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电流体动力学中非线性波的研究进展
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摘要 ： 电流体动力学 （ Ｅ ｌ
ｅｃｔ ｒｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍ ｉ

ｅ ｓ ） 是
一

门研宄电场和流体运动相互作用的学科 ， 在化

学 、 生物学 、 工业等领域具有广泛的应用 ， 尤其是其 中的界面稳定性和界面非线性波动问题 。 Ｍｄ ｃｈｅｒ

＆Ｔａ
ｙｌ
ｏ ｒ在 １９６９ 年的综述文章中指出 ， 在很多实际情况中 ，

一

个外加 电场可 以在带电界面上施加相当

大的力 ， 而外加电场相对于未经扰动液体表面的方向是极为关键的 。 与界面垂直的电场能够使
“
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”

界面或者
“

液－液
”

界面产生不稳定现象 ， 这方面最重要的例子
“
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”

源于 Ｔａｙ ｌ
ｏ ｒ对于水滴在强电

场下裂解的研究 。 与之相反 ， 水平电场往往具有稳定液体界面的作用 ， 这方面的研究始于 Ｍｅ
ｌ
ｃｈｅ ｒ＆

Ｓｃｈｗａｒｚ
（

１ ９６８
）
的线性稳定性分析 ， 由此发现了水平电场所诱导的色散正则性 。 本文探讨两种不同方向

电场下无粘液体界面的非线性波动 ： ①垂直电场下液体波动与非线性光学的相似性 ； ②水平电场对
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ｏ ｒ不稳定性的抑制作用 。 新的多尺度模型与计算方法将会被提及 。
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超声速横向气流中液体震荡射流的仿真研究
”
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￥

’ ２ ）

， 朱元昊
ｓ

＊
 （ 国 防科技大学 空天科学学 院高超声速冲压发动机技术重点实验室 ， 长沙 ４ １ ００７３ ）

摘要 ： 为增强超燃冲压发动机中液体燃料的雾化过程 ， 提高与来流空气的混合效率 。 本文提出对

液体射流添加
一

定幅度速度震荡的喷注方案 ， 并对这种震荡射流在超声速气流 中的雾化过程进行 了数

值模拟 。 数值方法使用不可压缩求解器求解液相 ， 使用可压缩求解器求解气相 ， 两相流模型采用 ＶＯＦ

方法追踪气液界面 ， 并通过网格 自适应方法提高界面捕捉的精度 ， 该方法能够捕捉到超声速气流 中液

体射流
一

次破碎过程中的表面波现象及射流柱两侧的剪切破碎 。 数值计算了不 同 Ｗｅ 数下震荡射流 ，

并计算了相同动量通量比条件下的稳态射流以便与震荡射流进行对比 ， 并探宄了震荡频率与振幅对射

流形态的影响 。 研宄结果表明 ， 射流速度的震荡增加 了射流不稳定性并有效增强了雾化过程 ， 射流破

碎长度缩短约 １４％ ， 穿透深度提高约 ２０％ ， 研宄 同时发现 ， 震荡频率与振幅对射流破碎影响较大 ；

Ｗｅ 数越高 ， 射流越容 易破碎 ， 这些对于超燃冲压发动机中雾化过程的主动控制具有重要意义 。 下左

图为稳态射流仿真 ， 右图 为震荡射流仿真 ， 可 以看 出加震荡激励后射流破碎的更剧烈 ， 有助于之后的

雾化 。
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