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激波和湍流相互作用的数值模拟 ∗

王国蕾 陆夕云 †

中国科学技术大学近代力学系, 合肥 230026

摘 要 本文综述了关于激波和湍流相互作用数值模拟的近期研究进展, 主要包括激波和均匀各向同性湍流、

激波和湍流边界层、激波和射流以及激波和尾迹的相互作用. 激波和湍流相互作用特性受到诸多因素的影响,

如激波的强度、位置、形状和流动边界以及来流的湍流状态和可压缩性等. 激波和湍流的相互作用会引起流

场结构、激波特性和湍流统计特性的显著变化. 最后简要讨论了激波和湍流相互作用数值研究需要关注的一

些问题.
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1 引 言

激波和湍流相互作用是一类重要的流动现象,

广泛存在于许多工程问题中, 深入理解蕴含其中

的丰富流动机理对许多工程设计问题具有重要意

义. 激波和湍流相互作用包含了复杂的线性和非

线性相互作用机制, 会引起湍流结构、湍流统计

特性和激波特性的显著变化. 例如, 激波和湍流相

互作用会引起速度脉动的增强和湍流尺度的变小,

进而对不同组分间的混合产生显著影响 [1]. 此类

问题受到激波强度、来流的湍流脉动、可压缩性

和边界条件等诸多因素的影响.

目前, 直接数值模拟 (direct numberical sim-

ulation, DNS) 和大涡模拟 (large eddy simulation,

LES)方法是研究激波和湍流相互作用问题的主要

数值手段. 对于高雷诺数和复杂边界问题, 雷诺平

均 (Reynolds-averaged, RANS) 方法和 RANS/LES

混合方法或分离涡模拟 (detached-eddy simulation,

DES) 方法也发挥着重要的作用. 研究激波和湍流

问题通常有多种数值计算格式, 其中代表性的有

WENO (weighted essential non-osciuatory) 格式和

紧致格式. WENO 格式 [2] 可以精确地捕捉激波

间断, 计算精度高并且格式稳定. 紧致格式 [3] 和

高阶中心差分格式 [4] 则因为具有低耗散、低色散

的优势而被普遍应用于模拟湍流问题. 然而, 对于

激波和湍流相互作用问题, 由于激波间断的存在,

紧致格式在间断面附近不可避免地会产生数值振

荡, 且数值振荡的幅值不会随着网格的加密而减

小 [5]. 这种现象直接了影响激波和湍流相互作用

问题的计算精度. 为此, 人们提出了多种混合数值

计算方法, 例如,混合 WENO/紧致格式 [5-7]、混合

WENO/中心差分格式 [4,8]、局部人工扩散格式 [9]

等, 实现了既能精确捕捉激波又可以降低数值耗

散的目的. 在处理复杂边界流动问题时, 采用经典

的迎风格式和中心格式切换的混合格式也得到了

广泛的应用 [10-11]. Pirozzoli [12] 已对近年来关于模

拟高速流动中激波和湍流问题的数值计算方法进

行了综述.

激波和湍流相互作用现象可以根据流动特征

大致分为激波和均匀各向同性湍流相互作用、激

波和边界层相互作用、激波和射流相互作用以及

激波和尾迹相互作用等情形. Andreopoulos 等 [1]

和 Lele [13] 针对激波和湍流相互作用以及可压缩

性对湍流的影响已经做了详细的综述. 近年来, 随

着计算水平的提高和高精度低耗散数值格式的发
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展, 激波和湍流相互作用问题的研究取得了不少

进展. 本文将主要针对激波和湍流相互作用数值

模拟方面的研究进展进行综述.

