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平面激波冲击并排液滴的三维数值模拟研究
1)

吴润龙     李祝军     丁    航 2)

(中国科学技术大学近代力学系, 合肥 230026)

摘要　采用三维守恒清晰界面数值方法, 研究平面激波冲击并排液滴的动力学过程. 研究的焦点在于激波接触

液滴后的复杂波系结构生成, 以及并排液滴相互耦合作用诱导的单个液滴非对称界面演化. 首先, 分析并排液

滴之间界面通道内的波系结构发展, 发现在冲击初期由于反射激波相交而形成新的反射激波以及马赫杆; 这些

流动现象与液滴另外一侧 (非通道侧) 由激波反射所形成的弯曲波阵面截然不同, 而且所导致的液滴横向两侧

流场差异是中后期冲击过程液滴两侧界面非对称演化的主要原因. 其次, 研究冲击中期时, 特别是入射激波已

运动至液滴下游并远离并排液滴, 界面形态的演化过程和规律, 揭示通道下游出口处由于气流膨胀导致的界面

闭合、以及随后气流阻塞导致的界面破碎等新的流动现象. 最后, 研究液滴间距对并排液滴相互作用的影响规

律, 发现液滴间距大小与通道内压力峰值具有明显的关联关系. 研究表明, 更小的液滴间距不仅带来更大的压

力峰值, 而且使得峰值出现的时间更早.

关键词　激波, 液滴, 可压缩两相流, 守恒清晰界面方法, 界面变形
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IMPACT OF A PLANAR SHOCK ONTO SIDE-BY-SIDE DROPLETS: A 3D
NUMERICAL STUDY1)

Wu Runlong     Li Zhujun     Ding Hang 2)

( Department of Modern Mechanics, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China)

Abstract     In this paper we investigate the evolution dynamics of side-by-side droplets after being impacted by a planar
shock by using a three-dimensional conservative sharp interface method. Our research mainly focuses on the
development of wave structures after the shock impact and the asymmetric interface evolution of single droplet induced
by the coupling between the side-by-side droplets. Firstly, we analyze the development of the wave system including
those inside and outside the channel between the side-by-side droplets. We find that at the early stage of impact, the
intersection of reflected shock waves accounts for the formation of new reflected shock waves and Mach rods. This is
quite different from the curved wave front formed by the reflected shock wave on the other side of the droplet
transversely opposite to the channel. The difference of the flow field on the two sides of the droplet is responsible for the
asymmetric interface evolution of the droplet in the middle stage of the droplet-shock interaction. Secondly, we
investigate the interface morphology and its evolution in the middle stage of shock impact, especially when the incident
shock wave moves to the downstream of and is far away from the droplets, and report the occurrence of new flow
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phenomena at the downstream outlet of the channel, such as interface coalescence caused by airflow expansion and
subsequent interface fragmentation owing to airflow blockage. Finally, the effect of the gap between the side-by-side
droplets on the droplet interaction is studied. We find that the gap size has a significant effect on the occurrence of
pressure peaks in the channel. Specifically, a smaller gap not only brings higher pressure peak, but also makes the peak
appear at an earlier time.

Key words    shock, droplets, compressible multiphase flows, conservative sharp interface method, interface deformation

 引 言

在高速气流冲击下, 悬浮空气中的液滴会发生

持续变形并最终可能破碎. 这一非常复杂的界面演

化和流动耦合问题广泛存在于工程应用和武器设计

之中, 比如液态化学武器的高速抛洒[1]、超声速飞

行时飞行器表面的雨滴侵蚀防护[2]、火箭引擎中液

态燃料的掺混过程[3] 等. 因此, 激波冲击下液滴破碎

的过程对工业生产实践具有非常重要的指导意义.
另一方面, 由于液滴在激波冲击下的气动变形和破

碎过程存在大密度比、多介质和复杂波系结构, 甚
至出现界面拓扑几何变化和相变等复杂流动问题,
给研究带来了极大的挑战.

