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冲击波作用下 Air / SF6 斜界面不稳定性

实验和数值模拟研究
*
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(中国工程物理研究院 流体物理研究所, 四川 绵阳 621900)

摘要:摇 开展了 Mach 数为 1. 23 和 1. 41 的冲击波作用下的 Air / SF6 斜界面不稳定性激波管实验,
并利用王涛等人发展的可压缩多介质粘性流体和湍流大涡模拟程序 MVFT(multi鄄viscous鄄fluid and
turbulence),对该激波管实验进行了数值模拟,二者相比较一致性较好,包括界面图像、湍流混合区

TMZ(turbulent mixing zone)宽度、气泡和尖钉位移,确认了该计算代码对界面不稳定性问题模拟的

可靠性和有效性. 数值模拟再现了冲击波作用下,Air / SF6 斜界面的演化过程及流动中复杂波系结

构的发展如冲击波的传播、折射和反射. 结果还显示冲击波 Mach 数较大时,冲击波和界面相互作

用时混合区获得的能量也较大,扰动界面发展的也更快.
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引摇 摇 言

冲击波加速两种不同流体界面时会发生 Richtmyer鄄Meshkov(RM)不稳定性[1鄄2] . RM 不稳

定性发生的物理机理是由于界面上的斜压涡效应, 即界面上密度梯度和压强梯度不共线 (Ñ籽
伊 Ñp 屹0) 而导致的斜压涡沉积. 另一类不稳定性是由于界面两侧存在速度差而引起的,称为

Kelvin鄄Helmholts(KH)不稳定性[3] . 在 RM 不稳定性发展的后期,尖钉两侧及气泡顶部会出现

较大的速度差,因此也会发生 KH 不稳定性. RM 不稳定性在许多领域,如惯性约束聚变

(ICF)、超音速燃烧、燃烧转爆轰(DDT)、天体物理等有着重要应用. 而 KH 不稳定性在等离子

体流动、放射性冲击波、放射性驱动的分子云等领域意义重大[4] . 所以界面不稳定性问题一直

以来很受科学家的关注.
人们设计了多种实验来研究界面不稳定性问题[5鄄10],其中激波管实验[9鄄11] 一种颇具魅力,

也是最常用的一种方法,然而,如何生成预想的分隔两种流体的高质量的初始界面却是一个难

题. 到目前为止,应用的比较成功的初始界面生成方法就是薄膜技术,采用薄膜按预设的形状
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将两种气体隔开[12] . 但是这种薄膜技术有一个缺点,那就是冲击波破膜后产生的膜碎片会对

流动产生影响. 所以为了克服薄膜技术的缺点,人们又发明了一种无膜界面生成技术,就是在

激波管测试段上下两个面上心对心各开一个孔,重气体在重力作用下从上面的孔流入测试段,
再从下面相对的孔流出,这样重气体和周围轻气体之间就会形成一个和开孔形状相同的界面,
如气帘[13鄄14]、气柱[15鄄17] . 只是由于气体之间的扩散,无膜技术生成的初始界面是一个有一定厚

度的扩散界面.
随着现代计算机技术的发展,数值模拟作为这一种重要的且行之有效的研究手段在界面

不稳定性问题研究中的作用也越来越重要[18鄄21],它可以获得一些在实验中无法获得的重要信

息. 本文中,我们基于 PPM(piecewise parabolic method)方法[22] 和 VOF( volume of fluid) 方

法[23],发展了一种可用于可压缩多介质粘性流体和湍流的大涡模拟程序 MVFT . 利用 MVFT
对两发不同Mach 数的冲击波作用下的 Air / SF6斜界面不稳定性激波管实验进行了详细地的数

值模拟,数值模拟再现了界面的演化过程和流动中复杂波系的演化. 数值模拟得到的界面演化

图像、湍流混合区宽度及气泡和尖钉的位移均和实验结果吻合较好.

1摇 实验和数值模拟方法

1. 1摇 实验方法

本实验是在中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理和爆轰物理国防科技重点实

验室(LSD)的横式激波管上完成的,该激波管长 5 m,内截面 5 cm伊5 cm . 流动显示采用高速纹

影技术,其幅频根据需要可以在 50 Hz 至 250 000 Hz 之间进行调节,本实验中高速纹影仪的幅频

设定为 10 000 Hz . 初始的 Air / SF6斜界面由贴在支架上的消化纤维薄膜(厚度约为 1 滋m)将两种

气体隔开形成,初始界面法向和冲击波运动方向之间成 60毅夹角. 实验中入射冲击波 Mach 数

有 1. 23 和 1. 41 两种,当冲击波穿过界面时支架上的碳线网络将消化纤维薄膜切割成碎片,以
尽量减少其对流动的影响. 激波管装置和计算模型的示意图如图 1 所示.