2 激波和均匀各向同性湍流的相互作用

激波和均匀各向同性湍流相互作用是研究激

波和湍流相互作用的典型问题. 此类问题也通常

作为评估 LES中亚格子模型和 RANS中湍流模型

优劣的典型算例 [1]. Lele 和 Larsson [14] 对此问题

进行了回顾和总结. 早期 Lee 等 [15-16] 和 Mahesh

等 [17] 的 DNS 研究最具代表性. 他们考虑了激

波强度、上游湍流马赫数、熵脉动和涡量脉动等

参数对激波和各向同性湍流相互作用的影响, 并

采用线性相互作用分析 (linear interaction analysis,

LIA) 手段对此类问题进行了理论探讨.

Lee 等 [15-16] 考虑了激波强度对激波和各向

同性湍流相互作用的影响. 发现波后的湍动能和

横向涡均得到增强, 波后湍流尺度变小. 当激波马

赫数 M 为 1∼1.2 时, 波后热力学变量的脉动几乎

呈现等熵特性, 波后湍流强度与上游激波强度呈

线性关系. 如果上游湍流强度较强, 则会引起激波

面的变形 [15]. 当湍流马赫数 Mt > 0.1(M2 − 1)

时, 激波强度的空间分布就会发生显著的变化. 他

们还发现激波和湍流相互作用后大多数湍流尺度

都会变小, 但湍流模型中常用的耗散长度尺度在

M <1.65 时会有少许增加 [16].

Mahesh 等 [17] 研究了上游熵脉动和涡量脉动

对激波和各向同性湍流的影响. 发现如果上游的

速度脉动和温度脉动呈负相关特性, 则波后的湍

动能、涡量脉动和热力学量的脉动会增强；反之,

波后脉动则会被抑制. Mahesh 等 [17] 指出, 波后涡

量脉动的演化主要受体积压缩项和斜压项的影响,

而上游涡量脉动和熵脉动的相关性决定了这两项

是呈现相互增强还是相互抑制的关系, 进而也就

决定了波后湍动能是增强还是减弱.

Larsson 和 Lele [18] 也发现激波和各向同性湍

流相互作用后 Kolmogorov 尺度会变小, 这就需要

提高计算网格的分辨率来保证正确求解黏性耗散.

与前人的工作相比, 这会带来某些定性上的不同,

例如,波后流向涡的快速增强、雷诺应力的各向异

性增强等. 由于激波强度和入口湍流马赫数的大

小不同,相互作用后的激波会呈现两种形态：褶皱

激波状态,此时湍流脉动的分布呈现间断特性；破

碎激波状态, 此时湍流脉动的分布变得光滑. Gar-

nier 等 [19] 采用 LES 方法研究了激波和均匀湍流

的相互作用问题. 他们发现为了更好地捕捉激波

褶皱, 在激波附近需要很密的网格. 但与 DNS 相

比, LES 的计算量大大下降. 对比不同的亚格子模

型发现, 动力学模型可以获得更好的结果.

3 激波和湍流边界层的相互作用

激波和湍流边界层相互作用会引起强烈的壁

面压力脉动和热载荷, 进而对高速飞行器的外形

设计、材料的选择、材料的疲劳寿命、热防护

系统的设计、重量以及造价等产生重要影响 [20].

Dolling [20] 从热传导的预测、流场的非定常性、入

口边界层的影响和流动控制等多个方面对此类问

题进行了详细的回顾. Dolling [20]指出,由于 RANS

不能合理地模拟流场的非定常特性, 且湍流模型

仅能使用单一尺度, 早期的 RANS 预测壁面摩擦

力和热传导特性都不理想. Liou 等 [21] 和 Geroly-

mos 等 [22] 的研究发现, 采用不同的湍流模型计算

会得到不同的结果. 因此, 为了采用 RANS 方法更

好地模拟此类问题, 需要对不同的湍流模型进行

评估和改进 [21]. Knight 等 [23] 对激波和边界层相

互作用的数值模拟研究做了详尽的总结, 指出激

波和边界层相互作用主要呈现以下特点: 激波存

在非定常的低频运动、相互作用区域内会形成分

离泡以及波后湍流强度增强等.

