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激波在异种气体中传播及诱导
的剪切混合研究
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摘要 : � 利用二阶迎风 TVD格式求解多组分、层流全 N_S 方程�� 针对直通道和突扩直通道,研究了

马赫数为2 和 4的激波在H2和空气界面上的传播及诱导的燃料剪切混合�� 计算结果表明: ( 1) 直

通道中,剪切层中的激波阵面要发生畸变, 存在对混合起主要作用的卷吸涡, 激波马赫数不同, 卷

吸涡结构和横向混合的尺寸也不同�� 激波马赫数低, 剪切混合效果好�� ( 2) 在突扩直通道中, 马赫

数为2 和 4的激波在 H2 中产生不同强度激波,在剪切层中都能产生顺时针、尺度较大的卷吸涡, 后

台阶增强了剪切层的混合��

关 � 键 � 词: � 激波; � 卷吸涡; � 剪切层; � 燃料混合; � 数值模拟
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引 � � 言

不同气体在高速气流中的混合是可压缩流动和燃烧研究中的基本问题, 如超燃冲压发动

机( Scramjet )中燃料和空气的掺混[ 1]�� Roshko[ 2]首先对亚声速剪切层中的混合现象进行了实验

观察,认为剪切层中出现大尺度的涡结构对混合起支配作用�� 对超声速剪切混合而言,由于压

缩性的影响,剪切层相对稳定,不会出现大尺度的涡,混合效果难以令人满意�� Guiguis等人[ 3]

也证明了超声速剪切层中存在良好适定结构( well_defined structure) , 刘君[ 4]曾对入口带小扰动

的超声速剪切层混合问题作过数值模拟�� 本文采用激波在异种气体中传播来诱导燃料的剪切

层混合,目的是: ( 1) 研究激波的这种激发方式是否能够强化混合; ( 2) 考察运动激波在不同

气体界面上传播出现的新现象,如剪切层混合、激波波系和涡结构演化等��

1 � 控制方程和数值方法

1�1 � 控制方程
认为H2和空气用无厚度膜隔开,忽略可能出现的化学反应�� 在直角坐标系中, 包含多组

分( N2、O2、H2)、激波和涡的流场中,可用如下控制方程描述:

� �
� Ug

�t +
�E g

�x +
�F g

�y =
�Eg, v

�x +
�F g, v

�y , ( 1)
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其中
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,
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,
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E g、Fg和 E g, v、F g, v为对应 Ug的无粘和粘性矩阵,脚标 g、v分别表示气相和粘性, ns 为组分数

( ns = 3)�� �i、c i、�为组分密度、质量分数和总密度, c
i
x、c

i
y 分别为 c

i梯度沿x、y 的分量�� D、E

为总扩散系数和单位体积总能,其他为通常意义的物理量�� 热流 q的表达式为
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且有 �D = �l / Pr l+ �t / Prt ( Le = 1) ,其中 Pr = Pr l+ Prt�� Pr l和Prt为层流和湍流Prandtl数,

分别取0�72和 0�9�� 本文仅考虑层流�� 以静止空气参数为无量纲参数,无量纲尺寸分别取通

道高度(图 1( a) ) 和突扩直通道的台阶高度(图 1( b) )�� 在贴体坐标系( �, �, �) 中, 方程( 1) 的

无量纲形式为

� �
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, ( 2)

1�2 � 数值方法
方程( 2)无粘项的迎风TVD格式和粘性项差分为
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�求法见文献[ 5]�� 用全耦合方式求解, 矩阵 R和 R
- 1 需预先求出其表达式��

1�3 � 混气的热力学参数
混气状态方程:

� � p = �RT = �
ns

i= 1

p i = �
ns

i= 1

�iR iT,

混气静焓和气体常数:

� � h = �
ns

i= 1

c ihi , R = �
ns

i= 1

ciRi ,

组分定压比热:

� � Cpi = a0 + a1T + a2T
2
+ a3T

3
+ a4T

4
,

其中 a0、a1、a2、a3和 a4 对应高温和低温两组值, 由文献[ 6] 确定��

混气定压比热和比热比:

� � �Cp = �
ns

i= 1

ciCp i , �= �Cp / ( �Cp - R)��
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1�4 � 初、边值条件
初始条件: 空气中运动激波马赫数 MaS为2和4,波后分别对应亚声速和超声速流动�� 激

波前,空气和氢气处于常温、常压的静止状态,激波后参数如表 1所列��

边界条件: 壁面处, 速度为零, 满足绝热条件, 沿法向, 取压力和组分质量分数的梯度为

零�� 图1( a)上、下边界和图 1( b)上边界取对流条件, 出口采用外推��

� 表 1� � � 空气中运动激波前、后参数

Ma S p 2/ p1 T2/ T 1 Ma 2

2�0 4�5 1�69 0�96

4�0 18�5 4�04 1�55

脚标: S 对应波阵面, 1、2 对应激波前、后状态

� 表 2� � 空气中激波在H2中诱导的激波参数

Ma S MaSH u2/m/ s Ma2

2�0 1�36 682 0�468

4�0 2�04 1 704 0�987

脚标: S、SH 为空气、氢气中激波, 2 为H2波后状态

2 � 计算结果和讨论

计算物理域如图 1所示�� 用代数方法生成网格,网格沿初始气体界面和固壁附近加密��

2�1 � 激波在直通道诱导的剪切混合
物理域如图 1( a)所示�� 图 2给出 MaS为2的压力等值线�� 从图2( a) 看出:当激波由纯空

气进入由无厚度膜隔离的空气和H2时,在剪切层区域外, 进入空气中的激波仍维持原来的传

播速度, 进入H2中的激波首先透射出一道强度变弱(马赫数 MaSH为1�36)、但仍继续向前传播

的激波CD ,同时产生一族稀疏波�� 因激波 CD波后压力上升,破坏了原分界面处的压力平衡,

使得剪切层中出现调节激波 BC�� H2中激波CD较空气中激波AE的传播速度快�� 靠近剪切层

处, H2中激波CD弯向波后,空气中激波EAB弯向波前�� 受稀疏波的干扰,激波EAB在剪切层

中发生畸变, 并在 B 点分叉�� 向前的分支激波 BC与H2中激波 CD相连;向后的分支激波 BF

与剪切层中的逆时针卷吸涡发生相互干扰,直到该激波被完全耗散�� 卷吸涡即为通常的涡迭

加一个向右的速度�� 比较图2( a)、( b) 发现:稀疏波波头基本上是驻定的,波尾跟随H2中激波

CD 向前传播�� 随时间增长,稀疏波沿激波阵面 BAE 向上传播,继续改变着激波 BAE 的强度

和形状�� 调节激波 BC 向空气中传播,扰动区由初始界面向两侧扩展,但不对称�� 同时,激波

AE 和CD 间距离不断拉大�� 图 2( b) 中激波 CD 已传出计算域的右边界��

( a) � 直通道 � � � � � � � � � � � � � � ( b) � 突扩直通道

图 1� 计算物理域示意图( L 1 = 2 cm, L2 = 6 cm, H = 4 cm)

图3给出了O2、H2的等密度线分布�� 图3( a)的O2 等密度线和图 2的等压线表明:空气和

剪切层中激波 BAE、BC 和BF的位置是对应的�� 图 3( a) 还表明了剪切层和H2中接触间断面

FC、GH 的位置以及剪切层中逆时针卷吸涡的结构�� 如图 3( b) 所示, 随时间推进, 三角区域

BFC 变大,卷吸涡的尺度和剪切层混合的横向尺度也变大 �� 比较图 3( a)、( b) 和图 3( c)、( d)

可看出:图中H2等密度线分布较 O2 简单,图中也显示了剪切层中卷吸涡的结构及其演化、H2
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中激波 CD 的位置、剪切层中接触面 FC和H2接触间断面 GH 的位置(图3( a)、( b) )�� 由图2、