图 1摇 激波管装置和计算模型示意图

Fig. 1摇 Schematic of shock tube apparatus and computational model

1. 2摇 数值模拟方法

大涡模拟控制方程组采用滤波后的可压缩多介质的 N鄄S 方程组,略去非线性项后可以写

成如下的张量形式:

摇 摇 鄣籽-
鄣t +

鄣籽-u j

鄣x j
= 0, (1a)

摇 摇
鄣籽-ui

鄣t +
鄣籽-u jui

鄣x j
= - 鄣p-

鄣xi
+

鄣(滓- ij + 子ij)
鄣x j

, (1b)
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式中, 籽-,uk(k = i, j),p-,E
-
是可解尺度流体密度、速度、压强和单位质量的总能量, N 是流体种

类,Y
- ( s) 是第 s 种流体的体积分数且满足移N

1
Y
- ( s) = 1,D 是扩散系数,D = 淄 / (Sc),淄 是流体运动

粘性系数,Sc 是 Schmidt 数,滓- ij 是 Newton 流体粘性应力张量:
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i, j分别代表 x,y,z三个方向, 滋lam 是流体粘性系数, 子ij = 籽-(uiu寛j - uiu j) 是亚格子尺度(SGS)应
力张量, 通过 SGS 应力模型计算, q- j 和 Q j 是单位时间单位空间的可解尺度和 SGS 能量流, q- j
= - 姿 lam鄣T

-
/ 鄣x j,Q j = - 姿SGS鄣T

-
/ 鄣x j,T

-
是温度,姿 lam 和 姿SGS 是可解尺度和 SGS 热传导系数, 姿 lam =

滋lamcp / Prlam,姿SGS = 滋SGScp / PrSGS,cp 是比定压热容, 滋SGS 是 SGS 湍流粘性系数, Pr 是 Prandtl 数,
状态方程采用理想气体状态方程.

通过算子分裂技术可将方程组(1)描述的物理过程分解为 3 个子过程进行计算,即整个

流量计算分解为无粘流量、粘性流量和热流量计算 3 部分. 无粘性流量采用多介质的 PPM 方

法,利用维数分裂方法将三维无粘问题简化为多个一维问题,采用两步 Lagrange鄄Remapping 算

法在每个方向上求解一维问题. 一个时间步的 Lagrange鄄Remapping 算法可以分 4 个步骤进行:
淤 物理量的分段抛物插值;于 Riemann 问题近似求解;盂 Lagrange 方程组推进求解;榆 将物

理量映射到静止的 Euler 网格上. 然后在无粘性流量的基础上,采用二阶空间中心差分方法和

两步 Runge鄄Kutta 时间推进方法求解粘性流量和热流量. 采用流体体积 VOF(volume of fluid)
方法计算多流体界面. 数值方法的详细推导见文献[24鄄25].

SGS 应力通过以下的 Vreman SGS 应力模型计算[26]:

摇 摇 滋SGS = c籽
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琢ij琢ij
, (3)

式中
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(4)

模型常数 c 和 Smagorinsky SGS 模型常数 CS 相关,即 c 抑2. 5C2
S,对于各向同性湍流 CS 的值为

0郾 17[27] . 琢代表表的是速度导数的 3伊3 矩阵. 如果 琢 ij琢 ij 为0,滋 SGS 定义为0. 实际上,B茁 是矩阵茁
的变量,而琢 ij琢 ij 是琢T琢的变量.如果滤波宽度在每个方向上都相同,那么驻i = 驻,茁 = 驻2琢T琢 .这
个模型本质上并不比 Smagorinsky SGS 模型复杂,但是在湍流转捩区和近壁区,它的耗散相对

较小.