We = ρU2D/σ

ρ U

D σ

关于液滴气动破碎问题的研究已有广泛的实验

研究, 在液滴演化形态特征、液滴变形与破碎的物

理机制、破碎特征时间[4] 以及破碎后形成的子液滴

尺寸分布等方面得到了丰富的研究成果. Hinze[3] 采
用韦伯数 (   )来分析液滴在不同流动条

件下的液滴气动破碎机制, 其中   和   为来流的密度

和特征速度,    和   为液滴的直径和表面张力系数.
韦伯数表征了来流的气动惯性作用与液滴表面张力

作用的相对大小. 研究发现, 随着韦伯数的增加, 液
滴会出现不同的破碎模式 .   P i l c h 等 [ 5 ]  以及

Guildenbecher 等[6] 给出了 5 种不同破碎模式的划

分, 包括振荡破碎[7-8](vibrational)、袋状破碎[9-10]

(bag)、袋蕊破碎[11](bag-and-stamen)、剪切破碎[12-13]

(shear)和毁灭性破碎[14-16](catastrophic). 在较小韦伯

数 ( < 100)下, 液滴发生震荡破碎、袋状破碎、或袋

蕊破碎. 在较大韦伯数下 ( > 100)液滴则发生剪切破

碎, 并生成大量小液滴[17]. 韦伯数> 350 以上的毁灭

性破碎模态是否存在目前尚有争议[18].
前人针对液滴破碎过程提出了不同的理论模型

来进行解释. Nicholls等[12] 提出了“剪切剥离”(shear-
stripping) 模型, 认为在高速气流冲击下, 气−液两相

间会形成边界层, 边界层的剪切作用使液滴在迎风

面赤道附近不断剥离出子液滴并最终导致液滴整体

破碎. Liu等[19] 提出了“薄层细化”(sheet-thinning)模
型, 他们认为是高速气流使液滴迎风面赤道处液体

向流向弯曲形成薄片, 液体薄片因毛细不稳定性而

形 成 拉 丝 ,   并 最 终 断 裂 生 成 大 量 子 液 滴 .
Theofanous等[18, 20] 在实验中采用激光诱导荧光技术

研究了高韦伯数下液滴的气动破碎过程, 提出液滴

破碎主要由两种机制所主导, 分别为“瑞利-泰勒穿

透”(Rayleigh-Taylor (RT) piercing) 和“剪切诱导夹

带”(shear-induced entrainment). 前者是由 RT不稳定

性 (RT instability) 与表面张力起主导作用导致液滴

破碎, 相应韦伯数范围是 10 < We < 100. 后者是由

KH不稳定性 (Kelvin-Helmholtz instability)与剪切作

用起主导作用导致液滴破碎 , 相应韦伯数范围是

We > 1000. 而当韦伯数处 100~1000之间时, 则是两

种机制相互竞争.
由于受到实验条件的限制, 实验研究对于液滴

形态时空演化的流动细节难以清楚刻画, 特别是对

高马赫数、高韦伯数下液滴发生剪切破碎的研究.
此时界面波的尺度较小且实验观测受到液雾遮挡的

影响, 因此对界面演化和液滴内部流场的测量极其

困难. 近年来, 人们开始使用直接数值模拟的方法来

研究液滴破碎问题, 以解决以上问题. Sembian等[21]

通过实验并结合数值模拟研究了水柱在激波冲击下

内部波系的演化过程. 他们在实验中观察到水柱内

生成了空化气泡, 结合数值结果分析后指出: 膨胀波

在液滴内汇聚产生低压区, 导致液相空化并形成气

泡. Meng 等[22] 使用扩散界面方法数值研究了三维

液滴的剪切破碎模式, 描述了剪切破碎机制下液滴

的变形和破碎特征, 发现界面的 RT 不稳定性会使

回流区紊乱. Liu 等[23] 使用五方程模型模拟了二维

和三维情况下液滴的剪切破碎过程, 并根据数值结

果将液滴变形破碎分成 3 个不同的阶段, 分别是不

稳定性生成阶段、液滴扁平化阶段以及子液滴剥离

阶段. Dorschner等[24] 使用扩散界面方法数值模拟了
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在超声速流场中带黏性和表面张力的水滴的变形破

碎过程, 着重分析了迎风面赤道液丝的演化过程, 并
进一步研究了影响液丝循环断裂过程的因素.