由于计算水平的提高, 当前涌现出大量采用

LES 和 DNS 方法模拟的结果. 但是完整地模拟边

界层从转捩到形成充分发展的湍流仍显得十分困

难. 由于研究中所关注的大多是湍流边界层, 在计

算中如何设定合理准确的湍流边界层入口条件成

为问题的关键 [24]. Keating 等 [25] 对获得入口边

界条件的方法进行了总结, 主要有: 再循环 (recy-

cling)/再引入 (reintroducing)法 [26-27]、数据库法和

合成湍流法 [23-24,28]. Pamiès 等 [24] 对这些方法进

行了评估.

从计算模拟的构型上来分类, 激波和边界层

相互作用问题可以分为以下 3 类典型情况: 激波

和平板边界层相互作用、激波和斜坡边界层相互

作用以及激波和鼓包边界层相互作用.

3.1 激波和平板湍流边界层的相互作用

早期人们对这类问题的研究主要侧重于进行

计算结果的验证, Garnier 等 [29] 采用 LES 方法研

究了入射角度为 8◦ 的激波和边界层相互作用问

题. 发现 LES 预测的平均速度和脉动速度、分离
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区长度以及壁面摩擦系数等物理量与实验结果吻

合较好, 证明了 LES 可以模拟激波和边界层相互

作用问题. Teramoto [30] 考虑了转捩的边界层与激

波的相互作用. 在验证计算结果的前提下, 发现在

转捩区内存在大尺度的纵向涡对、低速条带和发

卡涡结构等, 并指出这些结构对边界层分离位置

的判断至关重要.

人们还进行了激波和湍流边界层相互作用内

部精细流场结构的研究. Pirozzoli 和 Grasso [31] 采

用 DNS方法研究发现,受逆压梯度的影响,边界层

内出现了分离泡, 相干结构从分离点演化, 并伴随

着大尺度的低频运动. 激波下游形成了剪切层, 湍

流强度的增强与剪切层的形成密切相关. 在远离

激波和边界层相互作用区域, 湍流统计量的分布

呈现与不可压缩边界层相似的特征. 相干结构和

激波的相互作用会产生向上游传播的声波, 进而

诱导出分离泡的振荡运动和反射激波的拍动运动.

DNS的结果还发现在激波和边界层相互作用区域

存在低频振荡的现象 [31], 这种现象与相互作用区

域内的共振机制有关, 并与凹腔和射流噪声的形

成机制类似. 为了更好地研究这种低频振荡现象,

Touber 和 Sandham [32] 进行了长时间的计算模拟

后得到了准确的低频频率. 同时, 他们还采用线

性稳定性分析的手段得到了全局不稳定模态, 并

发现此不稳定模态与激波的低频运动相关. Priebe

等 [33] 通过对流场中的压力探测也发现了激波的

低频运动. 基于相互作用区附近的平均量和瞬态

量的分析发现, 波后湍流强度会显著增强, 并严重

地偏离强雷诺比拟 (strong Reynolds analogy) 的结

果.

最近, 人们又开始研究正激波和跨声速边界

层相互作用问题. Pirozzoli 等 [34] 发现此时平均流

场中存在压缩波扇区, 波后边界层厚度明显增加,

但边界层没有出现分离. 通过对瞬态流场的分析

发现, 相互作用区内存在短暂的间歇式分离. 与斜

激波和边界层相互作用类似, 流场中也产生了湍

流剪切层, 并伴随着失稳和涡结构脱落现象. 经过

相互作用区域后, 边界层逐步恢复到准平衡状态,

平均流动参量呈现自相似分布的特征. Bernardini

等 [35] 对此类问题的压力变化进行了深入分析,发

现在相互作用区下游,压力脉动升高、压力积分尺

度增加、压力频谱特性发生改变等等.

3.2 激波和斜坡湍流边界层的相互作用

激波和斜坡边界层相互作用引起的流场特性

与激波和平板边界层作用类似. Adams [36] 研究

了斜坡偏转角为 18◦ 的激波和斜坡相互作用问题.

