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环形激波聚焦流场特性的数值研究
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  摘要:针对环形激波聚焦过程产生的高温、高压特性,采用间断有限元方法模拟了环形激波在同轴圆柱

形激波管内的聚焦流场特性。计算结果表明,采用间断有限元方法能够有效地捕捉激波聚焦过程形成的二次

激波、涡环、三波交点和球面双马赫反射等主要流动特征。此外,通过改变环形管道内外半径对聚焦流场进行

模拟发现,环形管道外径对中心轴线上聚焦峰值压力的大小和位置影响较小,环形管道内径对中心轴线上聚

焦峰值压力的大小和位置影响较大。计算结果可以为工程应用提供一定的理论指导。
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  激波聚焦[1]是指在一定条件下激波在其传播方向上发生收敛的行为。激波聚焦产生的瞬态高温高

压脉冲在工程技术领域具有重要的应用价值,如第一台体外激波粉碎肾结石的新型医疗机械就利用了

激波聚焦过程产生高能密度的力学特性。激波聚焦的一种简单实现方法是让平面入射激波在凹形壁面

反射实现聚焦。而环形激波聚焦不需要反射物面,具有三维会聚的特点,能获得更好的聚焦效果[2]。

  激波聚焦的研究方法主要有理论分析、实验测试和数值模拟。T.Satio[3]从理论、计算和实验等3
个不同的角度对半球形弱冲击波的聚焦问题进行了研究。S.Hamid等[4]利用无膜激波管对低马赫数

环形激波在激波管内的聚焦情况进行了实验研究,获得了流场在不同时刻的全息干涉条纹和壁面各点

压力时程曲线。对于高马赫数下环形激波聚焦实验测试技术比较困难,因此数值模拟是一种较好的研

究手段。目前,对于此类流动的数值模拟方法主要有DCD[5]、FVM[6]和 WENO[7]格式,能够较好的模

拟出激波聚焦过程中的复杂流场结构。但这些方法都必须通过扩大节点模板来提高解的精度,因此在

求解包含复杂几何外形的流动问题时,不利于程序的编制和边界条件的处理。

  B.Cockburn等[8]、J.Qiu等[9]、N.Chevaugeon[10]提出了一种间断有限元方法。该方法吸收了有限

元方法和有限体积方法的优点,具有一致高阶精度、网格适应性强、结构守恒性和容易向高维推广等特

点。与其它方法相比,该方法最大的优点在于解的精度是通过提高插值多项式的阶数来实现,无需扩大

节点模板,便于程序的编制和边界条件的处理。

  本文中,在已有工作的基础上,采用间断有限元方法模拟了环形激波在同轴圆柱形激波管内的聚焦

流场特性,分析环形管道内外半径对聚焦峰值压力的影响作用。计算的结果可以为实际的工程应用提

供一定的理论指导。

1 间断有限元方法

1.1 控制方程

  忽略粘性和热传导效应的假设下,轴对称Euler方程组表示为
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∂U
∂t+∂F1∂x +∂F2∂y =S   x,y∈Ω (1)

式中:U= ρ,ρu,ρv,( )E T,F1= ρu,ρu2+p,ρuv,(E+p)[ ]u T,F2= ρv,ρuv,ρv2+p,(E+p)[ ]v T,S=
(-ρv/y)1,u,v,(E+p)/[ ]ρ T,Ω∈R2,t是时间变量,ρ是密度,u和v 分别为对应于x 和y 方向的速度

分量,p是压强,E=ρe+ρ(u2+v2)/2,表示单位体积的总能量,e是单位质量内能,对于完全气体,状态

方程p=(γ-1)ρe,γ是比热容比。

1.2 数值离散

  在数值模拟中,对式(1)的空间离散形式采用间断有限元方法。设Γh 是区域Ω 的一个有限剖分,
单元K∈Γh,∂K 表示单元K 的边界,n表示单元边界的外法向。将间断有限元的局部解空间定义为单

元上 次 数 不 超 过 2 的 多 项 式 集 合,记 为 V(K)。对 于 任 意 时 刻t,在 间 断 有 限 元 空 间 Vh =
vh∈L2(Ω):vh K ∈V(K),∀K ∈Γ{ }h 中寻找近似解Uh(X,t),其中X=(x,y)。
  首先在单元K 上用连续函数vh∈Vh 乘式(1)的两端,并用他的近似解Uh(X,t)∈Vh 代替式(1)中
的精确解U(X,t),由Green公式,得

d
dt∫K

Uh(X,t)vh(X)dΩ+∑
∂K∫∂K

F(Uh(X,t))·nvh(X)dΓ-∫K
F(Uh(X,t))·Ñvh(X)dΩ

=∫K
S(Uh(X,t))vh(X)dΩ (2)

