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!!摘!要"激波与气(液界面的相互作用是超声速燃烧和惯性约束聚变等工程应用中常见且复杂的物理现象&针
对其中更具实际意义的非平面激波与气(液两相斜界面相互作用问题!开展了基于a@\"a*/+I3*00/+5K#模型的大
涡模拟研究!分析了入射激波强度’初始振幅和气(液斜界面倾角等参数对界面变形和湍流混合现象的影响规律&结
果表明$入射激波强度和斜界面倾角大小是界面变形和湍流混合发展进程的主要影响因素!而初始振幅对其影响相
对较小)在给定工况下!湍流混合区宽度随时间增长!提高入射激波强度和增大气(液斜界面倾角可以显著地加快界
面变形和湍流混合的演化进程)随着初始振幅的增加!相界面发生变形的时间缩短!界面凸起结构的成型速度加快&
所得结果对后续针对非平面激波的三维模拟研究具有一定的指导意义&
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9!引!言

激波与气(液界面的相互作用是超声速燃烧和
惯性约束聚变等工程应用中常见且复杂的物理现
象%激波冲击气(液两相斜界面后$会诱导界面失
稳$引发界面变形和湍流混合现象%刘金宏等)#*通
过实验研究发现$入射激波自身特征参数和斜界面
倾角$对界面变形和湍流混合区域的发展具有重要
的影响%@/I<=3.K等)!*针对激波驱动界面变形现
象进行了实验研究$发现入射激波强度的变化对湍
流混合区宽度的发展具有显著影响%江荣宝等)&*基
于高速阴影技术的实验研究表明$斜界面倾角是影
响湍流混合区的演化的关键因素%陆小革等)$*基于
平面激光散射技术的实验研究表明$入射激波强度
对湍流混合现象的影响显著%翟志刚等)%*利用激波
管对可压缩流体的界面不稳定性进行了实验研究$
发现初始振幅的改变会对界面变形的发展产生影
响%基于以上实验可知$入射激波强度(初始振幅和
斜界面倾角等参数的变化对界面变形的演化进程具
有不同程度的影响%

在数值模拟研究方面$蒋华等)C*对激波诱导界
面变形的演化过程进行了二维数值模拟$分析了初
始振幅对湍流混合区宽度发展过程的影响规律%
73=2+,.I.-等)E*数值研究了入射激波强度对湍流
混合进程的影响$发现湍动能动态分布与入射激波
强度密切相关%12.5等)F*针对二维单模界面的失
稳变形过程进行了数值模拟$分析了入射激波强度
对界面形貌演化的影响规律%12.-6等)’*针对正弦
阵面激波诱导界面变形的现象进行了数值模拟$发
现入射激波强度在不同阶段对湍流混合区发展的影
响不同%李灵敏)#"*采用a@\模型和大涡模拟方法
相结合的方法$对界面变形和湍流混合现象进行了
研究$得到了与实验一致的数值结果$证明该方法可
以在节约计算资源的同时保证求解精度%李伟)##*

针对激波驱动界面变形的现象进行了数值模拟$发
现界面倾角大小对界面形貌的演化有显著影响%王
德鑫等)#!*应用大涡模拟方法$研究了激波对湍流混
合发展的影响规律$分析了拐角下游湍流混合区域
发展和流场结构特征演变的规律%H;,5I等)#&*应
用大涡模拟方法$在@X3-\@PU上研究了冷暖水
流的湍流混合发展过程对近壁面温度波动的影响$
指出合适的网格分辨率是得到预期数值结果的基
础%王涛等)#$*针对多模态初始扰动诱发的界面失
稳和湍流混合现象进行了大涡模拟研究$分析了波

系演化对界面变形和湍流混合现象的影响规律和物
理机制$发现湍流混合区发展有强的各向异性%李
俊涛等)#%*针对激波冲击a型界面引发的界面变形
现象进行了数值研究$捕捉了界面形貌的微观结构$
得到了界面移动速度和混合区宽度增长率等特征
量%许常悦等)#C*和柏劲松等)#E*针对激波诱导界面
变形和湍流混合现象的开展了大涡模拟研究$证明
大涡模拟方法对流动细节和湍流旋涡具有优秀的捕
捉能力%基于以上研究可知$a@\模型在气(液相
界面表征方面表现良好$大涡模拟方法在界面失稳
演变和湍流混合预测方面具有优势%