发现在拐角附近区域存在边界层分离; 激波的运

动幅度小于边界层厚度的 10%, 运动频率与入口

边界层猝发频率类似. 同时, 激波和边界层干扰

会使湍流脉动显著增强. 但是, 雷诺正应力的增加

幅度小于雷诺剪应力的增加幅度, 从而引起湍流

结构参数的变化. 研究发现, 流场的可压缩性会影

响相互作用区域内和下游的湍流结构, 与压力脉

动有关的相关特性会显著增强. Loginov 等 [37] 和

von Kaenel等 [38] 研究了斜坡偏转角 25◦ 的作用问

题, 由于偏转角增大, 此时斜激波处存在大尺度的

激波运动, 波后存在脱泻的小激波. 他们在流场中

还发现了大尺度的三维流向涡结构. Wu 和 Mar-

tin [39-40] 研究了斜坡偏转角 24◦ 的作用问题, 重

点关注了激波的运动现象. 与前人发现的激波运

动呈现低频特征不同, 他们发现激波会呈现运动

频率量级为来流速度与边界层厚度之比的高频运

动. 由于入口湍流的展向非均匀性, 激波面出现褶

皱. 展向平均的分离点同样存在低频运动, 这与激

波的低频运动相关.通过对展向平均的分离点、再

附点和激波位置的相关性分析表明, 激波的低频

运动受下游流动的影响.李新亮等 [41] 对激波和斜

坡边界层相互作用的分析发现, 斜坡拐角处湍动

能很强且湍动能耗散主要出现在近壁区, 激波的

低频振荡并非由上游扰动引起, 而是与分离泡的

不稳定振荡有关.

3.3 激波和鼓包湍流边界层的相互作用

激波和鼓包湍流边界层的相互作用中存在边

界曲率特性对流动的影响. Sandham 等 [42] 采用

LES 方法模拟了跨声速圆弧形鼓包流动. 研究发

现, 在顺压梯度区域内湍流脉动衰减, 而在激波

和边界层干扰区以及下游分离区内湍流脉动增强.

Wollblad 等 [43] 发现在激波和边界层相互作用处

会引起边界层显著的分离, 波后会形成大尺度的

旋涡结构.

跨声速翼型表面同样存在着复杂的激波和湍

流边界层相互作用现象, Chen 等 [44] 采用 DES 方

法研究了对称双弧翼型表面运动激波和边界层相

互作用问题. 研究发现, 翼型表面的激波存在周期

性的自持运动, 运动激波与边界层相互作用引起

了边界层和尾迹区湍流量的剧烈变化. 在激波和

边界层相互作用区域,边界层内湍流强度、湍动能

均得到显著增强. 通过湍动能输运方程的分析发
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现, 在激波和边界层相互作用区域, 与可压缩性相

关的各项如压力–胀量相关项和膨胀耗散项等都

会显著增强. 在下游边界层分离区内, 压力波的传

播速度与相干结构的传播速度几乎一致.

超燃冲压发动机内部存在更复杂的激波和湍

流边界层相互作用现象, Krishnan 等 [45] 采用 LES

方法研究了飞行马赫数为 8 的高超声速飞行器进

气道内的激波和边界层相互作用问题. 在进气道

前缘采用了局部壁面吹气等方法实现了边界层从

层流到湍流的快速转捩. 他们发现处于转捩状态

的边界层在与激波相互作用后会加快边界层的转

捩.