2摇 结果和讨论

激波管展向 ( z 方向)宽度为 2. 5 cm,数值模拟的计算域为

摇 摇 [-5 cm, 35 cm]伊[0 cm, 5 cm]伊[0 cm, 2. 5 cm]沂 (x,y,z),
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被分为 32 个子区域(16伊2伊1 CPUs)总共 800伊100伊50 个网格进行并行计算,空气和 SF6的初

始参数如表 1 所示.
表 1摇 空气和 SF6初始参数

Table 1摇 Initial properties of air and SF6

gas 籽 / (kg / m3) p / (Pa) V / (m / s) 酌 滋 lam / (Pa·s)

SF6 5. 34 1. 0伊105 0. 0 1. 09 1. 474 6伊10-5

air 1. 12 1. 0伊105 0. 0 1. 40 1. 852 6伊10-5

(a) t = 0. 1 ms

(b) t = 0. 3 ms

(c) t = 0. 5 ms

(d) t = 0. 7 ms

(e) t = 0. 9 ms
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(f) t = 1. 1 ms

(g) t = 1. 3 ms

(h) t = 1. 5 ms
图 2摇 界面和波系结构的实验和数值模拟图像比较 (Ma = 1. 23, 左列:实验结果;右列:数值模拟结果)

Fig. 2摇 Comparisons of experimental and simulated images of interface and waves structure
(Ma = 1. 23, left column: experiments; right column: simulations)

图 3摇 折射波、反射波、Mach 杆、三波点、湍流混合区及气泡和尖钉位移示意图

Fig. 3摇 Schematic of the refracted wave, reflected wave, mach stem, triple point,
width of TMZ, displacements of bubble and spike

图 2 给出的是 Mach 数为 1. 23 的入射冲击波作用下,界面和流动中波系结构图像的实验

结果和数值模拟结果的比较,左列为实验结果,右列为数值模拟结果,清晰地显示出了冲击波

在激波管中的传播、在界面上的折射、在激波管上下壁上的反射、波阵面形状和位置及界面构

型,二者吻合较好. 除了发生 RM 不稳定性外,由于初始斜界面和入射冲击波之间有一夹角,所
以界面两侧的速度差也导致 KH 不稳定性发生,使得界面出现较小的涡(见图 2(c)),这些涡

由于吞并了周围更小的涡而使自身增大(见图 2(c)至图 2(g)). 当入射冲击波和 Air / SF6斜界

面相互作用时,冲击波在界面上发生折射(见图 2(a)). 由于冲击波在空气中比在 SF6气体中

传播得更快,因此折射波也是倾斜的,折射波后的界面也有所偏离. 折射波在激波管下壁上发

生 Mach 反射(见图 2(b)),我们称之第一 Mach 反射. 折射波 (OI)、反射波(OR) 和 Mach 杆

(OT) 均是冲击波, 三者交于一点, 称为三波点(O), 见图 3 所示, 相应地称之为第一反射波、
第一 Mach 杆和第一三波点. 如果折射波和激波管下壁之间的夹角小于某个临界值 兹 cr, 就会
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(a) t = 0. 9 ms

(b) t = 1. 5 ms
图 4摇 数值模拟得到的界面和波系结构的切片图像(左)和平均图像(右)的比较 (Ma = 1. 23)

Fig. 4摇 Comparisons of slice ( left) and average (right) of simulated images
of interface and waves structure (Ma = 1. 23)

图 5摇 湍流混合区宽度的时间历史 (Ma = 1. 23) 图 6摇 气泡和尖钉位移的时间历史 (Ma = 1. 23)
Fig. 5摇 Width of the TMZ vs. time (Ma = 1. 23) Fig. 6摇 Displacements of bubble and spike

vs. time (Ma = 1. 23)

(a) t = 0. 1 ms

(b) t = 0. 3 ms
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(c) t = 0. 5 ms

(d) t = 0. 7 ms

(e) t = 0. 9 ms

(f) t = 1. 1 ms
图 7摇 界面和波系结构的实验和数值模拟图像比较 (Ma = 1. 41, 左列:实验结果;右列:数值模拟结果)

Fig. 7摇 Comparisons of experimental and simulated images of interface and waves structure
(Ma = 1. 41, left column: experiments,; right column: simulations)

发生正规反射[28],所谓正规反射指的是折射波和反射波相交于激波管下壁上一点,而且该点

在激波管下壁上沿着激波管运动. 第一反射波再次和界面相互作用,并产生一反射稀疏波. 第
一三波点向激波管斜上方运动,第一 Mach 杆逐渐变长,当第一反射波到达激波管上壁时,再
次发生 Mach 反射(见图 2(e)),称之为第二 Mach 反射,第二反射波和第二 Mach 杆仍然是冲