实际问题中流场往往存在众多液滴, 并且液滴

间可能会发生相互作用. Yoshida 等[25] 通过实验研

究了在入射激波马赫数为 1.4  在流向上相距为

8.8 mm的两个直径都为 1.4 mm的球形液滴的演化

过程, 他们发现前面的液滴位移要显著大于后面的

液滴. Igra 等[26] 使用全息干涉仪可视化了在激波冲

击下两个串联柱状水滴在破碎过程各个阶段的相互

作用. 他们发现前面液滴的变形、位移以及加速度

与单个液滴相似, 但前面水柱的存在使得后面液滴

的变形、位移以及阻力系数都要小于前面液滴, 并
且后面液滴达到最大变形的时间要晚于前面液滴.
Chen 等[27] 使用基于五方程模型的多相流求解器分

别模拟了激波冲击两个水平排列水柱以及两个垂直

排列水柱的演化过程, 发现液滴间相互作用与激波

在液滴间的演化密切相关. 总体来说, 相对于单液滴

气动破碎研究, 目前多液滴气动耦合变形和破碎研

究还相对较少, 特别是三维多液滴之间的相互作用

机制及其对气动变形带来的影响有待进一步研究.
这些研究将有助于高速气流冲击下液滴云两相流模

型中相间作用建模.
本文采用基于三维切割网格算法的二阶守恒型

清晰界面方法, 研究两个并排球形甘油液滴在激波

冲击下的动力学演化过程. 由于考虑高速气流冲击

作用, 流动建模中忽略了液滴的表面张力和黏性作

用, 因此流动控制方程为三维无黏可压缩欧拉方程.
研究中着重探究激波冲击后的复杂波系结构生成以

及并排液滴耦合作用所带来的界面非对称演化. 此
外, 还研究了两液滴的间距参数对通道侧界面形态

以及液滴形态演化的影响.

 1     物理问题描述及数值方法介绍

 1.1    问题介绍

如图 1 所示 ,  考虑的物理问题是两个大小相

同、并排分布的甘油液滴受到空气中平面激波冲击

后的动力学演化过程. 初始液滴的半径固定为 R =
0.895 mm, 液滴间距离为 L. 入射激波马赫数为 Ms =
2.67, 初始环境压力为一个标准大气压 (101 325 Pa).
甘油密度为 1263 kg/m3, 波前空气密度为 1.25 kg/m3.

计算中采用了拉伸结构网格 (416 × 316 × 316), 其中

在液滴附近区域采用均匀密网格, 其网格解析度为

每个初始半径内分布 50个网格, 在远离界面的计算

区域则使用较粗的网格解析度.

 1.2    控制方程

流体运动的控制方程为三维欧拉方程

∂Q
∂t
+∇ ·F = 0 (1)

Q F其中守恒量   和通量   分别为

Q =

 ρρu
ρE

 , F =

 ρu
ρuu+ pI
(ρE+ p)u

 (2)

其中, ρ 是密度, u = (u, v, w)T 是流体速度, p 是压强,
E = e + |u|2/2是比总能, e 为比内能, I为单位矩阵.

本文使用刚性气体状态方程[28] 来近似液体的

本构关系, 以便封闭控制方程. 具体表达式如下

p = (γ−1)ρe−γP∞ (3)

其中, γ 是比热比, P∞是和流体热力学性质相关的一

个常数. 对于本文所涉及的流体, 空气取 γ = 1.4, P∞ =
0, 甘油取 γ = 1.504 8, P∞ = 299 MPa [29].

