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激波冲击作用下液膜破碎的气液两相流*

彭旭 1)    李斌 1)    王顺尧 2)    饶国宁 1)†    陈网桦 1)

1) (南京理工大学化工学院, 南京　210094)

2) (金陵科技学院机电工程学院, 南京　211169)

(2020 年 7 月 2日收到; 2020 年 7 月 30日收到修改稿)

为了研究激波冲击作用下液膜的破碎过程, 采用计算流体力学方法对其气液两相流过程进行了三维数

值模拟, 获得了激波的波系结构演变过程与液膜的变形、破碎、雾化特性, 并与实验结果进行了对比. 结果表

明: 激波与液膜作用过程中存在入射、反射与透射现象, 透射激波强度与液体表面张力对液膜破碎过程有重

要影响; 液膜在破碎过程中形成的雾化云团体积在前 2.5 ms内迅速增长, 之后云团体积基本稳定; 在射流的

作用下, 雾化云团内部形成不断扩张的三维空腔结构.
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1   引　言

激波作用下液体抛撒破碎的气液两相流过程

是具有重要学术价值的研究课题, 包含了气液两相

的湍流混合、液体界面的失稳破碎、雾化后形成内

部空腔结构等复杂物理现象 [1−4], 在航空航天、能

源以及军事领域的新发展中都有着重要应用.

国内外学者对激波与液体的相互作用过程已

有一定的研究 , 取得了一些有价值的研究成果 .

Pilch和 Erdman[5] 对大量实验过程中液滴的破碎

形态进行了归纳总结, 通过Weber数的大小对液

滴不同状态下的破碎机理进行了划分. Hsiang和

Faeth[6−8] 基于阴影摄像实验针对液滴变形以及二

次破碎现象进行了大量研究, 指出在二次破碎过程

中由于液滴变形会增大阻力系数进而导致液滴的

速度明显降低. Orme[9] 通过实验手段研究了燃料

液滴与水滴的膨胀过程, 给出了Weber数与碰撞

结果的关系. 黄勇等 [10] 对激波抛撒柴油油膜过程

进行了实验研究, 结果表明油膜黏度对抛撒后的雾

化效果有重要影响, 黏度较小的油膜在激波冲击作

用下雾化更均匀. 黄熙龙等 [11] 通过高速摄影测试

技术对液滴的振荡变形、剥离破碎和爆炸破碎过程

进行了研究, 指出在液滴形态发展过程中剥离破碎

与爆炸破碎存在一定相似性, 气流的剪切和夹带对

液滴的破碎起主导作用. 陆守香和秦友花 [12] 建立

了液滴变形与破碎的模型, 研究指出激波与液滴碰

撞后, 液滴变形、表面剥离直至完全破碎是一个渐

进过程; 对该过程进行了分析, 得到了液滴变形率

和完全破碎时间. 沙莎等 [13,14] 采用湍流的大涡模

拟手段对 Si等 [15] 的实验过程进行了数值模拟研

究, 获得了激波作用下气泡内形成的高压区对射流

的影响. 丁钰和刘家骢 [16] 研究了爆炸驱动下液体

燃料破碎形成云团的过程, 结果表明云团体积增大

到一定程度后开始逐渐稳定, 云团中心位置几乎没

有液体燃料存在. 梁煜等 [17] 通过有限体积法求解

多组分可压缩欧拉方程对激波汇聚下球形气泡演

化规律进行了数值模拟研究, 指出汇聚激波可以有

效促进气体混合以及涡量产生, 与平面激波相比, 汇

聚激波作用时气泡界面形成的涡结构会更为尖锐.
 

*  国家自然科学基金青年科学基金 (批准号: 11802136)资助的课题.
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前人的研究对象主要是围绕液滴破碎展开, 然

而在实际的应用过程中, 通常涉及的是液膜破碎,

它们存在一定区别. 液膜不同于常见的球状液滴,

其形状为非球形, 是具有一定厚度的膜状液体, 因

此无法完全参照先前的液滴研究理论 [18,19]. 激波与

液膜的相互作用过程时间很短, 同时液膜破碎后形

成雾化云团的内部结构及详细物理量参数很难通

过光学设备捕捉. 因此, 本文在验证数值模型正确

性的基础上, 通过计算流体力学技术对激波与液膜

的作用过程进行数值模拟研究, 获得液膜破碎雾化

演变过程的详细三维流场参数分布, 研究有助于对

激波冲击作用下液膜的破碎机理与雾化形态进行

深入理解. 

