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激波诱导模型球阵非稳态阻力的数值模拟研究

郝李娜,章利特,王天航,施红辉
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:采用 CFD软件,对激波诱导单排四球模型球阵绕流场进行三维数值模拟,在计算模型和方法准确性验

证基础上,分析模型球非稳态阻力的形成机理,并揭示激波马赫数 Ms 和无量纲间距 H 对非稳态阻力和激波结构的

影响.结果表明:模型球阻力系数Cd 曲线存在一个尖锐的最大值波峰和一个波谷的结构,且最终趋于某一稳态正

值;Ms 越小,Cd 峰值越大,谷值越小,Cd 曲线波动幅度越大;激波反射、衍射、聚焦和干涉行为共同影响非稳态阻力

系数;无量纲间距 H 越小,相邻球的激波干涉越显著,Cd 峰值越大.
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０　引　言

激波与固体颗粒群相互作用的现象普遍存在于

自然界和工业生产中,对该现象的研究一直是超声

速气Ｇ固两相流领域的重要课题之一.目前,国内外

研究学者已针对激波管内可压缩性气Ｇ固两相流的

现象,采用实验和数值模拟等手段进行了一系列研

究.Sun等[１]对平面激波加载单模型球时的非稳态

阻力进行了实验测量,发现在模型球直径或雷诺数

较大的情况下,非稳态阻力会较大.Saito等[２]通过

对含激波的气体Ｇ颗粒混合物两相流动进行数值模

拟,研究了不稳定阻力对激波后非平衡流场结构的

影响,发现在激波与颗粒群相互作用早期非稳态阻

力对流动结构的影响较大.Igra等[３]对激波诱导的

单颗粒绕流场进行了数值模拟后得出,作用在小球

上的阻力主要取决于球表面压力和粘性剪切应力分

布以及尾迹湍流结构.施红辉等对激波与颗粒群相

互作用时的反射、透射和衍射行为进行了实验研

究[４Ｇ６],发现激波的这些动力学行为导致了颗粒群阻

力系数显著的非稳态性,表现为其具有明显的波峰、

波谷结构.Shi等[７]对激波与模型球阵相互作用时

的反射和聚集机理进行了实验研究,发现相邻球之

间存在明显的激波干涉行为,认为颗粒群阻力系数

建模时必须将其加以考虑.陈婉君等[８]对激波诱导

的双圆柱绕流场和阻力系数进行了二维数值计算,
发现了明显的双圆柱激波结构的干涉行为,这对圆

柱面压力、剪切应力分布并最终对圆柱阻力产生显

著的影响.Jourdan等[９]利用光学方法捕捉了单颗

粒球的运动轨迹,并进行了颗粒运动参数的推导,据
此研究激波驱动下颗粒的运动规律.Parmar等[１０]

利用插值方法得到了雷诺数、马赫数适用范围都很

广且精度相当高的单球阻力系数经验公式,该公式

可直接用于固体颗粒相为稀相时的气Ｇ固两相流

建模.
上述研究主要关注激波与单球的相互作用,一

些学者(如Parmar等[１０])所建立的阻力系数模型在

稀颗粒相气Ｇ固两相流中的适用性已经得到充分验

证.从先前学者对激波与多球(圆柱)相互作用的研

究中不难得出,邻近球(圆柱)的激波结构存在干涉

行为,它势必会对颗粒阻力产生影响,但这方面的物



理机理和规律研究仍不够全面深入.鉴于颗粒阻力

在两相流相间耦合建模方面的重要性,有必要开展

激波诱导球阵的绕流场及阻力的数值计算,探索颗

粒群非稳态阻力形成机理和影响规律.为此,本文

将介绍激波诱导球阵(单排四球)绕流场和阻力的计

算模型与方法,并探讨激波马赫数 Ms、无量纲间距

H 对非稳态阻力的影响.

１　三维计算模型与计算方法

１．１　控制方程

激波诱导模型球阵绕流场属于三维非定常可压

缩粘性流动,该流动可用 NavierＧStokes方程描述.
连续性方程:

∂ρ
∂t＋∇􀅰(ρV→)＝０ (１)

动量守恒方程:

∂ρV→

∂t ＋∇􀅰(ρV→V→)＝－∇p＋∇τ→→ (２)

能量方程:

∂
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粘性应力张量τ→→ 可表示为:
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其中:ρ为密度,p为压力,V→ 表示速度矢量,κ为热传

导系数,T 为温度,μ为动力粘性系数,μT 为涡旋粘

性系数,e和V２/２分别表示单位质量内能和动能.考

虑到本文计算的雷诺数处于湍流流动范围,且激波

前后气体均为空气,故采用kＧε湍流模型和理想气体

状态方程使方程组封闭.