 1.3    数值方法介绍

本文使用实验室已有的三维可压缩守恒清晰界

面数值方法[30] 对激波冲击并排液滴问题进行数值

模拟, 以下对该数值方法进行简单介绍.
该方法使用水平集 (level set) 方法[31] 来捕捉两

相界面的位置及其演化, 其中界面演化的水平集方

 

R

R

L
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shock
channel droplets

opposite side to the channel

opposite side to the channel

 
图 1   激波冲击并排液滴的二维示意图

Fig. 1    Two-dimensional sketch of shock waves impacting onto side-by-
side droplets
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程为

∂φ

∂t
+ vφ · ∇φ = 0 (4)

φ

vφ

式中,    (x, t)为符号距离函数, 其取值为零的等值面

表示界面位置,    为界面速度. 基于水平集函数所表

征的界面位置, 采用切割网格方法对背景结构网格

进行切割和组装, 在界面附近生成非结构网格, 并保

证重构界面与非结构网格单元面时时重合; 在远离

界面处仍然采用背景网格. 关于切割网格方法的具

体细节可以参考文献 [30, 32-33].

φ

使用任意拉格朗日−欧拉框架 ( a r b i t r a r y
Lagrangian-Eulerian)对欧拉方程进行有限体积离散.
在网格单元面上的通量计算中, 单相的黎曼问题求

解使用 AUSM+-up 方法[34], 两相的黎曼问题求解则

使用精确黎曼求解器[29]. 对于水平集方程中的时间

项, 使用 2阶龙格库塔法进行离散, 距离符号函数的

空间梯度项使用 5 阶 WENO 格式[35] 进行离散. 考
虑到在两相界面发生拓扑几何变化或出现长时间计

算的情况下,    场会偏离符号距离函数. 为了保持符

号距离函数性质, 在本文中求解了符号距离函数的

重新再初始化方程[36]

∂φ

∂τ
+ s(φ0) (|∇φ| −1) = 0 (5)

φ0 φ

φ0 ∇φ
式中, τ 为虚拟时间,    是重新初始化前 (τ = 0) 的 

场, s(   ) 是符号距离函数. 对于空间项   , 这里使

用二阶 ENO格式[37-38] 来离散, 而时间项离散则使用

显式的二阶龙格−库塔法.
关于数值程序的验证, Shen 等[30] 已将马赫数

为 2.67的激波冲击单个甘油液滴后界面初期演化的

数值结果与 Theofanous 等[39] 的实验结果进行了对

比, 证实了两者在液滴的整体形态与局部界面特征

上基本吻合. 由于本工作采用了基本一致的物理参

数, 并使用同一套三维数值程序对激波冲击并排甘

油液滴进行数值模拟研究, 因此可以认为数值结果

可靠.

 2     结果分析

 2.1    冲击初期波系演化

对于激波冲击并排液滴动力学问题, 液滴外流

场分为两个区域, 一个是由两液滴相邻区域构成的

通道区 (如图 1 所示), 另一个则是不相邻区域构成

的非通道区. 当入射激波 IS 接触液滴后, 激波后续

Z = ρc

演化在通道侧和非通道侧是非对称的. 图 2 给出了

从入射激波接触液滴后前 5 μs 时间内波系演化情

况. 在 1 μs 时, 入射激波 IS 在界面上发生了反射和

透射, 反射和透射的波系类型由两相流体的声阻抗

 决定, 其中 c 为声速. 具体地, 透射到甘油液滴

中的声波强度可以由空气和甘油之间的透射系数决定

Id

Ia
=

4ZaZd

(Za+Zd)2 (6)

其中, 下标 a 表示空气, d 表示甘油液滴. 根据上游驻

点处空气和甘油液滴的状态 , 可以估算出 Id/Ia =
0.003, 这说明来流空气中的能量只有极少量的部分

透射进液滴, 而绝大部分能量则反射到气相中, 在液

滴上游形成了弓形反射激波 RS. 而透射进液滴的波

系为透射压缩波 TCW. 由于压缩波的传播速度为当

地声速, 且甘油液滴内的波前声速为 cd = 597 m/s, 小
于空气中入射激波 IS 的运动速度 v I S  = Mscg  =
899 m/s, 因此在图 2(b)中 TCW的形状是向左凸的.
在赤道界面 (X = 0)附近, 入射激波的反射模式由于

入射激波与界面夹角的变化, 变成了马赫反射, 并形

成了马赫杆MS. 和非通道侧不同的是, 在通道侧, 入
射激波 IS连接了两个液滴的马赫杆MS. 在 2 μs时,
通道侧出现了新的波系结构. 由于两个液滴各自的

