算模拟中%由于加入了

初始扰动%出现了尖钉与气泡状结构%即出现了
NX

不稳定性&在第一组数值计算中%由于扰动数目较

多%扰动的振幅较小%得到的数值计算结果中%液柱

整体变形速度与实验结果接近&

U

#三维"

!K

#液柱数值计算中%虽然液柱表面

并没有初始扰动%但由于在垂直于液柱方向上%液柱

存在初始边界形状%因此在高速气流的作用下仍然

会出现
NX

不稳定性的特征&在时长
"AQ#L<

的

数值模拟过程中%液柱完成了变形断裂过程%但在实

验中%这一过程历时
&L<

左右%因此数值计算结果

中液柱的变形速度要快过实验&从具体的演变过程

可以得出结论%由于液柱在横截面平面"

N

方向#发

生变形失稳%导致沿液柱轴向随之出现变形失稳&

7

#二维计算接近实验结果%但三维计算更符合

实验结果%在进行数值研究时%更应采用三维计算方

法&在本文二维"

$K

#数值计算过程中%存在
J.*2,=

软件系统将液柱辨识为*液墙+的问题$三维"

!K

#计

算存在
NX

不稳定性现象不明显%即没有出现文献

(

#

)中实验照片上的尖钉气泡状结构%以及数值计算

中液柱变形断裂速度存在过快的问题&

在后续研究中%为了提高数值计算的可靠性%需

要进一步对计算模型进行优化设计%并对
J.*2,=

软

件在该算例中的相关参数设置做进一步的优化调

整%以得到更加真实可信的数值计算结果&
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