１．２　 三维计算模型及计算参数

三维计算模型如图１所示,计算区域总尺寸为

０．７m×０．２m×０．２m,其中波后气流区域尺寸为

０．２m×０．２m×０．２m,模型球(阵)中心到计算区

域入口端面距离为０．３m,模型球直径均为０．０４m.
计算区域的截面尺寸与实际测试段一致,但为了节

约计算时间,同时又不影响模型球阵非稳态阻力的

分析,球阵前后均只截取的部分长度,计算结果在入

口或出口反射波到达球阵前有效.采用压力进口、压
力出口和无滑移壁面(包括管和球壁面)条件.计算

区域的网格划分采用了结构化网格,球的近壁面区

域作了网格加密处理,网格总数约为９０万.表１显

示了根据激波管理论确定的流场计算参数,其中:

p２、V２、T２、p０ 和T０ 分别表示波后气流的压力、速

度、温度、滞止压力和滞止温度;p１ 和T１ 分别表示

波前气流的压力和温度,分别取为实验条件下的平

均值０．１０１３MPa和２８℃.激波前、后气体均为空

气.激波马赫数Ms定义为入射激波速度与被驱动初

始声速(约为３４７．８５m/s)之比,无量纲间距H 定义

为两相邻球球心间距L(如图７所示)与球直径D之

比,Ms 和 H 取值范围均来自于实验工况.

图１　 单排四球模型球阵绕流场的计算区域

表１　 流场计算参数表

Ms H V２/(m􀅰s－１) ρ２/(kg􀅰m－３) p２/Pa T２/K p０/Pa T０/K
１．０６３６
１．１８０９
１．２６９８
１．４１０６

１．６/１．８/２．０

３５．８ １．２９８ １１６８４０ ３１３．７ １１７７０６ ３１４．３５
９６．８ １．５３４ １４７９６３ ３３６．１ １５６１４７ ３４１．３０
１３９．８ １．７１５ １７３７１７ ３５２．９ １９４１６５ ３６４．３０
２０３．４ ２．００２ ２１８３３１ ３７９．９ ２７５２０５ ４０５．８９

１．３　 非稳态阻力系数的计算

Igra等 [３]通过对激波与单模型球相互作用的

数值模拟发现,模型球所受的阻力主要由作用于其

表面的流体粘性剪切力和压力共同决定,故本文进

行了模型球表面压力和剪切应力的分析.图２中,Δσ
为球表面任一局部小面积;γο 为外法向单位矢量,其

指向与球面压力Pγ 方向相反;φo 为球面纬线切向单

位矢量,与纬线剪切力τφ 同向;θο 为球面经线切向

单位矢量,与经线剪切力τθ 同向;i是x 轴方向单位

矢量;j是y 轴方向单位矢量;k是z 轴方向单位矢

量;θ为球心角,即为外法向单位矢量γο 与z轴正向

之间的夹角;φ为球面纬线切向单位矢量φo 与x 轴
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负向之间的夹角.
由于球阻力等于x方向的合外力,即球面压力

Pγ、纬线剪切力τφ 和经线剪切力τθ 对应的力沿x 轴

投影的叠加,可建立非稳态阻力FD 与球面压力和剪

切应力的积分关系:

FD ＝∬
－Pγ􀅰sinθ􀅰cosφ＋τφcosθ􀅰cosφ＋τθsinφ( )dσ(６)

设球面小面积总数为N,可得到阻力FD 的离散

形式:

FD ＝

∑
N

i＝１
－Pγisinθi􀅰cosφi＋τφicosθi􀅰cosφi＋τθisinφi( )Δσi

(７)

图２　 球面压力与剪切应力分析图

设球面网格节点坐标(xi,yi,zi)为局部小面

积Δσi 的中心坐标,球心O 坐标为(x０,y０,z０),其

中:sinθi ＝ xi－x０( )２＋ yi－y０( )２

R
,cosθi ＝

zi－z０

R
,cosφi ＝ xi－x０

xi－x０( )２ ＋ yi－y０( )２
,

sinφi ＝ yi－y０

xi－x０( )２＋ yi－y０( )２
.故式(７)可进

一步化简为:

FD ＝ ∑
N

i＝１
－Pyi􀅰

xi－x０

R ＋τφi􀅰
zi－z０

R
􀅰æ

è
ç
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ö

ø
÷Δσi (８)

阻力系数定义为:

Cd ＝ FD

０．５ρ２v２
２πR２ (９)

其中:ρ２ 和v２ 分别为波后气流密度和速度,π为圆周

率,R 为球半径.

１．４　 计算准确性验证

图３(a)和图(３)(b)分别显示了 Ms ＝１．２６９８
时,t＝０和５０μs两个时刻激波管轴线上的压力和

速度分布的计算结果,其中t＝０对应了激波恰好到

达球前驻点的时刻,激波阵面此时位于x＝０．２m
处.根据图３(a)和图３(b)中的压力和速度间断位

置可知,激波在５０μs内的传播距离为０．０２２１５m,
故激波速度和马赫数的数值计算结果分别为４４３
m/s和１．２７３５.其中,数值计算的激波马赫数与理论

值Ms ＝１．２６９８相比,相对误差仅为０．２９％.

图３　 沿激波管轴线的压力分布和速度分布

图４为Ms＝１．２６９８时的Cd实验曲线和计算结

果的比较,可以发现两条波形曲线具有极相似的变

化规律,即Cd 随着时间的增大,先出现一个尖锐的

最大正值波峰,继而快速减小到一个负值波谷,之后

上升回复到正值,最终趋于一个稳定正值.数值计算

的Cd 峰值为５．０３３,实验测量值为４．９６７,相对误差

仅为１．０３％.文中提及的实验Cd曲线和实验纹影图

均由本文实验获得.由于实验采用的激波管装置内

径较大,为２００mm装置,膜片的不规则破裂引起了

尾随入射激波的小波结构,又由于此时激波马赫数

较小,小波衍射和聚集长时间存在,这导致了Cd 实

验曲线在负值波谷之后出现较明显的小幅(相对于

峰值)振荡阶段.然而在数值模拟中,采用了正激波
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间断关系,相当于采用了理想的规则破膜假设,即不

存在上述小波结构,因此计算的Cd 曲线在上述相应

阶段未出现明显振荡.

图４　Ms ＝１．２６９８时,单排四球模型Cd 实验

曲线和计算结果的比较

　　 图５为Ms＝１．２６９８时,不同时刻(图５(a)t＝
２０μs、图５(b)t＝４５μs、图５(c)t＝９０μs数值计

算的密度梯度图与实验纹影图的对比.由于实验纹

影图视角垂直于激波管轴线,四球中距离观察者最

近和最远的两球影像重叠地位于上、下两球的正中

间处,因此实验图像显示为并列纵排的三球影像.而
数值计算密度梯度图为激波管轴截面图,故其显示

为并列纵排两球的影像.通过对比可以发现,数值计

算跟纹影拍摄的透射和反射激波结构在不同时刻都

很好地吻合.为定量比较起见,定义数值计算的密度

梯度图(左半)和实验纹影图(右半)中球心到球面

反射激波面前缘的距离分别为 Xc 和 Xe(见图５
(b)),通过测量可以发现,在t＝４５μs时刻,前后两

者之间的相对误差仅为２．６％.

图５　Ms ＝１．２６９８时单排四球模型密度梯度数值模拟图

(左半)与实验纹影图(右半)的对比

　　 以上分别从流场参数、模型球阻力系数和激波

结构三方面,进行了数值模拟结果与实验数据(或激

波管理论值)的对比,充分验证了本文数值计算模

型和方法的准确性.