弓形反射激波 RS向上游传播, 在通道侧两道 RS发

生了相交, 进而产生了两道新的反射激波 RS2. 由激

波动力学可以知道, 在两道 RS 和两道 RS2 形成的

交叉点处必然会形成马赫杆, 从而让四道波阵面前

后的压力、速度、密度这些流场变量得到匹配. 因
此, 在 3 μs 时可以看到, 在通道上游出现了马赫杆

MS2, 并且MS2连接了 RS和 RS2, 形成了两个对称

分布的三波点. 而在通道侧下游, 当 MS 跨过赤道

(X = 0) 向下游传播时, 受弯曲界面上产生的稀疏波

的作用发生弯曲. 与非通道侧不同的是, 连接马赫杆

MS 的入射激波 IS 在通道侧也发生了弯曲, 并向下

游略微凸起 . 这是因为通道的存在导致入射激波

IS 在通道侧相比非通道侧距离界面更近, 从而也更

容易受到赤道后曲界面处的稀疏波作用, 进而波阵

面发生弯曲. 此外, 随着液滴两侧弯曲马赫杆MS向

下游的不断运动, 最终它们在液滴后驻点处相遇, 形
成反射绕射激波 RDS. 从 2~3 μs时间内波系演化过

程中还可以发现, 随着MS不断向下游传播, 入射激

波最终与两道马赫杆MS发生了合并形成了融合激

波 CS. 在 4 μs 时, 如图 2(e) 中所示, 反射绕射激波
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RDS与融合激波 CS的相交点会进一步形成马赫杆

MS3.
在 5 μs时, 从图 2(f)中可以看到, 通道侧上游的

马赫杆 MS2 波阵面较为平整 ,  而两道反射激波

RS2的强度明显减弱. 相比通过非通道侧 RS的弯曲

波阵面, 上游来流通过MS2的波阵面后的流动改变

是截然不同的. 通过 RS会导致气流向偏离液滴的方

向偏转, 而通过MS2的平直波阵面的气流方向则不

发生改变, 这也必然会诱导通道侧与非通道侧的界

面形态发生持续的非对称演化. 在液滴下游 RDS反

向绕射时, 通道侧的部分与背风面的分离激波融合

形成了一道强度更强的分离激波, 并在两道激波连

接处形成一个折点 TP, 而非通道侧的部分则未发生

融合. 此外, 需要指出的是: 在平面激波冲击早期 (0
~ 5 μs), 由于液滴的变形可以忽略不计, 而且入射激

波透射进入液滴内的能量极其微弱, 因此平面激波

冲击并排液滴后液滴外部波系的演化过程与激波冲

击并排刚性小球的波系演化过程基本上是完全一

致的.
通道的存在使得液滴两侧的流动波系出现了非
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图 2   冲击初期波系演化过程 (L/R = 1)

Fig. 2    The evolution of wave structures at the early stage of impact (L/R = 1)
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对称结构, 进而也导致了压力场的非对称变化. 图 3

显示了与波系演化相对应的前 5 μs的压力场变化过

程. 这里采用压力系数

Cp =
p− p0

pd
(7)

来表征压力场的变化, 其中 p 为当地压力, p0 为初始

环境压力, pd 为初始入射激波的波后气流压力. 图 3

显示, 在 2 μs 时两个并排液滴的弓形反射激波在通

道下游侧相交, 形成了由两道反射激波 RS2 围成的

高压区. 但由于受到下游气流膨胀的影响, 该区域压

强相对于初始液滴赤道附近的压强要低, 且随着时

间发展持续降低. 可以看到由于弓形反射激波相交

形成的高压在 3 μs时已经逐渐减弱, 在 4 μs时基本

和非通道侧压力区别不大. 相对而言, 在通道侧液滴

上游的高压区则仍然得到了保持. 从图 3(e)和图 3(f)
中 (即 4 ~ 5 μs) 压力云图演化可以看到, 在液滴间通

道的下游形成了一个非常明显的低压区. 该低压区

是由两个液滴间喉道后气流的快速膨胀所导致的.
而且, 由于该低压区同时受到两个液滴背风面稀疏
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图 3   并排液滴与激波相互作用早期的压力云图 (L/R = 1)

Fig. 3    The evolution of wave structures at the early stage of impact (L/R = 1)
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波的共同作用, 其压力要比液滴非通道侧对应位置

的压力更低.