击波,只是强度有所减弱,第二反射波、第二 Mach 杆和第一反射波相交于第二三波点,此时出

现第一和第二三波点共存现象(见图 2(e)). 当第一反射波被完全反射后,第一三波点随之消

失,第二三波点演化为第一 Mach 杆、第二 Mach 杆和第二反射波的交点———第三三波点(见图

2(f)). 之后还会出现第三、第四 Mach 反射等,只是已经超出了观察窗口的范围,而且每次反

射后反射波和 Mach 杆的强度会进一步减弱.
实际上,任何的初始扰动界面在冲击波作用下最终都会演化为湍流混合,初始斜界面也不

例外. 在我们的实验中,三维的初始斜界面可以看作是一个二维斜界面沿展向拉伸的结果. 图
4 给出的是数值模拟得到的 Mach 数为 1. 23 的入射冲击波作用下界面和波系结构的切片图像
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和平均图像的比较(沿展向),可以看出二者之间还是有些差别,这也说明在这个时刻湍流混

合在展向有一定程度的发展,然而波系结构却基本相同(见图 4(a)).

(a) t = 0. 5 ms

(b) t = 1. 1 ms
图 8摇 数值模拟得到的界面和波系结构的切片图像(左)和平均图像(右)的比较 (Ma = 1. 413)

Fig. 8摇 Comparisons of slice ( left) and average (right) of simulated images
of interface and waves structure (Ma = 1. 41)

图 9摇 湍流混合区宽度的时间历史 (Ma = 1. 41) 图 10摇 气泡和尖钉位移的时间历史 (Ma = 1. 41)
Fig. 9摇 Width of the TMZ vs. time (Ma = 1. 41) Fig. 10摇 Displacements of bubble and spike

vs. time (Ma = 1. 41)

湍流混合区宽度、气泡和尖钉位移 LB 和 LS 示意图如图 3. 图 5 给出了冲击波 Mach 数为

1郾 23 情况下的湍流混合区宽度的时间历史,曲线为数值模拟结果,符号为实验结果,二者吻合

很好. 在初始时,由于冲击波的压缩效应,湍流混合区宽度呈减小趋势. 当入射冲击波约在 0. 2
ms 时穿过界面后,冲击波压缩效应消失,湍流混合区宽度开始增大. 图 6 给出的是气泡和尖钉

位移的时间历史,同样曲线为数值模拟结果,符号为实验结果,二者吻合很好.
图 7 给出的是 Mach 数为 1. 41 的入射冲击波作用下,界面和流动中波系结构图像的实验

结果和数值模拟结果的比较, 左列为实验结果,右列为数值模拟结果. 数值模拟再现了冲击波

(a) t = 0. 7 ms
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(b) t = 0. 9 ms

(c) t = 1. 1 ms
图 11摇 涡量沿展向切片图像的比较(左列: Ma = 1. 23 的结果;右列: Ma = 1. 41 的结果)
Fig. 11摇 Comparisons of slice contour of vorticities of two incident mach numbers at three times

( left column: Ma = 1. 23; right column: Ma = 1. 41)

(a) t = 0. 7 ms

的传播、折射、反射及界面的发展过程,实验结果和数值

模拟结果一致性较好,界面发展规律和 1. 23 Mach 数的

冲击波情况相似,只是 Mach 数为 1. 41 时,入射冲击波

强度更大,湍流混合区获得的能量也更大,界面和波系

结构发展也更快. 图 8 也给出了数值模拟得到的界面和

波系结构的切片图像和平均图像的比较(沿展向),可以

看出在 0. 5 ms 时,二者差别很小,说明此时刻湍流混合

在展向还没有发展,但是到了 1. 1 ms 时,二者之间存在

比较明显的差别,说明湍流混合已经有一定了程度的发

展. 图 9 给出的是湍流混合区宽度的时间历史,曲线为

数值模拟结果,符号为实验结果,二者在 1. 0 ms 之前吻

(b) t = 0. 9 ms (c) t = 1. 1 ms
图 12摇 不同冲击波作用下沿冲击波运动方向中心线上的涡量分布

Fig. 12摇 Comparisons of vorticities at the centerline for the two incident mach numbers at three times

