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矩形凹槽管道中激波传播的数值研究
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  摘要:基于二维Euler方程,结合五阶加权基本无振荡(weightedessentiallynonoscillatory,WENO)格式

以及自适应网格加密(adaptivemeshrefinement,AMR)技术对入射激波在矩形凹槽管道内传播过程进行了

数值模拟。数值结果清晰地显示了入射激波传播过程中与多个矩形凹槽作用以及在凹槽内变化的整个过程,
且与已有的实验结果吻合较好。另外,结果还揭示了入射激波与单个凹槽作用时,会发生绕射产生膨胀波,还
会发生碰撞从而诱导反射激波。膨胀波会导致入射激波压力降低,而反射激波则导致其升高,但膨胀波的影

响占主导作用,因而入射激波波阵面强度出现振荡下降。
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  激波在管道内传播过程中经常与不同几何形状的障碍物相互作用,并发生反射、绕射、激波诱导涡、
激波与涡作用等系列流体物理现象,因而一直受到关注。另外,研究中发现,若障碍物形状合适,则可使

激波强度加速衰减,因而可广泛应用于爆炸产生的激波灾害防治。

  D.S.Dosanjh[1]提出利用激波与矩形障碍物作用对激波进行衰减,并进行了实验研究,详细分析了

激波与矩形障碍物碰撞产生的复杂波系结构。A.Sasoh等[2]利用全息干涉测量对弱激波通过穿孔壁面

的过程进行了实验研究,实验结果清晰地反映了激波与穿孔壁面作用的详细过程。另外,他们还基于

Euler方程和TVD(totalvariationdiminishing)格式对此进行了数值模拟。A.Britan等[3]则对不同几

何形状和孔隙率的穿孔壁面中的激波衰减进行了实验及数值研究。他们采用一维无粘方程对此进行了

数值模拟,发现管道出口中心处的压力峰值与障碍物和管道出口的距离成线性反比。N.Gongora-
Orozco等[4]对激波通过5种不同角度弯折的矩形凹槽阵列的衰减进行了实验研究,发现弯折角越小,
出口激波压力下降越大。D.B.Epstein等[5]基于二维和三维Euler方程以及TVD格式分别对激波在

球形障碍物阵列中的衰减情况进行了数值研究,并分析了入射激波马赫数以及障碍物的孔隙率和密度

对衰减的影响。许应清等[6]基于Euler方程及GRP(generalizedRiemannproblem)有限差分法对激波

穿过孔板系统的传播过程进行了数值模拟。其他对激波进行衰减的方法还包括利用主动式水雾[7]、惰
性颗粒[8-9]等。激波与多个障碍物相互作用发生反射、绕射以及激波诱导涡、激波与涡相互作用导致激

波衰减的详细过程至今未见报道。高阶精度格式及相关计算技术的发展使准确捕捉激波流场得以实

现。为了完全揭示激波与多个障碍物作用导致其波阵面强度衰减的详细过程,本文中基于高精度 WE-
NO格式,结合 AMR技术,对激波在矩形凹槽管道中的传播进行数值模拟,并将计算结果与实验结

果[4]进行比较,分析激波与矩形凹槽相互作用导致激波衰减的机理,以期为相关工程应用提供依据。

1 计算方法与模型

  本文中基于二维Euler方程,通过选用五阶精度 WENO格式,并结合AMR技术,对激波传播及其

与障碍物的相互作用进行数值模拟。

* 收稿日期:2011-10-31;修回日期:2012-03-07
   基金项目:高等学校博士学科点专项科研基金项目(20103219110037)

   作者简介:沙 莎(1989— ),女,博士研究生。



  黏性对激波传播及其与障碍物相互作用过程的影响较小,因而常被忽略。而 WENO格式具有对

激波的高精度分辨率[10],自提出以来,在流体运动尤其是包含激波和复杂流动现象的数值模拟中得到

了广泛应用,本文中选用五阶精度的 WENO格式。另外,结合AMR技术,根据流场压力变化情况自动

进行网格加密,以尽量少的网格和数值计算量来获取较高的计算精度。

  本文的计算模型如图1所示,为了能与实验结果[4]进行比较,本文中取与实验中相同的尺寸以及初

始边界条件。管尺寸为125mm×30mm,设壁面为光滑壁面,且上下壁面均为固壁反射条件,下壁面

有15个矩形凹槽,凹槽高度为7.5mm,宽度为2.5mm,相邻2个凹槽之间的距离为5mm。激波管内

介质为空气。左侧来流马赫数Ma=1.66,波阵面压力p=304kPa,右侧为开口条件。

图1 计算模型

Fig.1Themodelfornumericalcomputation

2 结果与讨论

  不同时刻,本文中模拟得到的激波与矩形凹槽管道的作用结果与实验阴影[4]的比较如图2所示。
由图2可知,计算结果与实验结果[4]吻合较好,且对作用过程中激波流场细节变化揭示得很清晰。

图2 激波通过管道时,本文计算结果与文献[4]的实验结果的比较

Fig.2Computationalshadowgraphsfortheshockwavepropagationthroughthetube

comparedwithexperimentalresults[4]
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2.1 激波与单个凹槽的相互作用