2   数值计算建模及验证
 

2.1    几何与网格

依据激波与液膜作用测试系统建立相应的几

何模型, 结构如图 1所示. 三维计算域的空间网格

划分见图 2.

图 1展示了计算域的几何模型, 整体为圆柱

形, 包含激波管、液膜以及管外作用空间. 计算域

总长度为 2 m, 直径为 0.8 m, 边界为压力出口. 激

波管由驱动段与被驱动段组成, 全长为 1 m, 膜片

位于激波管中间位置. 横截面为方形, 内径 60 mm×

60 mm. 液膜为 400 mm (长) × 400 mm (宽) ×

2 mm (厚)方形区域, 填充材料为水.

图 2展示了计算域的网格分布情况. 常见的网

格划分方式有六面体划分以及四面体划分, 其中六

面体网格在多相流计算应用中具有较明显的计算

精度以及收敛性优势, 因此采用拓扑切分方式对计

算域进行高质量全六面体网格划分. 全局网格总数

为 168万, 对于激波管以及液膜区域进行网格加密

处理, 网格最小尺寸为 0.2 mm, 出现在液膜厚度

方向. 

2.2    数学模型

以质量守恒、动量守恒、能量守恒为基础, 建

立描述气液两相流过程的三维可压缩纳维-斯托克

斯方程组, 并引入湍流模型使方程组封闭可解. 气

液两相流计算选用流体体积函数模型 (volume of

fluid, VOF), 气体与液相均作为连续相考虑, 采用

欧拉坐标描述. 对于计算过程的湍流现象, 采用 k-

e 双方程湍流模型进行计算. 守恒方程组的基本形

式如下 [20].

质量守恒方程为 

∂ρ

∂t
+∇ · (ρv) = 0, (1)

动量守恒方程为 

∂

∂t
(ρv)+∇· (ρvv) = −∇P +∇·

(
τ
)
+ ρg+F , (2)

能量守恒方程为 

∂

∂t
(ρE)+∇· [v(ρE+P )]=∇·

[(
τ eff · v

)
−q

]
+Sh, (3)

气体状态方程为 

P = ρRT, (4)

µ

ρ

∇ τ

g

q

其中, P 为压力, 单位为 Pa; t 为时间, 单位为 s;

T 为温度, 单位为 K; v为速度, 单位为 m/s;    为

流体动力黏度, 单位为 Pa·s;    为流体密度, 单位

为 kg/m3;   为向量微分算子;   为黏性应力张量,

单位为 Pa;   为重力加速度, 位为 m/s2; F为外部

体积力 (浮力等), 单位为N;   为热通量, 位为W/m2;

E 为总能, 位为 J; Sh 为能量源相, 单位为W/m3;

R 为普适气体常数, 位为 J/(mol·K).

采用 VOF模型计算气液两相作用过程时可以

考虑液相的表面张力, 对于表面张力的计算是基于
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图 1    激波与液膜作用系统几何结构图

Fig. 1. Geometry  of  the  interaction  system  between  shock

wave and liquid film. 
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0.15 0.45

图 2    计算域网格划分

Fig. 2. Mesh generation of the calculation domain. 
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σ

连续表面力模型, 跨过表面的压力衰减与表面张力

系数   以及两个半径 R1 与 R2 正交方向上的表面

曲率相关: 

P2 − P1 = σ (1/R1 + 1/R2) , (5)

P1 和 P2 为两种流体界面两侧的压力, 单位为 Pa.

k-e 双方程湍流模型是从实验总结中提出的半

经验公式, 其中 k 是湍流脉动动能, 单位为 J; e 是

湍流动能耗散率, 单位为 m2/s3. 它们是湍流脉动

的 2个关键参数. k-e 双方程湍流模型是目前应用

范围最广的湍流模型之一, 同时兼具计算效率与计

算精度的优点. 