２　 数值模拟结果及分析

２．１　 阻力系数Cd 与时间t的关系

图６显示了H ＝１．６时,不同Ms下模型球阻力

系数Cd 与时间t的关系.从图６中可以发现,不同

Ms 下阻力系数曲线的变化趋势基本一致,即:随着t
的增大,Cd 曲线先急剧上升,出现一个最大正值波

峰后急速减小,出现一个波谷,继而渐进趋于一个稳

定值,严格来讲,最终趋于一个稳态阶段的正值.且

Ms 越小,Cd 峰值越大,谷值越小,波动幅度越大,Cd

越难趋于稳定.由图６中最小激波马赫数 Ms ＝
１．０６３６时的Cd 曲线可以发现,在１０００μs计算时间

内,Cd 仍未回复正值,但通过更长时间(约２０００μs)
的计算可以发现,Cd 最终可以回复正值,见图９.Ms

对Cd 产生上述影响的原因是,强度较弱的激波在球

赤道后的衍射和球后驻点附近区域的聚集行为会持

续更长时间,从而使Cd 的非稳态阶段维持的时间

更长.

图６　 不同激波马赫数下单排四球模型阻力系数

与时间的关系曲线

２．２　 阻力系数Cd 与压力云图的同步比对

为了深入研究不同球之间激波结构相互干涉

的影响,取间距较小的相邻两球为观测对象,并选
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取如图７所示的球阵斜截面为压力云图提取截面.
图８为激波马赫数Ms＝１．１８０９时,不同时刻球轴

截面外半圆周上的压力和剪切应力分布,此处外

半圆周指相对两球(见图７中的上、下两球)轴截

面外侧半圆周线,可以看出,在本文关注的激波与

球阵相互作用期间,压力比剪切应力值大４~５个

量级,这说明该阶段阻力FD 取决于球周围压力分

布,而受球面剪切应力影响极小,完全可以忽略不

计,因此本文只进行压力云图与阻力系数Cd 曲线

的同步对比.
图７　 单排四球模型球阵数据提取截面示意

图８　 不同时刻球轴截面外半圆周上的压力和剪切应力分布

　　 图９和图１０分别为Ms ＝１．１８０９时模型球Cd

曲线和对应于图９中各标注时刻球阵斜截面上的压

力云图.由图１０可以发现,激波阵面后的压力呈条

带状分布,而并非预期的大片区域均匀分布,这可能

是以下两方面原因造成的:一是数值模拟时考虑了

流体粘性的影响,二是所采用的二阶迎风差分格式

对激波阵面的分辨能力有限.通过更细地时间同步

对比可发现:在a时刻,入射激波还未到达模型球前

驻点,球面压力依然保持初始状态(见图１０(a)),阻
力系数为０;在b时刻,入射激波开始与模型球相互

作用,在小球前驻点附近开始出现高压区(见图

１０(b)),阻力系数由０增大到２左右;在c时刻,入射

激波到达模型球赤道附近,球面反射激波发生干涉,
两个球的高压区域相交(见图１０(b)),阻力值急剧

增大到峰值;在d、e时刻,激波继续向下游移动并发

生衍射,赤道下游球面激波投射区域扩大,同时赤道

上游半球的高压区域向外扩大、压力下降(见图

１０(d)和(e)),阻力下降;在f时刻,入射激波波前已

远离后驻点,处于图１０压力云图视野范围之外,球

面反射激波已远离赤道上游球面,之前由于球面

反射造成的激波后高压区已消失,另一方面,由

于衍射激波在后驻点附近的持续聚集,该处变为

高压区(见图１０(f)),从而导致阻力最小值的出

现;在 g时刻,在前驻点附近发生激波的二次反

射,使得该处又出现高压区域,此时衍射波在后

驻点近区的聚集行为已经结束,该处的高压区也

已完全消失(见图１０(g)),导致了阻力第二峰值

的出现.

图９　H ＝１．６,Ms ＝１．１８０９时的Cd 曲线
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图１０　 对应于图９中各标注时刻球阵斜截面上的压力云图

２．３　 球面压力分布曲线

图１１显示了不同激波马赫数 Ms 下Cd 曲线代

表时刻球轴截面外半圆周上的压力分布,其中０°、

９０°和１８０°分别对应了模型球的前驻点、赤道线和

后驻点位置.图１１(a)为不同 Ms 下Cd 波峰时刻球

轴截面外半圆周上的压力分布,从图１１中可以看

出,在Cd 波峰时刻,前驻点处压力值最大,压力值随

位置的后移持续减小,在球后驻点前某处达到最小

值,即初始压力１０１３２５Pa,且Ms 越大,球面上分布

的压力值越大.由图１１(b)可以看出,Cd 波谷时刻,
球面分布的压力值随位置的后移,先减小后增大,压
力最小值出现在约１００°位置,且Ms 越大,压力变化

越剧烈,前、后驻点处的压力差值越大.由图１１(c)
可以看出,Cd 第二波峰时刻,前驻点处压力值最大,
但该值显著小于Cd 波峰时刻的相应值,球面压力随

角度增大,先减后增,在后驻点附近可能再次减小,
压力最小值出现在约８０°位置处,且 Ms 越大,压力

变化越剧烈.