  以激波绕射第1个凹槽为例,对激波与单个矩形凹槽作用过程进行讨论。图3为激波绕过第1个

凹槽的纹影时序图。可知,入射激波分别在凹槽的左侧和右侧发生绕射和反射,反射激波与绕射诱导的

旋涡发生作用并在凹槽内部不断发生反射,形成复杂波系结构。首先,当入射激波I到达第1个凹槽左

上角时,下端发生绕射。此时激波阵面绕射端开始弯曲(D),同时产生一道与此对应的向上游传播的扇

形膨胀波E。在凹槽左侧凸角处,由于斜压效应,滑移层开始卷起形成一个顺时针旋涡V,如图3(a)所
示。随着入射激波I的继续传播,凹槽左侧凸角附近形成一个典型的激波绕射诱导涡的波系结构,如图

3(b)所示:分离线H、二次激波S和接触面G[11]。与此同时,入射激波I与凹槽右侧凸角发生碰撞,产
生一道扇形反射激波R,波后压力急剧升高,在凹槽右侧凸角附近形成一个高压区。反射激波R一端

与入射激波I相连,并随I向右传播的同时向上壁面运动,另一端与绕射激波D相连,并与D一起在凹

槽右侧壁面形成规则反射,向凹槽底部传播。随后,规则反射演变成马赫反射,马赫杆为 M,如图3(b)

~(c)所示。反射激波R向左膨胀,与旋涡V相互作用,并发生变形,进而断裂成2段,R上侧靠近旋涡

段因运动方向与旋涡旋转运动方向相反而被减速,形成减速激波R1,而下侧因相同而被加速,形成加速

激波R2,如图3(c)所示。减速激波R1向左传播,前端与驻定二次激波S合并。加速激波R2在凹槽内

部左右两侧壁上来回反射,并与旋涡V作用,在凹槽左侧形成一道旋涡诱导波J,如图3(d)所示。同

时,马赫杆 M不断变长,随后在凹槽底端发生平面反射并向上传播而与涡相互作用,最终离开凹槽向管

内传播,使管内波系结构变得更复杂。而分离线H则在整个过程中基本不变。

图3 激波与第1个凹槽相互作用的过程

Fig.3Theinteractionprocessoftheincidentshockwavewiththefirstgroove

2.2 激波与凹槽阵列的相互作用

  为了方便,本文中以激波绕射前3个凹槽为例对激波与矩形凹槽阵列的作用过程进行讨论。图4
为入射激波绕过前3个凹槽的时序阴影图。首先,如前所述,入射激波I与第1个凹槽相互作用,下端

发生绕射弯曲(D1),同时产生一道与此对应的向上游传播的扇形膨胀波E1,如图4(a)所示。随后入射

激波I与凹槽右侧凸角发生碰撞,产生一道扇形反射激波R1,如图4(b)所示。入射激波I继续传播,与
第2个凹槽发生作用,该过程和入射激波I与第1个凹槽的作用过程相同。入射激波I在第2个凹槽左

上角发生绕射(D2),同时产生膨胀波E2。随后入射激波I在第2个凹槽右上角发生反射,产生扇形反

射激波R2。此时入射激波与第1个凹槽作用产生的膨胀波E1以及反射激波R1已向凹槽上方传播,其
右端始终与入射激波I相连,如图4(c)~(d)所示。随后入射激波I与第3个凹槽作用,作用过程和其

与前2个凹槽的作用过程类似,产生第3对膨胀波-反射波E3-R3,如图4(e)~(f)所示。产生的每对膨

胀波Ei(下标i代表第几个凹槽)与反射激波Ri均呈圆弧形向管内传播,它们的一端均与入射激波相连

并向管上方传播,从而影响入射激波波阵面的强度,如图4(f)所示。
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图4 激波与前3个凹槽的作用过程

Fig.4Theinteractionprocessesofincidentshockwavewiththefirstthreegrooves

2.3 入射激波波阵面的强度变化

图5t=46μs时,入射激波附近的计算阴影

以及对应的波阵面压力变化曲线

Fig.5Thecomputationalshadowgraph
aroundincidentshockwaveatt=46μs

andthecorrespondingpressuredistributions
alongtheincidentshockwavefront

  为了清晰展示激波传播时的波阵面强度变化,以
入射激波绕第3个凹槽时波阵面压力的变化为例来讨

论。图5为t=46μs时,入射激波附近阴影及波阵面

上不同位置所对应的压力变化曲线图。由图5可知,
此时入射激波已绕过前3个凹槽,并产生3对膨胀波-
反射激波(E1-R1、E2-R2、E3-R3),它们在入射激波波阵

面的位置则分别对应于纵坐标y1~y6。入射激波波

阵面在大于y1 的区域,其压力稍有下降,但仍可视为

初始强度;而在y1~y2、y3~y4、y5~y6区间内,压力

下降较快;相反,在y2~y3、y4~y5以及<y6的区间

内,压力升高。这主要是因为区间y1~y2、y3~y4、y5
~y6分别对应膨胀波与压缩波组成的区域:E1-R1、E2-
R2和E3-R3。因膨胀波的波后压力降低,当其与入射