已有研究主要针对的是经典平面激波与气(液
斜界面的相互作用问题$而激波强度(幅值和界面倾
角的初始值对界面变形和湍流混合现象的演化进程
具有重要影响%在工程应用中$关于伴随初始扰动
的非平面激波与气(液两相斜界面间相互作用问题
的研究更具实际意义$但其相关物理机理的研究有
待进一步深入%因此$本文针对二维平面上正弦阵面
激波与气(液斜界面的相互作用问题$采用基于a@\
模型的大涡模拟方法$开展入射激波强度(初始振幅
和相界面倾角等因素对界面变形影响规律的研究$对
后续三维高精度研究的开展一定的指导意义%

:!计算模型和数值方法

:;:!计算模型
本文采用的流体计算模型的计算域$在; 方向

正方向上长度为&%II$在2 方向正方向长度为
!%"II$入射激波前沿波阵面函数由式"##给出!

?8*#<5-"$#&>%##>2# "##
其中!激波前沿正弦波阵面初始平衡位置2#b
$"II$频率$#b!’&##$初始振幅为*#$初始相位

%#b&’&$%为保证; 方向上可放置一个完整周期
的正弦波$取入射激波初始波长##b&%II$气液
两相界面初始平衡位置起点在2bC"II处%

本文数值模拟研究工况中非平面入射激波马赫
数04分别为#B$(#BC和#BF$入射激波前沿波阵
面初始振幅*#分别为!($II和CII$气(液两
相斜界面初始倾角!分别为"i(%i和#"i%激波入射
方向和重力加速度方向均沿2轴正方向$重力加速
度大小为’BFI&<!$当入射激波初始振幅*#b
!II(气(液两相斜界面倾角!b#"i时$相应的计算
模型的示意图如图#所示%在图#中$波后气相区
域内的流体参数设为激波通过后气相流体对应的各
项热力学参数$而波前气相和水相区域的流体参数
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设为在温度为!%L(压力为一个标准大气压且初速
为"条件下气相和液相流体的各项热力学参数%在
激波前沿波阵面和气(液两相斜界面附近区域$流体
的各项热力学参数变化剧烈$因此需对气相流体区域
和近交界面液相流体区域进行加密%本文采用增加
网格节点数的方式进行网格加密$得到网格总数分别
为F万(#$万和!"万的三套网格%本文针对湍流混

合区宽度的变化开展网格无关性验证$在相同条件
下$使用F万与#$万的网格时湍流混合区宽度值的
变化在%O以上$而使用#$万与!"万的网格时值的
变化在#O以内%故本文选用节点数为F""c#F"(总
数为#$万的网格进行计算%在柏劲松等)#E*针对激
波驱动界面失稳现象的大涡模拟研究中$相似尺度网
格所得结果的有效性和准确性已经得到验证%

图#!计算模型示意

!!本文的计算模型$在进行流体仿真时$上下边界
条件均设为无滑移固壁$流体域左边界和右边界分
别设为压力进口边界和压力出口边界%流体计算域
在2方向的长度足够$可以保证湍流混合区充分
发展%

由激波关系式"!#-"$#可以计算得到给定初始
条件下的可压缩流体在激波经过前后的各项热力学
参数!

04!8
&#9#
!&#

>
&#>#
!&#

N!
N#

"!#

,!84#
!
&#槡

N!&N#9#
"&#9##>"&#>##"N!&N#槡 #

"&#

F!8F#
N!
N#

"&#>##>"&#9##"N!&N##
"&#9##>"&#>##"N!&N##

"$#

其中!4#为空气中的音速$,!为激波经过后流体的
速度$N!为激波经过后流体的压力$F!为激波经过
后流体的温度%本文&#取#B$$N#b#B"#c#"

%_.$

F#b!’FB#%R%据此可计算得到初始条件为室温
!%L(一个标准大气压时不同强度激波经过前后空
气的各项热力学参数值$具体值见表#%
表:!激波经过前后空气和水相各项热力学参数值
流体域 04 N!&_. ,!&"I,<G##F!&R

#B$ !#$F"’ #’F &EC
波后空气 #BC !F%E&E !F! $#C

#BF &CC#!# &C" $%’
#B$

波前空气&水相 #BC #"#&!% " !’F
#BF

:;<!控制方程
本文应用基于a@\模型的大涡模拟方法开展

了数值研究%流体控制方程的基本形式通过连续性
方程和动量方程分别给出$如式"%#-"C#所示!