总体来说, 在高速气流冲击作用下, 由于液滴和

周围空气的密度差异大, 早期液滴界面没有呈现明

显的变形, 但是并排液滴的几何效应对波系结构的

发展和压力场的建立起到了显著作用.

 2.2    冲击中期界面形态演化

图 4和图 5给出了并排双液滴在平面激波冲击

下的三维形态学演化过程及 X-Y 平面 (Z = 0) 上的

压力及马赫数分布. 其中图 4显示了 3 μs, 7 μs和 10 μs

的液滴侧面和正面视图 . 虽然激波及波后来流在

3 μs时都已经绕过了液滴到达了液滴下游 (见图 2(d)),

但是液滴整体界面形态并未发生明显变化, 如图 4(a1)
和图 4(a2) 所示. 虽然在 7 μs 时入射激波已远离液

滴, 但在周围气流的持续作用下, 液滴界面形态开始

出现轻微的变化. 此外, 在平面激波冲击下由于并排

液滴的反射与绕射波系的相互作用, 压力和马赫数

分布对于通道侧和非通道侧是不对称的. 如图 4(b1)
和图 4(c1) 所示, 在两液滴的通道侧下游, 马赫数明

显大于非通道侧的马赫数. 图 4(b1) 和图 4(b2) 中,
在液滴迎风面出现了一圈圈涟漪状的表面波; 同时,
在液滴背面以后驻点为中心出现了一圈凹陷状态的

界面变形, 但这一变形对于通道侧和非通道侧明显

是不对称的. 具体来说, 非通道侧凹陷的区域更大,
而通道侧凹陷的区域更小; 这表明通道侧与非通道
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图 4   并排液滴的三维形态演化及 X-Y 平面 (Z = 0)上的压力与马赫数分布, 标号为 1的列为液滴侧面, 标号为 2的列为液滴正面 (L/R = 1)

Fig. 4    Three-dimensional morphological evolution of side-by-side droplets, pressure and Mach number contours in the X-Y plane (Z = 0). The column
with label 1 corresponds to the side of the droplet, and the column with the label 2 corresponds to the front of the droplet (L/R = 1)
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侧的不对称流动对界面形态演化产生了影响. 图 4(c1)
和图 4(c2) 显示在 10 μs 时, 液滴的迎风面的表面波

进一步增长, 在迎风面中间出现了一道凹槽结构; 该
现象与单液滴实验中观察到的情形[39] 是类似的. 此
外, 液滴背风面的界面褶皱线出现了一定的不对称

性. 靠近通道侧的液滴侧面褶皱线是与来流方向基

本上是垂直的, 而在非通道侧的褶皱线与来流方向

存在一个较为明显的夹角.
图 5显示了 13 μs, 16 μs和 19 μs的液滴侧面和

正面视图. 如图 5(a1)和图 5(a2)所示, 两个并排液滴

由于流向上的压差作用, 整体逐渐被压扁, 特别是液

滴后驻点附近的界面变得更为扁平. 随着时间的发展, 如

图 5(b1) 和图 5(c1) 所示, 通道侧与非通道侧在液滴

界面演化的差别越来越显著. 从侧面视图可以看出,
由于界面 KH 不稳定性和空气动力学的共同作用,
在初始液滴赤道附近出现山脊状隆起, 其中非通道

侧的隆起部分相较于通道侧更为明显.
为了定量衡量液滴间相互作用对液滴形态演化

的影响, 图 6 给出了并排双液滴 (L/R = 1) 以及单个

液滴的几何参数随时间变化的对比图. 并排双液滴

的几何参数采用在垂直来流方向上的通道侧半径和

非通道侧半径 (如图 5(c1)所示), 这里半径指的是流

动方向界面最大截面中液滴一侧界面到中轴线的最

大距离. 从图 6 中并排液滴非通道侧半径与单液滴
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图 5   激波冲击并排液滴 (L/R = 1)后界面三维形态演化及 X-Y 平面 (Z = 0)上的压力与马赫数分布. 其中液滴侧面视图标号为 1, 液滴