∂

∂t
(ρk) +

∂

∂xi
(ρkui) =

∂

∂xj

[(
µ+

µt

σk

)
∂k

∂xj

]
+Gk +Gb − ρε− YM, (6)

 

∂

∂t
(ρε) +

∂

∂xi
(ρεui) =

∂

∂xj

[(
µ+

µt

σε

)
∂ε

∂xj

]
+ C1ε

ε

k
(Gk + C3εGb)− C2ερ

ε2

k
, (7)

ui µt其中   为速度分量, 单位为 m/s;    为湍流黏度,

σk σε

σk = 1.0 σε = 1.3 Gk

Gb

YM

C1ε C2ε C3ε

单位为 Pa·s;    与   分别为湍动能和耗散率的湍

流普朗特数,   ,   ;   为平均速度梯

度产生的湍动能, 单位为 J;   为浮力引起的湍动

能, 单位为 J;   代表可压缩湍流中的脉动膨胀对

总耗散率的作用;   ,   和  为常数. 

2.3    计算模型验证

为了验证数学模型在计算激波与液膜作用问

题上的有效性和精度, 选取装置前期实验结果 [21]

与计算结果进行对照. 数值计算采用的激波强度以

及液膜厚度条件与实验相一致, 激波马赫数为 1.5,

液膜厚度为 2 mm; 驱动段 (高压段)初始表压为

600 kPa, 被驱动段 (低压段)与外界大气连通, 初

始表压为 0 kPa. 不同时刻液膜变形破碎形态的实

验结果见图 3, 仿真结果见图 4, 液膜破碎雾化距

离的对比见图 5.

对比图 3—5可知, 仿真得到的液膜破碎形态

以及抛撒距离均与实验结果基本一致, 较好地验证

了所建立数学模型在计算上的有效性与正确性. 

 

(a) (b) (c) (d)

图 3    液膜破碎形态演变实验结果 [21]　(a) t = 0 ms; (b) t =1.5 ms; (c) t = 3 ms; (d) t = 3.5 ms

Fig. 3. Experiment results of liquid film breaking evolution: (a) t = 0 ms; (b) t = 1.5 ms; (c) t = 3 ms; (d) t = 3.5 ms. 
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图 4    液膜破碎形态演变仿真结果　(a) t = 0 ms; (b) t = 1.5 ms; (c) t = 3 ms; (d) t = 3.5 ms

Fig. 4. Simulation results of liquid film breaking evolution: (a) t = 0 ms; (b) t = 1.5 ms; (c) t = 3 ms; (d) t = 3.5 ms. 
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3   数值模拟结果分析
 

3.1    液膜破碎形态分析

液膜在激波的冲击作用下呈现剥离破碎过程,

为了对该过程进行观察, 创建液相等值面对该过程

进行表征. 图 6与图 7为不同时刻侧向视角与正向

视角下等值面的演变过程.

激波作用于液膜后, 会产生向左传播的透射激

波与向右传播的反射激波, 其中透射激波影响液膜

左侧破碎形态, 反射激波影响液膜右侧破碎形态.

由图 6可知, 1 ms时刻液膜左侧在透射激波作用

下形成向外凸起的圆锥形雾化云团区域, 液膜右侧

在反射激波作用下形成较薄的圆饼状雾化区域.

2 ms时刻雾化区域体积迅速扩大, 同时内部出现

空腔结构, 该空腔结构内部主要为气相, 破碎后的

液滴主要存在于云团外轮廓与空腔之间的区域.

3 ms时刻云团持续向外扩张 , 内部空腔区域演

变为狭长形态, 轴向长度迅速增长. 4 ms时刻云

团在轴向长度上继续增长, 径向尺度基本保持不

变; 空腔结构在长度上增长至云团顶端位置, 并与

云团逐渐融合. 由图 7可知在方形激波管作用下,

液膜正面破碎形态为圆形向十字形过渡, 裂口面积

在作用的前 2 ms时间内不断增大, 2 ms后裂口面

积基本维持不变; 内部空腔结构在 4 ms时刻贯穿

云团区域.