$’
$->

%

,"’!#8" "%#

$"’!#
$- >

%

,"’!!#89

%

O>

%

,">’/>#<

"C#
其中!’代表流体密度$-代表时间$!代表流体速
度$O代表流体压力$/代表重力加速度$"b!($
表示粘性应力张量$(代表动力粘度$$b#&!"

%

!n%

!9#%根据流体混合定律式"E#-"F#可以解得式
"%#-"C#中的物性参数!

(8)(;>"#9)#(/ "E#

’8)’;>"#9)#’/ "F#
其中!)代表气相体积分数$’;和’/分别代表气相
和液相流体的密度$(;和(/分别代表气相和液相
流体的黏性系数%根据[,.8‘S5//等提出的连续表
面张力模型可以求得表面张力I<$如式"’#所示!

#<8&*

%

) "’#
其中!&代表表面张力系数%式"#"#给出了曲率*
的表现形式!

*89

%

,

%

)%

)
"#"#

!!湍流是由各种不同尺寸的涡流组成$较大尺寸
的涡流主要影响流动中的湍流扩散(能量传递和动
量传递$而较小尺寸的涡流通过脉动耗散的方式起
作用%滤波函数的作用是将不同的涡按自身大小尺
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寸分开$一方面通过d.;53,(7=*‘3<方程直接求解较
大尺寸的涡$另一方面通过构造的亚格子模型对较
小尺寸的涡求解%类似的$可以将速度依据其尺度
大小分为两个部分$其分量形式如式"###所示!

!%8!%/>!%< "###
其中!!%/代表大尺度流动$!%<代表小尺度流动%滤
波函数通过式"#!#控制大尺度流动!

!%/"%#8%53"%’%X#!%"%X#K%X "#!#

其中!5指代流动区域’%表示空间位置向量’3"%’
%Z#表示滤波函数$当涡的尺寸小于网格尺寸时滤波
函数3"%’%Z#b#&+&$否则取"$+代表过滤尺度%
式"#&#给出了滤波后纳维斯托克斯方程的表达式!
$"’!%/#
$- > $$%B

"’!%/!B/#8
$
$%B(

$!%/
$%B

>
$!B/
$%%" #" #9

$O/
$%%
9
$!%B
$%B

>’&%>#<% "#&#

其中!O/代表大尺度涡受到的压力$!%B代表亚格子
应力张量$式"#$#给出其形式!

!%B8’!%/!B/9’!%/!B/ "#$#

! ! 7I.6*,5-<‘> 在 #’C& 年 提 出 了 基 于
[*+<<5-3<e假设建立的7I.6*,5-<‘>模型)#F*$其给
出了!%B与大尺度变形速率张量之间的表达关系式$
如式"#%#所示!

!%B9
#
&!==,%B89!(-"%B

"#%#

其中!,%B代表二阶克罗内克尔函数$"%B代表可解尺
度的变形率张量$(- 表示亚格子涡粘性系数$式
"#C#给出其关系式!

(-8"5<%#
!" "#C#

其中!" 8 !"%B"%B槡 表示变形率张量的值’5<是
一个无量纲参数$鉴于其没有合适的普适性参数$故
本文采用动态7I.6*,5-<‘>(M5//>模型$通过计算各
处流动信息动态赋值$克服了标准7I.6*,5-<‘>模
型耗散程度过大的缺点%

<!结果与讨论

<;:!入射激波强度对斜界面变形的影响
在研究非平面激波诱导气(液两相斜界面变形和

湍流混合现象的演化规律时$入射激波的强度是一个
非常重要的影响因素%本节主要考察入射激波强度
对气(液两相斜界面变形的影响规律%在本节的研究
工况中$入射激波强度04分别为#B$(#BC和#BF$入