正面标号为 2

Fig. 5    Snapshots of side-by-side droplets (L/R = 1) after being impacted by a planar shock, pressure and Mach number contours in the X-Y plane
(Z = 0). The column with label 1 shows the side view of the droplet, and the column with the label 2 shows the front view
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半径的对比, 可以发现两者半径随时间变化的规律

基本是一样的. 这是由于液滴间相互作用所导致的

流动变化主要发生在液滴通道一侧, 对流动中期液

滴非通道侧的流场几乎没有改变. 因此, 到此时为止

液滴非通道侧的半径改变与单个液滴相比几乎是一

样的. 另一方面, 通道侧半径的增加比非通道侧更慢.
这是因为在通道侧由于两个液滴的弓形反射激波的

相交, 导致通道侧相比非通道侧出现了更高的压强

场 (这一点在上一节波系演化分析中已提及), 从而

抑制了通道侧半径的增长. 对于不同液滴间距下液

滴通道侧的半径演化情况, 下面将进一步进行探究.
在本文中, 由于计算资源的限制, 本文仅考虑直

至冲击中期液滴界面的演化过程, 没有进一步研究

冲击后期的液滴破碎过程. 另一方面, 由于液滴中期

的界面形态及流场状态对液滴后续气动破碎的过程

至关重要, 因此可以预见, 通道侧与非通道侧的流场

与界面差异必然导致液滴两侧破碎的时间与剥离出

子液滴的快慢出现不同.

 2.3    通道间距对液滴相互作用的影响

图 7 给出了液滴距离与初始半径比 (L/R) 分别

为 1, 0.5 以及 0.2 在不同时刻 X-Y 平面 (Z = 0) 上的

液滴轮廓图. 这里液滴与激波相互作用问题的流动

参数与之前数值模拟是一致的, 仅仅改变了并排液

滴之间的距离. 通过观察图 7可以发现, 在不同通道

间距下, 液滴通道侧与非通道侧的界面变形都是不

对称的. 此外, 通道间距的改变对非通道侧的界面形

态的演化影响很小, 例如非通道侧的界面特征结构

的相对位置基本不变, 而且界面变形的大小也基本

相同. 但对于通道侧来说, 液滴间初始距离的改变对

液滴界面形态的影响是非常明显的, 特别是赤道附

近以及背风面界面形态的演化. 首先, 当非通道侧赤

道处界面出现波动时, 通道侧的波动则更为明显. 其
次, 当并排液滴距离减小时, 同一时刻通道侧的界面

波动幅值随之发生显著增加. 以 L/R = 0.2 的问题为

例 (如图 7(c)所示), 可以观察到液滴赤道 (X = 0)界
面出现了非常明显的凹陷. 这是由于随着通道初始

距离变小, 上游来流在经过通道时被阻塞的程度增
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图 7   不同液滴间距下 X-Y 平面 (Z = 0)液滴的截面图

Fig. 7    The cross-sectional profile of droplets in the X-Y plane (Z = 0)
with different droplet gaps
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大, 进而导致通道内气流压力升高, 从而挤压通道侧

赤道附近界面向两侧运动.

另一方面, 液滴间通道下游出口处的气流膨胀,

会诱导该处并排液滴之间的界面相互靠近. 图 8 给

出了在 L/R = 0.5和 0.2通道间距下并排液滴在 Z = 0

的 X-Y 截面内的压力云图和界面形状. 可以看到在

两个通道间距下均发生通道下游出口处界面靠近乃

至闭合的情形, 其中 L/R = 0.2 构型大约在 16 μs 发

生局部界面闭合. 界面闭合所导致的气流阻塞显著

升高了通道内的压力. 此外在图 8(b1)~图 8(c2)可以

看到在液滴内部出现了高压区. 其形成机制类似于

激波冲击下单液滴内部的高压形成[33], 都是由于液

滴内部的压缩波与弯曲界面作用而汇聚形成的. 不

同之处在于, 并排液滴的界面不对称性导致了高压

区在液滴内部的位置和形状都发生了一定的变化. 图 9

给出了两液滴之间通道中心点 (即图 7中的坐标原
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图 8   不同通道间距下, 并排液滴的压力云图. 标号为 2的列为 L/R = 0.2