式中:F= F1,F( )2 ,用数值通量H(X,t)代替通量F(Uh(X,t))·n,得
d
dt∫K

Uh(X,t)vh(X)dΩ+∑
∂K∫∂K

H(X,t)vh(X)dΓ-∫K
F(Uh(X,t))·Ñvh(X)dΩ

=∫K
S(Uh(X,t))vh(X)dΩ (3)

  数值通量定义为H(X,t)=H(Uh(Xint(K),t),Uh(Xext(K),t)),体现了与相邻单元之间的信息传递,同
时也保证了离散格式的守恒性。

  式(3)中的积分用数值积分代替

∫∂K
H(X,t)vh(X)dΓ≈∑

L

l=1
ωlH(Xl,t)vh(Xl)∂K (4)

∫K
F(Uh(X,t))·Ñvh(X)dΩ≈∑

M

m=1
ωmF(Uh(Xm,t))·Ñvh(Xm)K (5)

∫K
S(Uh(X,t))vh(X)dΩ≈∑

M

m=1
ωmS(Uh(Xm,t))vh(Xm)K (6)

最后得到弱表达式

d
dt∫K

Uh(X,t)vh(X)dΩ+∑
∂K
∑
L

l=1
ωlH(Xl,t)vh(Xl)∂K -∑

M

m=1
ωmF(Uh(Xm,t))·Ñvh(Xm)K

=∑
M

m=1
ωmS(Uh(Xm,t))vh(Xm)K (7)

  为了计算的方便,在单元K 中取正交基函数(如勒让得多项式)φ1,φ2,φ3,…,φ{ }j ,则质量矩阵成

为分块对角矩阵,故有限元解可以表示为

Uh(X,t)=∑
j

Uj(t)φj(X) (8)

  令式(7)中vh(X)=φi(X),得

∑
j

dUj(t)
dt∫K

φj(X)φi(X)dΩ+∑
∂K
∑
L

l=1
ωlH(Xl,t)φi(X)∂K -∑

M

m=1
ωmF(Uh(Xm,t))·Ñφi(X)K

=∑
M

m=1
ωmS(Uh(Xm,t))φi(X)K (9)

  设MK 为单元K 的质量矩阵,则vh∈V(K),∀K ∈Γh,式(9)可写成常微分方程形式
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MK
dUh(t)
dt =Lh(Uh(t),γh) (10)

式中:算子Lh 表示对(-Ñ·F+S)的近似离散,γh 为迹函数。在时间推进方面,为了与空间离散保持

一致高阶精度,采用三阶Runge-Kutta时间离散形式[8]。

图1 计算区域示意图

Fig.1Computationdomain

2 计算结果与分析

  计算区域如图1所示,其中L 表示圆柱形激波

管半径,D 与d 分别表示环形管道的内外半径。初

始时刻,马赫数为3.0的环形激波从环形管道向同

轴圆柱形管道传播,波前气体处于静止状态,网格步

长Δx=Δy=1/500。

  图2给出了当L∶D∶d=1∶0.4∶0.2时,环形激波从环形管道向同轴圆柱形管道传播过程的压

力等值线分布。

图2 压力等值线分布 (Ma=3.0)

Fig.2Distributionsofpressurecontours(Ma=3.0)

  从图中可以看出,当激波进入圆柱形管道后,由于传播截面突然增大,激波发生绕射,绕射波在台阶

拐角处产生2个很强的漩涡,如图2(a)所示。当绕射激波到达对称轴时,激波聚焦在对称轴上,在聚焦
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点附近形成局部的高温高压区域,且在漩涡附近出现了二次激波,同时激波在对称轴上发生由规则反射

向马赫反射的转变,如图2(b)所示。激波在对称轴上发生马赫反射之后,马赫杆受到激波聚焦诱发的

强射流冲击作用,再次发生马赫反射,使得马赫杆向前凸起呈半球面形状,并且与原马赫杆相交位置形

成三波交点,如图2(c)所示。随着时间的进一步发展,对称轴附近的球面状马赫杆继续凸起,前端已经

超越绕射激波的波阵面,后方有1个明显的漩涡,如图2(d)所示,这种激波结构又被称为球面双马赫反

射,是环形激波聚焦过程中产生的典型流场结构。

  图3(a)~(c)分别给出了L∶D∶d=1∶0.4∶0.2,L∶D∶d=1∶0.5∶0.2和L∶D∶d=1∶0.5
∶0.3,环形激波从环形管道向同轴圆柱形管道传播过程中的压力等值线分布。从图中可以看出,3种