图3可归纳出: 对于运动激波诱导的可压缩、亚声速剪切混合, 剪切层中卷吸涡的结构和尺

度对H2和空气混合起控制作用, 混合区域随时间的增大而增大�� 图 4为 MaS = 4激波诱导

的剪切混合压力和H2密度等值线�� 比较图4、图 2和图 3可看出: MaS = 2、4激波所诱导剪切

混合的基本特征是相同的,如空气、H2和剪切层中波系结构、卷吸涡等�� 在 H2 中诱导的激波

强度和波后参数见表2所列�� 由表2知,空气中MaS变大,H2中激波强度 MaSH和波后参数均

变大�� 图 4( a) 的稀疏波系跟随H2中激波向右传播, 整个波系向前运动的速度加快�� 但剪切

层中卷吸涡和横向混合尺度都变小, 卷吸涡结构也变得模糊(图 4( b) )�� 原因是初始时刻的

MaS 提高,迭加在涡上的水平向右的速度也变大��

( a) t = 0�336 8� � � � � � � � � � � � � (b) t = 0�427 6

图 2� 压力等值线布( M aS = 2)

(a) O2( t = 0�291 4) � � � � � � � � � � � ( b) O2( t = 0�427 6)

( c) H2( t = 0�291 4) � � � � � � � � � � � ( d) H2( t = 0� 427 6)

图 3 � O2 和H2 密度等值线分布( MaS = 2)

2�2 � 激波在突扩直通道中诱导的剪切混合
为增强燃料在剪切层中的混合, 也为了探索通道形状对于剪切混合的影响, 本文还研究

了突扩通道中激波在 H2、空气介面上传播及诱导的剪切混合问题(图 1( b) ) �� 图 5( a)的压力

等值线表明: 激波绕过后台阶, 产生一强度较弱的激波在H2 中传播, 可认为绕射激波在H2

中已被耗散为扰动波�� 因 H2 的声速约为空气声速的 3. 81倍, 该扰动波比空气中的激波 BC

传播得快�� 空气中激波 AB 受到波前扰动波和波后稀疏波的干扰, 激波阵面 AB 的形状在剪

切层中发生畸变, 畸变后的激波在根部 A 点附近与剪切层中顺时针的卷吸涡相互干扰, 直至

被耗散掉�� 作为比较, 图 5( b)给出了纯空气中激波绕后台阶传播的压力等值线分布,图线表

明:纯空气中的绕射激波要比H2中的绕射激波强,激波扫过后台阶可产生与图 5( a)对应的旋
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涡,但涡的位置和形状存在差异�� 随时间推进,图 5( b)的绕射激波将在下壁面反射(未给出图

线)�� 由于多组分的扩散效应,图 5中的波系结构差别较大, H2 中的压力等值线也变得杂乱��

( a) 压力 � � � � � � � � � � � � � � � � � ( b) H2 密度

图 4 � 压力和密度等值线 ( MaS = 4, t = 0�171 6)

( a) 氢气/空气( t = 0�626 8 ) � � � � � � � � � � � � � ( b) 空气 � � �

图 5 � 压力等值线分布 ( MaS = 2)

图 6 � 氢气密度等值线

( MaS = 2, t = 0�626 8)

图6的H2等密度线分布表明:激波绕过后台阶, 剪切

层中存在强烈的卷吸, 卷吸的结果使得空气和 H2产生强

烈的掺混, 随计算时间的推进,剪切层中卷吸涡和横向混

合的尺度都变大�� 图 6的顺时针卷吸涡会撞击下壁面,将

台阶后 H2 分成两个独立的区域,与图 4相比,混合效果要

比直通道好��

将 MaS提高到4,由图7知,激波 BC在剪切层中分叉,

向前分支激波为 CD, 向后分支激波为 CA , 剪切层中产生

了同为顺时针的卷吸涡,整个波系向前传播的速度变快, 在 H2 中产生的绕射激波 DE 强度变

强,该绕射激波在台阶后的下壁面 E 点出现规则反射 (RR) , 并向马赫反射( MR) 过渡 (图

7( b) ) , 其中F为三波点�� 下壁面的反射激波GE还与迎面来的卷吸涡相互干扰�� 比较图7和

图5( a) 可知: 激波马赫数不同, 由 O点发出的扇形稀疏波区还存在差异�� 计算结果还表明:

与图 6相似, 卷吸涡将穿过反射激波 GE并与下壁面撞击, 将台阶后H2分成两个区域�� 随计

算时间的推进, 只是在后台阶的下拐角处还残存部分H2, 其它H2均随气流向前运动, 但该条

件下卷吸涡的尺度变小, 激波诱导的剪切混合效果较MaS = 2要差�� 限于篇幅, 此处不再给

出图线��

最后要说明的是:上述计算均忽略可能出现的化学反应�� 本文条件下, 对 MaS = 4, 由表

1、2知, 空气和H2激波后的温度分别为 1 212 K、516 K�� 从计算结果看:化学反应最可能出现

在剪切层的卷吸涡中,因为它提供了反应所必须的浓度、温度和着火延时条件�� 由于化学反应

的非线性及其与流场的强烈耦合作用, 化学反应的结果使得剪切层中的激波变强,影响剪切层

及其附近的波系,但对远处空气和H2中的激波无明显影响�� 还需说明的是: 因剪切层中存在

激波波系,本文关于运动激波诱导的剪切层混合在本质上与两股平行气流的剪切混合机理是
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不同的�� 近来, Scramjet主要采用大角度后掠式喷嘴的斜压混合作为强化混合措施[ 7]��

� � ( a) 规则反射 ( t = 0�184 9) � � � � � � � � � ( b) 马赫反射 ( t = 0�241 9 ) �

图 7 � 压力等值线分布 ( MaS = 4 )

3 � 结 � � 论

本文方法可模拟激波在H2/空气介质中传播及其诱导的燃料剪切混合问题�� 总的说来,

由于多组分的扩散效应, 激波在H2/空气混合物中传播产生的波系结构要比单纯空气复杂得

多�� 本文条件下,计算结果表明:

( 1) 直通道中, MaS = 2、4的激波进入由无厚度膜隔离的H2和空气中,激波在H2 中传播

得快,激波阵面形状在剪切层中发生畸变,剪切层中的卷吸涡对剪切混合起控制作用�� 剪切层

范围随时间推进不断扩大�� 对 MaS = 4的激波,在H2中形成的激波强度变大,波系向前运动

速度加快�� 但对应的卷吸涡和横向混合的尺度变小,混合效果变差��

( 2) 突扩直通道中, MaS = 2激波在H2中产生的绕射激波基本上被耗散,剪切层中形成

的顺时针卷吸涡对混合是有利的�� 当 MaS = 4, 在H2中的绕射激波变强, 该激波与下壁面发

生规则反射和马赫反射�� MaS不同,波系结构存在较大差别�� 随计算时间的推进, 顺时针卷

吸涡穿过壁面的反射激波并撞击下壁面,将台阶后H2 分成两个区域,促进了H2和空气混合��
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Study on the Fuel Air Mixing Induced by a Shock

Wave Propagating Into a H2_Air Interface
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Abstract: 2nd order upwind TVD scheme was used to solve the laminar, fully Navier_Stokes equa�

tions. The numerical simulations were done on the propagation of a shock wave with MaS = 2 and 4

into a hydrogen and air mixture in a duct and a duct with a rearward step. The results indicate that a

swirling vortex may be generated in the lopsided interface behind the moving shock. Meanwhile, the

complex shock system is also formed in this shear flow region. A large swirling vortex is produced

and the fuel mixing can be enhanced by a shock wave at low Mach number. But in a duct with a rear�

ward step, the shock almost disappears in hydrogen forM aS = 2 . The shock in hydrogen will become

strong if MaS is large. Similar to the condition of a shock moving in a duct full of hydrogen and air, a

large vortex can be formed in the shear flow region. The large swirling vortex even gets through the

reflected shock and impacts on the lower wall. Then, the distribution of hydrogen behind the rear�

ward step is divided into two regions. The transition from regular reflection to Mach reflection was

observed as well in case MaS = 4 .

Key words: shock wave; swirling vortex; shear layer; fuel mixing; numerical simulation
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