合很好,但是 1. 0 ms 之后的最大相对误差大约也只有 5% . 在入射冲击波穿过界面之前,界面

受到更强的压缩,之后界面发展速度和湍流混合区增长速度要比 Mach 数为 1. 23 时更快. 图
10 给出的是气泡和尖钉位移的时间历史,同样曲线为数值模拟结果,符号为实验结果,可以看

出二者吻合较好.
RM 不稳定性发生的物理机理是界面上的斜压涡效应,所以任何初始扰动界面在冲击波
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(a) t = 0. 7 ms

作用后都会发展为涡面. 对于可压缩粘性流体的 RM
不稳定性问题,涡量方程可以简化为如下的形式:

摇 摇 d棕
dt = Ñ籽 伊 Ñp

籽2 , (5)

棕 = Ñ伊 u 是涡量,右端就是斜压项. 较强的冲击波加

速物质界面会产生较强的涡,涡面发展也更快. 图 11
给出的是数值模拟得到的两个冲击波作用下的涡量

沿展向切片图像的比较,左列为Ma = 1. 23的结果,右
列为 Ma = 1. 41 的结果,可以看出较强的冲击波加速

界面确实产生了较强的涡,而且涡发展更快更充分.
图 12 给出的是沿冲击波运动方向中心线上的涡量分

布比较,可以看出在较强冲击波作用下,中心线上较

(b) t = 0. 9 ms (c) t = 1. 1 ms
图 13摇 不同 Mach 数冲击波作用下的湍动能分布比较

Fig. 13摇 Comparisons of the turbulent kinetic energy profiles of two incident mach numbers at three times

宽范围内涡量存在多个较大的峰值,也证明入射冲击波较强时涡量发展更充分,涡面也更宽.
上文中说当入射冲击波强度较大时,湍流混合区会获得更多的能量,因此界面发展会更

快,下面我们通过湍动能来分析. 湍动能定义如下:

摇 摇 K = u义
iu
寛义

i / 2, (6)

u义 是速度 u 的湍流脉动量. 图 13 给出的是不同 Mach 数冲击波作用下湍动能分布的比较,可以

看出当冲击波 Mach 数为 1. 41 时,其湍动能要大得多,几乎是 Mach 数为 1. 23 时的 3 倍.

3摇 结摇 摇 论

开展了两种不同 Mach 数冲击波加速 Air / SF6斜界面的不稳定性激波管实验,结合我们所

发展的可压缩多介质粘性流体和湍流大涡模拟程序 MVFT 的数值模拟,对该斜界面不稳定性

问题进行了细致地分析. 数值模拟清晰地再现了流动中界面发展、波系结构(Mach 杆、三波点

等)的演化(传播、折射、反射)过程. 斜界面上的 RM 不稳定性和 KH 不稳定性相互作用,并诱
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发湍流混合. 数值模拟得到的界面演化图像、湍流混合区宽度、气泡和尖钉位移均和实验结果

一致. 透射波在激波管上下壁上的多次 Mach 反射导致单三波点和双三波点交替出现. 最后通

过涡量和湍动能分析,解释了较强入射冲击波加速物质界面时湍流混合区为何发展更快.
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Experimental and Numerical Investigation of the Inclined
Air / SF6 Interface Instability Under Shock Wave

WANG Tao,摇 LIU Jin鄄hong,摇 BAI Jing鄄song,
JIANG Yang,摇 LI Ping,摇 LIU Kun

(Institute of Fluid Physics, China Academy of Engineering Physics,
Mianyang, Sichuan 621900, P. R. China)

Abstract: Shock tube experiments of inclined Air / SF6 interface instability under shock wave
with mach numbers 1. 23 and 1. 41 were conducted, and were numerically simulated by the par鄄
allel algorithm and code MVFT (multi鄄viscous鄄fluid and turbulence) of large鄄eddy simulation
(LES) . The developing process of interface accelerated by shock wave was reproduced by sim鄄
ulations, the complex waves structure, e. g. the propagation, refraction and reflection of shock
wave were revealed clearly in flows. The simulated evolving images of interface are consistent
with experimental ones. The simulated width of turbulent mixing zone (TMZ), the displace鄄
ments of bubble and spike also agree well with the experimental data. And the reliability and ef鄄
fectiveness of MVFT to simulate this problem of interface instability are validated. The more en鄄
ergy is injected into the TMZ when the shock wave has a larger mach number, the perturbed in鄄
terface is developing faster.

Key words: interface instability; MVFT; large鄄eddy simulation; turbulent mixing zone; valida鄄
tion
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