激波波阵面相交时,入射激波波阵面压力受其影响明

显下降,因而出现以上3个区间的压力下降。相反,反
射波则使入射激波波阵面压力进一步升高,因此当3
个反射激波R1、R2和R3的前端与入射激波波阵面相

交时,导致入射激波波阵面压力开始升高,直至与下一

个膨胀波相遇,入射激波波阵面压力重新开始下降,周
而复始。另外,膨胀波E1导致入射激波波阵面压力降
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低的值Δp1显然大于反射激波R1导致波阵面压力升高的值Δp2,即Δp1>Δp2。因而每对膨胀波-反射

波与入射激波相交后,入射激波波阵面压力峰值都有所下降,从而导致入射激波在与凹槽序列作用过程

中,入射激波波阵面压力呈周期性振荡下降趋势。值得一提的是,管壁附近压力下降幅度不大。

  图6为管内入射激波波阵面压力和最大压力随时间的变化曲线。图6(a)为入射激波波阵面3个

不同高度(对应图1中的1、2、3,且y1<y2<y3)上的压力随时间的变化曲线。初始时,3个高度的入射

激波波阵面压力相同,均为初始入射压力,分别在t1、t2、t3时刻开始下降,且t1<t2<t3。可知,距凹槽越

近,入射激波波阵面压力越先受到影响而衰减。3个不同高度处入射激波波阵面压力均呈周期性振荡

下降,振荡幅度平均为Δpy1
、Δpy2

和Δpy3
,显然Δpy1>Δpy2>Δpy3

。可见,距离凹槽越近,入射激波波

阵面压力振荡幅度越大,即受膨胀波和反射激波的影响越大。然而,各点的入射激波波阵面平均压力下

降相差无几。图6(b)为整个管道中最大压力随时间的变化曲线。初始时刻,流场最大压力即为初始入

射激波压力。随着入射激波与凹槽右上角发生碰撞以及形成激波反射,波后压力急剧升高,因而在凹槽

右上角附近形成管内高压点。随后,入射激波在凹槽内向下运动与槽底碰撞,并来回反射,从而在左右

底角附近来回产生高压区。另外,槽底反射激波与旋涡作用产生2道反射激波,这2道反射激波尾端扫

过凹槽左右顶角时发生反射,因而产生对应的高压区。5个高压区的压力受流场变化影响,形成压力摆

动,组成了图6(b)所示的管内不同时刻最高压力变化曲线。

图6 入射激波波阵面3个不同高度上的压力以及流场中最大压力随时间的变化

Fig.6Pressurehistoriesofincidentshockfrontsatthreedifferentheightsaswellasthepressurepeakintheflowfield

3 结 论

  结合高精度 WENO格式和AMR技术,对激波在矩形凹槽管道内的传播过程进行了数值模拟。计

算结果与已有实验结果[4]吻合较好,准确描述了入射激波与矩形凹槽阵列相互作用的过程,并得到以下

主要结论:(1)入射激波与单个凹槽作用时,会在凹槽左侧发生绕射而产生膨胀波,入射激波与凹槽右侧

碰撞产生反射激波。入射激波与每个凹槽的相互作用过程相同,均产生一对膨胀波-反射激波传入管

内。(2)产生的膨胀波导致入射激波压力降低,而反射激波则导致入射激波压力升高,但其升高值小于

膨胀波导致的下降值,因此入射激波波阵面压力出现振荡下降趋势。(3)入射激波距离凹槽越近的部位

受膨胀波和反射激波的影响越早,但最终入射激波波阵面上各点压力的平均值相差不大。
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Numericalinvestigationsonshockwavepropagation
throughatubewithrectangulargrooves*

ShaSha1,ChenZhi-hua1,HanJun-li1,2
(1.NationalKeyLaboratoryofTransientPhysics,

NanjingUniversityofScienceandTechnology,Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.BeijingResearchInstituteofMechanical& ElectricalTechnology,Beijing100083,China)

Abstract:Basedonthe2DEulerequations,theshockwavepropagationthroughthetubewithrectan-
gulargrooveswasnumericallysimulatedbycombiningthefifth-orderweightedessentiallynonoscil-
latory(WENO)schemeandtheadaptivemeshrefinement(AMR)technique.Thenumericalresults
displaytheinteractionoftheincidentshockwavewiththegroovesduringitspropagationinsidethe
tubeaswellasitsevolutionwithineverysinglegroove,andagreewiththeexistentexperimentalre-
sultsbyN.Gongora-Orozco,etal.Inaddition,thenumericalresultsrevealthatthephenomenaof
expansionwaveinducedbyshockwavediffractionandreflectedshockwaveduetocollisionappear
duringtheinteractionoftheincidentwavewithasinglegroove.Theexpansionwaveattenuatesthe
incidentshockwave,thereflectedwaveamplifiesitsintensity,buttheattenuationeffectdominates
theprocess,resultinginthefrontintensitydecreaseoftheincidentwaveinavibratingway.
Keywords:fluidmechanics;shockwaveattenuating;WENOscheme;tubewithrectangulargrooves
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