Fig. 8    Pressure contours of side-by-side droplets under different channel spacing. The column labeled 1 corresponds to L/R = 0.5 and the column
labeled 2 corresponds to L/R = 0.2

第  11  期 吴润龙等: 平面激波冲击并排液滴的三维数值模拟研究 2967



点)的压力随时间的变化. 早期 (0~5 μs)通道中心点

的压力主要受到初始激波 IS冲击的作用先增大, 并
在弓形反射激波 RS 的作用下减弱. 随后, 通道出口

的逐渐减小, 逐步阻塞通道内气体流动, 使得通道内

的压力会逐渐上升. 当局部界面闭合发生时, 通道内

的压力达到其峰值. 可以发现通道内压力峰值的出

现与通道间距大小相关联 , 其中最小间距 (L/R =
0.2) 的峰值最大, 且峰值出现的时间也最早. 由于界

面闭合处承受着巨大的流向压差, 导致其后续发生

断裂破碎, 大大减弱了对气流的阻塞作用, 从而使得

通道内的压力逐渐降低.
图 10 和图 11 分别给出了在 L/R = 0.2 构型下

在 19 μs和 22 μs两个时刻的液滴界面三维形态. 可
以看到在 19 μs时, 两个液滴在赤道后方已经通过凸

起的界面连接在一起, 形成了一个类似楔形面的结

构. 在 22 μs时, 这个结构就已经发生了断裂破碎, 生
了许多脱离的条状液丝和液滴, 并且脱离的液丝与

两个液滴原来连接位置的连线方向大致平行. 这些

现象初步展现了并排液滴间的相互作用, 特别是通

道侧与非通道侧在气动破碎过程上的差异性. 通过

以上流动分析, 通道内气流和两侧界面演化的耦合

是这些复杂液滴相互作用出现的直接原因.
  

Y

ZX

 
图 11   t = 22 μs时刻的液滴的三维界面形态 (L/R = 0.2)

Fig. 11    Snapshot of the two droplets with L/R = 0.2 at t = 22 μs
 

 3     结 论

本文采用三维守恒清晰界面数值方法数值研究

了平面激波冲击下并排液滴的动力学过程并分析了

演化初期液滴外波系结构演化过程. 发现冲击初期

(0 ~ 5 μs)并排液滴之间通道侧与非通道侧的波系结

构发展截然不同. 在液滴通道侧由于两个液滴的弓

形反射激波相交形成了新的反射激波以及马赫杆,
而且入射激波在通道侧连接了并排液滴马赫杆, 因
此与非通道侧反射激波形成的弯曲波阵面区别明

显. 冲击初期虽然入射激波已扫过并排液滴, 但由于

惯性效应, 液滴形状仍然基本保持不变. 给出了冲击

中期 (7 ~ 16 μs)并排液滴三维界面形态的演化图像,
研究了入射激波远离并排液滴时的界面形态演化规

律, 揭示了通道下游出口处新的流动现象, 包括气流

膨胀导致的界面逐渐接近至闭合及后续气流阻塞导

致的界面破碎等. 最后, 研究了并排液滴间距对液滴

相互作用的影响, 发现液滴间距大小对通道内压力

峰值的出现影响显著, 如压力峰值的出现与通道下

游出口闭合是同步发生的. 另外, 更小液滴间距不仅
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图 9   不同 L/R 下通道中心 (X = Y = Z = 0)处压力值随时间变化

Fig. 9    Time variation of pressure at the channel center (X = Y = Z = 0)
with different L/R
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图 10   t = 19 μs时刻的液滴的三维界面形态 (L/R = 0.2)

Fig. 10    Snapshot of the two droplets with L/R = 0.2 at t = 19 μs
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带来更大压力峰值, 也使得峰值出现的时间更早. 这
些液滴间耦合作用机制的发现对准确建立高速气流中

稠密两相流计算的相间作用模型有一定的借鉴意义.
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