云团体积随时间变化规律如图 8所示.

激波作用后液膜破碎形成由无数小液滴组成

的气溶胶云团, 云团体积是重要的特征参数之一.

从图 8可知, 在激波作用后的 2.5 ms时间内云团

体积增长迅速, 并且在 2.5 ms时刻达到第一个体
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图 5    液膜抛撒距离的仿真与实验对比

Fig. 5. Comparison  of  simulation  and  experiment  on  the

dispersal distance of liquid film. 
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图  6    侧向视角下液膜破碎过程　 (a) t = 1 ms; (b) t =

2 ms; (c) t = 3 ms; (d) t = 4 ms

Fig. 6. Process of liquid film breaking in side view: (a) t =

1 ms; (b) t = 2 ms; (c) t = 3 ms; (d) t = 4 ms. 

 

(a) (b)

(c) (d)

图  7    正向视角下液膜破碎过程　 (a) t = 1 ms; (b) t =

2 ms; (c) t = 3 ms; (d) t = 4 ms

Fig. 7. Process of liquid film breaking in front view: (a) t =

1 ms; (b) t = 2 ms; (c) t = 3 ms; (d) t = 4 ms. 
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Fig. 8. Process of cloud volume change caused by liquid film

breaking. 
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积峰值 6.7 dm3. 2.5—3.5 ms时刻之间云团有效体

积略有减小, 主要原因是内部空腔体积增长所致.

3.5 ms之后云团体积再次呈现增长趋势, 但增长速

度缓慢. 
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图 9    激波与液膜作用过程压力变化　(a) t = 0 ms; (b) t = 1 ms; (c) t = 2 ms; (d) t = 3 ms; (e) t = 4 ms; (f) t = 4 ms

Fig. 9. Pressure change during the interaction between shock wave and liquid film: (a) t = 0 ms; (b) t = 1 ms; (c) t = 2 ms; (d) t =

3 ms; (e) t = 4 ms; (f) t = 4 ms. 
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3.2    压力变化过程分析

激波与液膜作用过程中存在复杂的波系结构,

创建通过中轴线的 YZ 平面对作用过程中压力场

演变过程进行分析. 不同时刻压力分布见图 9.

从图 9可以看出, 0 ms时刻激波运动至管口

位置, 此时激波管驱动段最右侧仍位于 600 kPa超

压区域; 管口激波与液膜开始接触, 激波阵面压力

为 155 kPa. 1 ms时刻液膜左右两侧均发生了破碎

雾化现象, 然而左右两侧雾化云团的形状存在很大

区别: 液膜左侧在透射激波作用下拉升形成圆弧状

凸起, 此时表面张力会促使液膜整体向作用中心收

拢, 当透射激波作用力超过表面张力后, 液膜左侧

逐渐破碎雾化并与液膜主体剥离; 同时由于液膜的

阻挡效应, 入射激波与反射激波在液膜右侧位置相

遇叠加并发生干涉现象, 使得液膜右侧产生振动直

至破碎雾化, 雾化形状呈现较薄的圆饼状. 2 ms时

刻液膜左侧的雾化云团增长迅速, 云团内部空腔初

步形成. 空腔的头部位置产生了圆环状湍流旋涡,

旋涡内部为负压区, 且越靠近旋涡核心位置, 压力

值越低, 最大负压值达到–78 kPa. 湍流旋涡对左

侧雾化云团的形状存在影响. 随着时间的推进, 3—

4 ms时间段激波管内高压气体完全排出, 并且由

于惯性效应, 激波管右侧会形成一定负压, 激波管

外部气体开始向管内倒灌. 环状旋涡持续向左运

动, 但由于周围气流的摩擦阻力效应, 旋涡强度有

所减弱, 表现为旋涡核心区负压值由–47 kPa变为

–24 kPa. 5 ms时刻旋涡在空间中逐渐耗散, 激波

管内气体处于反复振荡状态, 并且随着时间的推

移, 振荡逐渐减弱.