4 激波和射流的相互作用

激波和射流的相互作用通常存在于航空航天

等工程问题中. 已有的研究发现, 激波和射流相互

作用后, 湍动能在射流混合层区域内会减弱, 而在

射流准均匀区内会增强, 并且发现这种现象与斜

压效应有关 [1]. 同时,激波和射流相互作用后会使

射流的扩张速率增加, 进而增强射流与周围流体

的混合 [1,46]. 欠膨胀射流广泛存在于飞行器的推

进 [47]、燃料喷射 [48-49] 和气动减阻防热 [50-52] 等

问题中. 欠膨胀射流会在流场中形成复杂的激波

结构如桶状激波、马赫盘等 [53] 和不同尺度的湍

流结构等. 研究还发现, 射流引起的这些复杂结构

会产生噪声 [54]. 以下主要从射流噪声、射流混合

和射流减阻几方面对欠膨胀射流形成的复杂激波

和湍流相互作用现象进行分析.

4.1 射流噪声问题

Tam [55-56] 和 Raman [57] 对超声速射流噪声

问题进行了详细的回顾, 发现与不可压缩射流噪

声相比, 超声速射流噪声的形成机制、传播特性

以及频谱信息更有利于预测. 大尺度湍流结构会

产生强烈的马赫波辐射而成为主要的噪声源. 对

于欠膨胀射流而言, 射流噪声除湍流噪声 (turbu-

lent mixing noise) 外, 还存在激波引起的激波啸叫

(screech tones) 和宽频激波噪声 (broadband shock-

associated noise) [55]. Li和 Gao [58]针对激波啸叫现

象进行了深入分析. 此外, 在飞行器垂直起飞、高

压容器罐内的气体泄漏等情况下, 会形成射流与

壁面相互作用问题, 此时射流噪声与壁面的距离

有关, Krothapalli 等 [59] 和 Dauptain 等 [60] 对此问

题进行了详细的分析.

4.2 射流混合问题

射流混合问题是超燃冲压发动机研究的关键

问题之一. 发动机内部气流呈现超声速状态, 气流

在燃烧室内的驻留时间为毫秒量级, 如何实现燃

料与来流的快速混合和充分燃烧成为问题的焦点.

Seiner 等 [48] 对超燃冲压发动机内存在的射流混

合问题进行了详细的回顾. Berglund和 Fureby [47],

Génin 和 Menon [61] 分别采用 LES 方法研究了基

于支板的平行射流问题. 他们发现支板引起的斜

激波遇到上下壁面后反射与支板后的尾迹相互作

用会形成复杂的流场. 欠膨胀氢气射流和支板混

合层之间会形成强的湍流脉动, 进而会促进燃料

和来流的混合.

与平行射流相比, 横向射流的混合效率更好.

研究发现, 射流穿透深度是衡量射流混合性能的

重要参数, 此参数随着射流与来流的动量通量比

的增大而增大 [49]. Wang 和 Lu [62] 研究了动量通

量比对流场的影响, 发现随着动量通量比的增加,

流场内激波的强度增强, 下游湍流强度也会增强.

Kawai 和 Lele [63] 以及 Génin 和 Menon [64] 发现

在射流附近和射流下游存在很复杂的激波和湍流

相互作用现象. 在桶状激波与弓形激波之间形成

的射流剪切涡和射流下游的反向旋转涡对可以促

进射流与来流的混合. 为了有效地提高混合效率,

Gruber 等 [65] 发现椭圆孔射流可以有效地增加射

流的展向穿透深度, 降低弓形激波的强度, 从而减

小总压损失.孙明波 [66] 发现凹腔结构可以增强射

流尾迹区的混合并起到稳定火焰的作用. Tomioka

等 [67] 在菱形孔射流的研究中也发现了类似的性

质. 近年来, 一些学者还提出了旋拧射流 [68] 和脉

冲射流 [69] 的概念.

人们还采用超声速横向射流对飞行器的飞行

姿态进行控制. 此时射流和来流的相互作用会改

变飞行器表面的压力分布, 进而产生附加的力和

力矩. Beresh 等 [70-71] 的研究发现, 射流下游的反

向旋转涡对在远场占主导地位, 并且呈现明显的

不对称特性. 飞行器扭转力矩的增加或减小与此

反向旋转涡对密切相关. Shah [72] 的研究发现, 射

流与来流相互作用可以改变射流附近区域的壁面

压力分布, 从而获得恰当的俯仰力矩.