射激波前沿波阵面函数均为?8$<5-
!’
&%&>

&
$’" #>

$"$气(液两相界面斜倾角!均为#"i%
图!给出了激波强度04分别为#B$(#BC和

#BF时$斜界面变形发展过程依次在-b"(#(!(&(
$I<和%I<时刻的数值模拟气相云图%如图!所
示$随着入射激波强度的增大$相同时刻两相界面上
凸起结构的成型速度和结构尺寸明显增大$界面变
形程度明显提升%在湍流混合初期$随着入射激波
强度的增大$两相斜界面发生形变的时间缩短%在
湍流混合后期$激波强度较大的工况会出现凸起结
构脱落和破碎的现象%当激波强度增大到04b
#BF时$两相界面上的凸起结构成型速度最快$湍流
混合后期发生的结构破碎和脱落现象最显著$界面
变形程度最剧烈%

图!!不同入射激波强度时非平面激波诱导气(液两相斜
界面变形的数值模拟气相云图
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图&是入射激波强度04b#B$时$斜界面变形
发展过程在-b#B%I<时刻的数值模拟气相云图%
为定量分析入射激波强度(初始振幅和气(液两相斜
界面倾角等因素对界面失稳的影响$本文参照江荣
宝等)&*的工作$用如图&所示的两条与初始相界面
平行的直线$将最大凸起和空心曲面结构包含其中$
将直线之间的区域定义为湍流混合区域$并将直线
间的垂直距离定义为湍流混合区宽度!%

图&!湍流混合区宽度定义示意

图$给出了入射激波强度04分别为#B$(#BC
和#BF时$湍流混合区宽度随时间变化的生长曲线%
从图$中可以看出!给定工况下$湍流混合区宽度整
体上呈随时间增长的趋势$相同时刻时湍流混合区
宽度随入射激波强度的增加而增大’当入射激波强
度04b#B$时$混合区宽度的增长率相对较小$湍
流混合区宽度生长过程相对平缓’当入射激波强度
04为#BC和#BF时$混合区宽度的增长率较大$湍
流混合后期两相界面上凸起结构的脱落和破碎加剧
了湍流混合的程度$湍流混合区宽度的增长率持续
增大$湍流混合区宽度呈随时间呈加速生长的趋势%

图$!不同激波强度下湍流混合区宽度的变化情况

<;<!斜界面倾角对斜界面变形的影响
气(液两相斜界面的倾角同样是气(液两相斜界

面变形和湍流混合现象的影响因素之一$本节主要
研究斜界面倾角对气(液两相斜界面变形的影响规

律%在本节的研究工况中$入射激波强度均为04b
#BC$入射激波的前沿波阵面函数均为 ? 8

$<5-!’&%&>
&
$’" #>$"$气(液两相斜界面倾角!分

别为"i(%i和#"i%
图%给出了斜界面倾角!分别为"i(%i和#"i

时$斜界面变形发展过程依次在-b"(#(!(&($I<
和%I<时刻的数值模拟气相云图%如图%所示$当
倾角为"i时$两相界面上的凸起结构随时间的推进
逐渐成形$整体呈轴对称分布%当倾角不为"时$随
着斜界面倾角的增大$界面上下侧凸起结构成型速
度和结构尺寸的不对称性愈发显著%相同时刻时$
倾斜方向下侧的凸起结构相较于上侧$表现出成型
速度慢且结构尺寸小的特征%斜界面上侧凸起结构
顶部随时间的增长逐渐锐化$在湍流混合后期发生
结构脱落和破碎的现象$斜界面下侧凸起结构顶部
随时间的增长发生钝化$并逐渐与近壁面处的空心
曲面结构混合%

图C给出了斜界面倾角!分别为"i(%i和#"i
时$湍流混合区宽度随时间变化的生长曲线图%从
图C中可以看出!在给定工况下$湍流混合区宽度整
体上呈随时间增长的趋势$随斜界面倾角的增加$相
同时刻时湍流混合区宽度会增大’在湍流混合初期$
不同工况下湍流混合区宽度的生长曲线较为接近$
此时斜界面倾角大小的变化对混合区宽度的生长影
响较小’在湍流混合后期$沿界面倾斜方向的重力分
量对界面变形的影响效果增大$随着斜界面倾角的
增加$湍流混合区宽度的值和增长速率同步增加’当
斜界面倾角!b#"i时$相同时刻时湍流混合区宽度
的值和增长率均为最大$湍流混合区宽度呈随时间
加速增长的趋势%