为了更直观地了解压力演变过程, 以激波管最

右侧驱动段为坐标原点, 横轴为距离, 纵轴为压力,

绘制不同时刻激波管中轴线上压力随距离变化的

分布图, 具体见图 10.

从图 10可以看出, 0 ms时刻激波管驱动段内

存在较大压力梯度, 被驱动段压力维持在 155 kPa,

激波管外维持在环境压力. 1 ms时刻驱动段内压

力大幅下降, 被驱动段在靠近膜片附近区域压力仍

然维持在 155 kPa, 激波管外液膜位置形成了明显

的压力突跃. 随着时间的推移, 驱动段压力不断下

降, 2 ms时刻驱动段压力开始低于被驱动段压力,

3 ms时刻驱动段出现负压. 激波管外部压力分布

较为复杂, 存在两个负压区域, 第一个负压区域为

液膜初始位置附近, 第二个负压区域为旋涡的圆心

位置附近. 作用过程中, 负压区域不断前移, 压力

波动逐渐减小, 直至与环境压力达到平衡.
 

3.3    速度变化过程分析

激波与液膜作用过程中流场速度的演变是重

要的参数之一, 不同时刻通过中轴线的 YZ 平面速

度分布见图 11.

激波从管口出来后形成典型的射流现象, 其特

点是射流进入静止环境中时, 会与周围静止流体之

间存在速度不等的间断面, 间断面会受到不可避免

的干扰, 进而发生失稳并产生涡旋, 卷吸周围流体

进入射流中. 射流发展过程中会由于不断移动、变

形、分裂而产生湍动, 并逐渐向内外两侧发展形成

自由湍动的混合层. 由于动量的横向传递, 卷入的

流体获得动量而随原射流向前运动, 原来的流体动

量减小而逐渐失速, 产生一定的速度梯度. 卷吸和

掺混的结果使得射流断面不断扩大, 而流速则不断

降低, 流量沿程增加.

从图 11可以看出, 0 ms时刻激波运动至管口

位置, 被驱动段质点速度为 243 m/s, 激波传播过

程中相对波前气体为超音速, 相对波后气体为亚音

速. 激波管被驱动段气流质点速度比较均衡, 驱动

段存在明显的速度梯度. 1 ms时刻透射激波穿过

液膜, 而反射激波与后续的入射激波在液膜右侧发

生碰撞, 因此液膜左右两侧气流速度方向存在明显

差异. 液膜左侧气流主要为沿激波管轴线水平向

左, 液膜右侧气流则为沿径向四散传播. 3 ms时刻

气流高速区开始穿越液膜区域, 并将周围流体卷吸

进入射流中, 最高气流质点速度达到 519 m/s. 之

后由于激波管内高压气体已完全排出, 不能为射流
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图 10    不同时刻激波管中轴线上压力分布

Fig. 10. Pressure  distribution  on  the  central  axis  of  shock

tube at different times. 
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提供后续能量供应, 在后续卷入气流以及周围环境

的阻力下射流速度不断下降, 4 ms时刻射流核心

区最大质点速度下降至 424 m/s, 5 ms时刻进一

步下降至 307 m/s.

对比图 11与图 6可以发现, 不同时刻的射流

高速区均位于云团内部空腔结构中, 并且从激波管
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图 11    激波与液膜作用过程速度变化　(a) t = 0 ms; (b) t = 1 ms; (c) t = 2 ms; (d) t = 3 ms; (e) t = 4 ms; (f) t = 5 ms

Fig. 11. Velocity change during the interaction between shock wave and liquid film: (a) t = 0 ms; (b) t = 1 ms; (c) t = 2 ms; (d) t =

3 ms; (e) t = 4 ms; (f) t = 5 ms. 
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内喷出的气流本身不含液相成分, 可以推断云团内

部空腔结构正是由于激波后的射流对液膜前期破

碎所形成的云团冲击而产生的.

激波与液膜作用过程中, 不同时刻激波管中轴

线上速度分布见图 12. 激波管最右侧驱动段为坐

标原点, 横轴表示距离, 单位 m; 纵轴表示速度, 单

位 m/s.

