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摘要： 混相湍流特指两种流体（如水和空气）充分混合的湍流， 以界面变形破碎、密度

剧烈变化为主要特征。诱导混相湍流的主要物理过程包括飓风大浪、水面航行、水下通气、空

化相变等，在海气交换、节能减排、减阻降噪、高速航行等环境和工程问题中具有广泛应用。

本文对射流冲击水面引起的混相湍流进行了数值模拟，并对混相湍流的统计特性进行了研究，

提出了湍流质量通量的动力学封闭模型。

本文采用自主开发的高密度比不可压两相流动求解软件 CAS-Tank，对射流冲击水面这一

典型的引起混相湍流的过程进行了高保真数值模拟。求解器采用了耦合水平集-体积分数方法

来捕捉水气界面，该方法优势在于能够准确计算界面法向，并保证质量守恒，求解器还采用了

密度预估-同步方法来保证计算稳定。本文基于雷诺平均框架对混相湍流的统计特性进行了研

究，并通过多组算例分析了弗劳德（Fr）数的影响。数值结果表明，湍流统计量随 Fr 数的变

化呈现出非单调特性。为了研究平均动量方程的封闭问题，本文进一步分析了湍流动能（TKE）、

湍流质量通量（TMF） 以及它们的输运方程。结果表明，TKE 各输运项的平衡关系与单相湍

流类似。与单项湍流相比，TMF 是混相湍流中额外的待封闭量。研究发现，TMF 输运方程中

的产生项与 TKE 高度相关。在此基础上，本文进一步提出了TMF 产生项的封闭模型。该工作

有利于加强对混相湍流的统计特性的理解，为工程中计算混相湍流的模型发展提供了新的思路。
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