不同计算工况下捕捉到的流场结构特点(包括漩涡、二次激波、三波交点和球面双马赫反射等)基本是相

似的,但也存在一定的差异。比较图3(a)和图3(b)可以发现,外侧台阶后面漩涡的位置随着环形管道

外径的增大沿径向外移,靠近中心台阶后面的流场结构非常相似,当x>0.5时,图3(b)中高压区域的

覆盖面积明显增大。比较图3(b)和图3(c)可以发现,中心台阶后面的流场结构具有较大差别,随着环

形激波管内径变大,环形激波在中心轴线的聚焦点向下游偏移,高压区域也相应地向下游偏移。

图3 压力等值线分布 (Ma=3.0,t=0.35)

Fig.3Distributionsofpressurecontours(Ma=3.0,t=0.35)

  图4(a)给出了L∶D∶d=1∶0.4∶0.2和L∶D∶d=1∶0.5∶0.2的情况下,环形激波在整个传

播过程中轴线各点所能达到的最大压力分布曲线对比图,其中圆圈代表L∶D∶d=1∶0.5∶0.2时轴

线各点最大压力分布曲线,实线代表L∶D∶d=1∶0.4∶0.2时轴线各点最大压力分布曲线,pmax/p0
表示中心轴线上各点最大压力与环境静压之比。从图4(a)中可以看出,其它流动条件不变时,环形激

波管外径对中心轴线各点最大压力值几乎没有影响,仅在下游较远位置二者有一定的差别。

  图4(b)给出了L∶D∶d=1∶0.5∶0.2和L∶D∶d=1∶0.5∶0.3情况下,环形激波在整个流动

过程中轴线各点所能达到的最大压力分布曲线对比图,其中圆圈代表L∶D∶d=1∶0.5∶0.2时轴线

各点最大压力分布曲线,实线代表L∶D∶d=1∶0.5∶0.3时轴线各点最大压力分布曲线。从图4(b)
中可以看出,在其他流动条件不变时,环形管道内径的增大使环形激波管中心轴线上绝大部分位置的最

大压力都有一定增加,最大峰值压力pmax为约105p0,增加了约1.25倍,峰值压力位置也向下游偏移。

  图4(c)给出了L∶D∶d=1∶0.4∶0.2和L∶D∶d=1∶0.5∶0.3情况下,环形激波在整个流动

过程中轴线上各点所能达到的最大压力分布曲线对比图,其中圆圈代表L∶D∶d=1∶0.4∶0.2时轴

线上各点最大压力分布曲线,实线代表L∶D∶d=1∶0.5∶0.3时轴线上各点最大压力分布曲线。从

图4(c)中可以看出,中心轴线上各点最大压力的分布曲线与图4(b)相似,由此可知,环形激波在圆柱形

管道内传播时,中心轴线上各点最大压力值受环形管道外径的影响较小,受环形管道内径的影响较大。
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图4 中心轴线最大压力分布曲线 (Ma=3.0)

Fig.4Distributionsofmaximumpressurealongtheaxis(Ma=3.0)

3 结 论

  采用三阶间断有限元方法对环形激波在圆柱形激波管内聚焦流场进行数值模拟。结果表明,三阶

间断有限元方法能够较准确的捕捉到激波聚焦过程中复杂流场波系结构,通过改变环形管道内外半径

对聚焦流场进行研究发现,环形激波在圆柱形管道内传播时,中心轴线上各点处最大压力值受环形管道

外径的影响较小,受环形管道内径的影响较大。此外,环形激波在中心轴线上的聚焦位置随环形管道内

径的增加向下游移动。计算结果可以为实际的工程应用提供一定的理论指导。
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Numericalinvestigationonflowfieldcharacteristicsoftoroidalshockwaves
focusinginacylindricaltube*
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Abstract:Aimedathightemperatureandhighpressurecharacteristicsgeneratedfromtoroidalshock
wavefocusing,adiscontinuousfiniteelementmethodwasusedtonumericallysimulatetoroidalshock
wavefocusinginaco-axiscylindricaltube.Thesimulatedresultsindicatethatthediscontinuousfinite
elementmethodcancaptureefficientlythecomplicatedflow-fieldwavestructureswhichincludesec-
ondaryshockwave,vortexring,triplepointandsphericaldoubleMachreflectionformedduring
shockwavespropagatingintheco-axialcylindricalshocktube.Andfromthesimulatedresults,itcan
befoundthattheinnerradiusofthetoroidalpipelinecanaffectmarkedlythevalueandlocationofthe
peakpressurealongtheaxisline,andtheouterradiusofthetoroidalpipelineplaysaweakrole.The
investigatedresultscanprovideatheoreticalguideforengineeringapplication.
Keywords:fluidmechanics;focusing;discontinuousfiniteelementmethod;toroidalshockwaves
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