从图 12可以看出, 0 ms时刻被驱动段速度稳

定在 243 m/s左右, 激波到达管口区域, 激波阵面

存在非常明显的速度梯度, 激波管外部未受扰动区

域保持静止状态. 随着时间的推进, 激波管外部出

现明显的速度峰值区域, 2 ms时刻达到最大速度

峰值 519 m/s, 之后速度峰值区域不断前移, 并且

数值有所下降. 从图 12与图 10的对比中可以看

出, 速度峰值区域与压力最低区域出现位置一致,

表明射流核心区处于高速低压状态.
 

4   结　论

运用计算流体力学技术对激波作用下液膜破

碎过程中的详细三维流场进行了数值仿真, 获得了

各物理量的演变过程, 深入分析了气液两相作用机

理, 得到结论如下.

1)激波与液膜作用过程中存在入射、反射与

透射现象, 透射激波影响液膜左侧破碎云团形状,

入射激波和反射激波影响液膜右侧破碎云团形状.

2)液膜破碎形成的云团内部存在空腔结构,

该空腔结构形状会不断变化, 直至穿透云团区域;

云团体积在前 2.5 ms时间内增长迅速, 达到 6.7 dm3,

后续云团体积基本稳定.

3)云团内部的空腔结构中存在三维环状旋涡,

旋涡核心区压力为负值, 最大负压值可达–78 kPa.

在三维环状旋涡往前运动的过程中会不断将周围

流体卷入, 旋涡强度下降并逐渐在空间中耗散.

4)激波从管口出来后形成狭长射流, 最大气

流速度出现在射流内部位置, 2 ms时刻达到的最

大气流速度为 519 m/s, 之后不断衰减. 射流导致

了云团内部空腔结构的产生.
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Gas-liquid two-phase flow of liquid film breaking
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Abstract

The gas-liquid  two-phase  flow of  liquid  dispersing  and breaking  under  the  action  of  shock  wave  includes

complex  physical  phenomena,  such  as  turbulent  mixing  of  gas-liquid  two-phase,  instability  and  breakage  of

liquid interface, and formation of internal cavity structure after atomization. In order to investigate the shock-

wave-caused breaking process of the liquid film, a three-dimensional numerical simulation of the gas-liquid two-

phase flow process is performed by using the computational fluid dynamics method. In the simulation, the Mach

number of shock wave is 1.5 and the thickness of liquid film is 2 mm. The finite volume method is used to solve

the three-dimensional Navier-Stokes equation. The volume of fluid model is applied to the gas-liquid two-phase

flow. The k-e double equation turbulence model is selected for the turbulence calculation. The evolution process
of the wave system structure of the shock wave and the deformation, breakage and atomization characteristics

of  the  liquid  film  are  obtained,  and  compared  with  the  experimental  results.  The  results  show  that  the

incidence, reflection, and transmission phenomena occur during the interaction between the shock wave and the

liquid film, and the intensity of the transmitted shock wave and the liquid surface tension have an important

effect on the breaking process of  the liquid film. The transmitted shock wave affects the shape of  the broken

cloud cluster on the left of the liquid film, while the incident shock wave and reflected shock wave affect the

shape of the broken cloud cluster on the right side of the liquid film. The volume of the atomized cloud formed

in the breaking process of the liquid film increases rapidly, first reaching 6.7 dm3 within 2.5 ms, then keeping

stable basically. After the shock wave exits from the tube, a long narrow jet is formed. The maximum velocity

reaches 519 m/s and appears in the interior of the jet, and then decreases continuously. Under the action of the

jet,  an  expanding  three-dimensional  cavity  structure  is  formed  inside  the  atomizing  cloud,  and  an  annular

vortex  with  negative  pressure  in  the  core  area  occurs  in  the  cavity  structure.  Finally,  the  annular  vortex

continuously  entrains  the  surrounding  fluid  in  the  process  of  forward  movement,  the  strength  of  the  vortex

decreases and gradually dissipates in the space. This work is conducive to further understanding the interaction

process of gas-liquid two-phase flow.

Keywords: breaking  process  of  liquid  film,  gas-liquid  two-phase  flow,  computational  fluid  dynamics,  shock
wave
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