4.3 气动减阻问题

如何有效地控制气动力和气动加热效应是超

声速和高超声速飞行器设计中一个十分重要的课

题. 人们发现采用头部钝体反向喷出冷态空气射
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流的方法能够有效地抑制气动加热效应. 实验发

现射流与来流的总压比是决定流动状态的一个重

要参数. Fujita [51] 早期进行了无湍流模型的数值

模拟. Shah 和 Lu [73] 研究了不同来流马赫数下

反向喷流的减阻特性, 发现阻力的降低与射流的

质量流率相关. Chen 等 [52,74] 采用 LES 方法合理

地模拟了实验中发现的两种典型流态, 即稳定流

态和不稳定流态. 研究发现, 对于不稳定流态, 弓

形激波和锥形剪切层存在偏离轴线的非定常运动,

射流单元结构随时间存在明显的变化. 而对于稳

定流态, 弓形激波的脱体距离明显减小, 非定常性

减弱, 但此时射流单元仍然存在非定常现象, 射流

偏转形成锥形剪切层. 由于弓形激波和射流单元

的非定常特性, 在锥形剪切层内具有强的湍流脉

动特性. 基于沿锥形剪切层的剪应力演化分析发

现, 剪应力存在两个极大值, 这与射流和来流相互

作用以及流动再附过程相关.

5 激波和尾迹的相互作用

激波和尾迹相互作用现象广泛存在于钝体绕

流、轴对称后台阶流动等问题中. 此时激波在物

体表面形成, 之后向下游传播与尾迹发生相互作

用. 激波与尾迹相互作用会引起强烈的非定常现

象, 进而会引起物体的振动, 甚至会伴随阻力的增

加和噪声的产生等 [75]. 需要指出, 针对激波和尾

迹相互作用问题, 边界条件会变得十分复杂且雷

诺数较高, 人们大多采用 LES 和 DES 方法进行研

究.以下仅针对跨声速圆柱绕流、圆球绕流和超声

速轴对称后台阶流动进行分析.

跨声速圆柱绕流问题是一类具有重要的工程

应用背景和基础研究价值的典型流动问题 [75]. 早

期人们对此类流动进行了阻力测量, 并对表面摩

擦系数和涡脱泻现象进行了研究. Botta [76] 采用

二维 Euler 方程进行了数值模拟. 许常悦 [68] 和

Xu 等 [77-78] 采用 LES 方法研究了不同来流马赫

数对跨声速圆柱绕流的影响. 研究发现, 在跨声速

范围内存在临界马赫数 Mcr 约为 0.9. 当来流马赫

数低于 Mcr 时, 流场呈现非定常运动状态; 而当来

流马赫数高于 Mcr 时,则呈现准定常流动状态. 对

于非定常状态, 流场中存在明显的涡脱泻现象, 并

在尾迹中发现了局部超声速区和小激波, 尾迹中

的湍流脉动很强. 而在准定常状态下, 涡脱泻被抑

制, 流动分离点的位置被推迟, 且尾迹中存在较强

的 λ 形斜激波. 此时由于流场呈现稳态特性, 尾迹

的湍动能较小, 且圆柱表面压力振荡几乎完全被

抑制.

Xu 等 [79] 还对跨声速波状柱进行了 LES 研

究, 对比跨声速圆柱绕流发现, 波状圆柱能够有效

地减小壁面摩擦力, 与圆柱相比减小 26%左右. 同

时, 波状柱还能有效地抑制壁面压力的振荡. 通过

尾迹流动特性的分析发现, 波状柱抑制了尾迹中

的局部超声速区和小激波, 并有效地抑制了尾迹

区的湍流脉动.许常悦 [75] 还对带挡板圆柱绕流进

行了 LES 研究, 发现带挡板圆柱也可以有效地抑

制升力系数和壁面压力的振荡, 并具有减阻的效

果.