<;=!入射激波初始振幅对斜界面变形的影响
入射激波的初始振幅也是气(液两相斜界面变

形和湍流混合现象的影响因素之一%本节主要研究
入射激波初始振幅对气(液两相斜界面变形的影响
规律%在本节的研究工况中$入射激波强度均为
04b#BC$入射激波的前沿波阵面函数分别为?8

!<5-!’&%&>
&
$’" #>$"(?8$<5-!’&%&>&$’" #>$"

和?8C<5-
!’
&%&>

&
$’" #>$"$气(液两相界面斜倾

角!均为#"i%
图E给出了入射激波初始振幅*# 分别为!(

$II和CII时$斜界面变形发展过程依次在-b
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图%!相界面倾角不同时非平面激波诱导气(液两相
斜界面变形的数值模拟气相云图

图C!不同斜界面倾角下湍流混合区宽度的变化曲线

"(#(!(&($I<和%I<时刻的数值模拟气相云图%
如图E所示$随着入射激波初始振幅的增大$斜界面
上凸起结构的成型速度和结构尺寸均增大%在湍流
混合初期$界面湍流混合程度较弱$在斜界面上下两
侧凸起结构的分布呈现明显的不对称性$斜界面下侧
率先出现小尺度的空心曲面结构%在混合后期$斜界
面上的凸起结构尺寸增大到一定尺度后出现脱落和
破碎的现象$加剧了湍流混合过程%当初始振幅
*#bCII时$斜界面凸起结构的成型速度最快$相
同时刻时的结构尺寸最大$界面变形程度最剧烈%

图E!入射激波初始振幅不同时非平面激波诱导气(液两相
斜界面变形的数值模拟气相云图

图F给出了入射激波初始振幅*# 分别为!(
$II和CII时$湍流混合区宽度随时间变化的生
长曲线图%从图F中可以看出!给定工况下$湍流混
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合区宽度整体上呈随时间增长的趋势$随着入射激
波初始振幅的增大$相同时刻时混合区宽度有一定
程度的增加’在湍流混合初期$不同入射激波初始振
幅工况对应的湍流混合区宽度大小较为接近$初始振
幅的变化对湍流混合区宽度发展的影响较小’在湍流
混合后期$当初始振幅*#bCII时相同时刻的湍流
混合区宽度最大$与其他工况的差值有明显增加%

图F!不同入射激波初始振幅下湍流混合区宽度的变化曲线

=!结!论

本文采用基于a@\模型的大涡模拟方法$针
对不同初始条件下非平面激波诱导气(液两相斜界
面变形的现象进行了数值研究$分析了入射激波强
度(初始振幅和斜界面倾角等参数对界面失稳的影
响规律$为后续三维研究的开展提供了指导%主要
结论如下!
.#在界面变形和湍流混合发展过程中$给定工

况下的湍流混合区宽度整体上呈随时间增长的趋
势%各条件初始值的变化均会对界面变形和湍流混
合的演化进程产生影响%
S#入射激波强度是界面变形和湍流混合发展

过程的主要影响因素之一%随着入射激波强度的增
加$相同时刻的湍流混合区宽度明显增大’增大入射
激波强度对界面变形程度的提升效果非常显著$激
波强度较大时湍流混合区宽度呈随时间呈加速生长
的趋势’湍流混合后期$相界面上的凸起结构出现脱
落和破碎的现象$加剧了湍流混合过程%
8#斜界面倾角同样是界面变形和湍流混合发展

过程的主要影响因素之一%当倾角为"时$界面上
的凸起结构呈轴对称分布’当倾角不为"时$随着斜
界面倾角的增加$相同时刻时湍流混合区宽度增大$
界面上下侧凸起结构分布的不对称性愈发明显’当
界面倾角为#"i时$界面变形程度最剧烈$湍流混合

区宽度呈随时间加速生长的趋势%
K#入射激波的初始振幅是界面变形和湍流混合

发展过程的影响因素之一%入射激波初始振幅的变
化对湍流混合区宽度发展的影响较小’随着入射激
波初始振幅的增加$相界面发生变形的时间缩短$相
界面上凸起结构的成型速度加快$相同时刻时湍流
混合区宽度增大$界面变形程度更剧烈%
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