图１１　 不同 Ms 下,Cd 曲线代表时刻球轴截面外半圆周上的压力分布
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２．４　H 对激波干涉和Cd 峰值的影响

图１２为激波马赫数 Ms ＝１．２６９８时,不同无

量纲间距H 下Cd峰值时刻球轴截面外半圆周上的

压力分布,可以发现,此时入射激波前缘均到达赤

道面附近,无法分辨位置差异,无量纲间距H ＝１．
６和 H ＝１．８时反射激波在双球内侧发生明显的

干涉行为,表现为双球反射激波阵面的交汇和波

后高压区的合并,且 H ＝１．６时上述现象相对更

为显著,其结果是对双球内侧压力分布乃至球的

阻力影响更大,而当 H ＝２．０时,未见明显的双球

反射激波干涉行为.综上可得出,相邻球无量纲间

距越小,反射激波干涉越显著,进而对球阻力的影

响越大.

图１２　Ms ＝１．２６９８时,不同 H 下Cd 峰值时刻球轴

截面外半圆周上的压力分布

图１３为Ms ＝１．２６９８时,不同无量纲间距下的

曳力系数Cd 曲线.发现随着 H 的减小,由于激波间

的干涉行为逐渐变得更加剧烈,Cd 峰值增大,在出

现第二峰值之后,Cd 曲线渐渐平稳,并趋近于一个

稳定的正值.

图１３　Ms ＝１．２６９８时不同 H 下的Cd 曲线

３　 结 　 论

本文进行了单排四球球阵在激波作用下的绕流

场和非稳态阻力的数值计算和分析,主要结论如下:

a)模型球阻力系数Cd 曲线先后出现一个尖锐

的最大值波峰和最小值波谷,激波马赫数Ms较小时

可能出现负的Cd 谷值,随后逐渐回复并最终趋于某

一稳态正值.

b)Ms 越小,Cd 峰值越大,谷值越小,Cd 曲线波

动幅度越大,需要更长时间趋于稳态.

c)激波与球阵相互作用的过程中,出现的激波

反射、衍射、聚焦和干涉行为共同影响球面的压力分

布,进而影响非稳态阻力(系数).

d)无量纲间距 H 会影响球面反射激波的干涉

行为,从而改变球面压力分布,进而导致Cd 曲线的

差异;H 越小,激波干涉越显著,Cd 峰值越大.
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NumericalSimulationStudyonUnsteadyDragForceActingon
ModelＧSphereArrayInducedbyShockWave

HAOLina,ZHANGLite,WANGTianhang,SHIHonghui
(FacultyofMechanicalEngineering& Automation,ZhejiangSciＧTech

University,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Inthisstudy,the３DnumericalsimulationofagasflowaroundafourＧspheresＧinＧoneＧrow
arrayinducedbyshock wavewasperformed withCFDsoftware．Basedonverifyingtheaccuracyof
calculationmodelandmethod,theformationmechanismofunsteadydragforceexertedonamodelsphere
andtheeffectofthe MachnumberMsofshockwaveandthenonＧdimensionalintervaldistanceH on
unsteadydragforceandshockwavestructurewereanalyzed．Theresultshowsthateachcurveofthedrag
coefficientCdhasasharpmaximumvaluepeakandavalley,andfinallyCdtendstobeasteadyＧstate
positivevalue．Furthermore,thesmallerthevalueofMsis,thelargerthepeakvalueandthefluctuating
amplitudeofthecurve,andthesmallerthevalleyvalueofCd．Besides,thecombinationofshockwave
reflection,diffraction,focusingandinterferencebehaviorsaffectstheunsteadydragcoefficient．Andthe
smallerthevalueofHis,themoreremarkabletheshockinterferencebetweenadjacentspheres,andthe
largerthepeakvalueofCd．

Keywords:shock wave;modelＧspherearray;unsteadydragforce;dragcoefficient;shock wave
interference
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