陈立为 [74] 对圆球跨声速绕流进行了 LES 研

究, 着重研究了流场结构、湍流特性和近场的压

缩波现象. 研究发现, 与跨声速圆柱绕流的流场不

同, 圆球表面附近的激波变得很弱且超声速区域

变小. 流场中形成了三维剪切层和复杂的尾迹流

场结构. 基于剪切层的演化特征, 可以将流场分为

四个典型区域, 即初始段、线性区、再压缩区和尾

迹区. 对湍流量的分析表明, 剪切层内雷诺正应力

的流向分量占主导地位, 且此分量在再压缩过程

的作用下显著增强, 进而引起湍流结构的明显改

变. 对侧向载荷的统计分析发现, 侧向载荷的方向

遵循均匀分布, 幅值符合 Rayleigh 分布. 基于脉动

压力场的分析发现, 尾迹声场由偶极子主导, 这与

高雷诺数不可压缩圆球绕流的分析结果一致 [80].

Simon 等 [81] 采用 DES 方法研究了超声速轴

对称后台阶流动. 详细讨论了可压缩剪切层的非

定常特性和湍流特性. 研究发现, 流动在后缘处

膨胀并形成回流区, 之后由于轴对称约束效应, 流

场中形成了再压缩激波. 剪切层的增长率在再压

缩激波区域显著下降, 并且随着剪切层向下游发

展, 剪切层各向异性特性衰减. 经过再压缩激波

后, 剪切层的对流马赫数也迅速衰减. Sandberg 和

Fasel [82] 对此类问题相关的稳定性机制进行了分

析, 发现在回流区内绝对不稳定模态和对流不稳

定模态共存, 而在后缘尾迹内周向模态占主导地

位.

6 结 语

随着计算水平的提高和高精度低耗散数值格

式的发展, 激波和湍流相互作用问题的数值模拟

研究取得了不少进展. DNS 和 LES 方法逐步发展

成为研究这类问题的主要数值模拟手段. 激波和
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湍流的作用是相互的, 并且现象非常复杂. 激波和

湍流相互作用特性受到诸多因素的影响, 如激波

的强度、位置、形状、流动边界以及来流的湍流

状态和可压缩性等. 激波和湍流的相互作用会引

起流场结构、激波特性和湍流统计特性的显著变

化. 需要指出的是, 激波和湍流相互作用现象仍存

在不少尚待探讨的问题, 例如, 精确模拟激波和湍

流相互作用的数值格式有待进一步验证; 激波和

湍流相互作用诱导的激波非定常性的原因尚不清

楚; 激波和湍流相互作用前后湍流统计特性的变

化趋势仍存在争议; 激波和尾迹相互作用的研究

工作尚不多见; DNS 在模拟高雷诺数和复杂边界

问题时仍存在较大困难等等. 同时, 还需关注激波

和湍流相互作用的流动物理研究, 如可以从剪切、

压缩和热力这 3 个基本动力学过程的相互作用、

相互耦合特性入手, 深化这类问题的研究.
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NUMERICAL SIMULATION OF SHOCK

WAVE/TURBULENCE INTERACTIONS*

WANG Guolei LU Xiyun†

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

Abstract We provide an overview of recent progresses in numerical simulations of the shock wave/turbulence

interactions, including the interactions of shock wave with homogeneous and isotropic turbulence, turbulent

boundary layers, turbulent jets and wakes. The characteristics of the interaction depend on a variety of factors,

such as the strength, location and shape of the shock wave, the boundary conditions, as well as the state of

turbulence and the compressibility of the incoming flow. The interaction substantially results in considerable

changes in the flow structures, the features of shock wave and the turbulent statistical properties. Finally, we

discuss some issues in the numerical simulation of shock wave/turbulence interactions.
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