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激波与SF6球形气泡相互作用的数值研究
∗
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本文基于大涡模拟方法, 采用高阶精度格式对平面入射激波以及不同反射距离条件下的反射激波
与 SF6重气泡相互作用过程进行了三维数值模拟. 数值结果清晰地显示了 SF6重气泡在激波作用下诱导

Richtmyer-Meshkov不稳定性过程, 揭示了入射激波以及反射激波在气泡界面聚焦诱导射流的过程, 详细分
析了不同反射距离条件下反射激波与SF6重气泡作用过程及流场结构.

关键词: Richtmyer-Meshkov不稳定性, SF6气泡, 射流, 混合
PACS: 52.57.Fg, 47.35.Lf, 47.27.ep DOI: 10.7498/aps.64.015201

1 引 言

Richtmyer-Meshkov(RM)不稳定性是因激波
与不同密度的流体界面作用而引起的界面失稳现

象, 常发生在惯性约束核聚变 [1]、发动机燃料混

合 [2]、超新星爆炸以及水下炸药爆炸 [3]等工程领域

中. Markstein [4]首先提出RM不稳定性现象,随后
Richtmyer [5] 从理论上进行了证明, 而Meshkov [6]

进行了实验验证.
RM不稳定主要由激波与界面作用时的斜压

效应 (压力梯度与密度梯度不平行)诱导, 并已进行
了大量的理论、数值与实验研究 [7−14]. Haas等 [7]

对弱激波与重质、轻质的气泡和气柱的作用过程进

行了实验研究, 分析了RM不稳定性作用下的气泡
和气柱界面的演化过程. Zhai等 [8]采用VAS2D(2-
Dimensional & Axisymmetric Vectorized Adaptive
Solver)方法数值研究了平面入射激波与Kr气泡以
及SF6重质气泡的作用过程, 着重分析了激波诱导
射流的过程. Zou等 [9]采用高速摄影技术对激波与

SF6 椭圆气柱的作用过程进行了实验研究, 详细分
析了椭圆纵横比对气柱演化过程的影响. 范美如

等 [10,11]采用MUSCL-Hancock格式, 结合VAS2D
方法以及非结构化网格自适应加密技术对平面弱

激波与矩形、椭圆、菱形以及两种三角形这五种不

同形状的SF6 重质气体界面的作用过程进行了二

维数值研究, 分析了不同初始形状的气体界面在激
波作用下的演化过程. Si等 [12]选取He作为轻质气
体, SF6作为重质气体, 空气作为环境气体, 采用高
速纹影技术对入射激波以及反射激波与重气泡以

及轻气泡的作用过程进行了实验研究, 实验结果清
晰显示了激波诱导下球形界面的演化过程, 并对该
过程中气泡尺寸以及流场环量的变化进行了定量

分析. 沙莎等 [14]对激波冲击R22重质气柱所导致
的射流与混合过程进行了二维数值模拟与研究.

激波与气泡的相互作用为复杂的三维过程, 激
波反射距离长度对气泡界面的演变以及气泡与环

境流体混合具有重要影响. 基于此, 本文通过大涡
模拟方法 (large eddy simulation, LES)方法, 结合
高阶混合格式对入射激波以及反射激波与SF6重

气泡的作用过程进行了三维数值模拟, 并通过改变
反射距离揭示激波与气泡作用所诱导的RM不稳
定性变化规律.
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2 计算方法与模型

RM不稳定性后期会诱导湍流产生, 并加快界
面与环境流体的混合. 为了能较为准确地捕捉气泡
变形过程, 因此, 本文选用LES方法对激波及反射
激波与气泡相互作用的整个过程进行三维模拟.

数值计算方法与文献 [13]基本相同, 采用有
限体积法对控制方程进行空间离散, 时间推进
采用三阶TVD Runge-Kutta法, 对流项和黏性项
分别采用五阶WENO(Weighted Essentially Non-
Oscillatory)格式 [15,16]和中心差分法进行离散.

WENO格式对ENO的模板进行非线性加权,
使其在光滑区域达到更高阶的精度. 通过自动调整
权系数, 在间断附近退化为ENO算法差分格式, 以
保证数值解在间断附近没有振荡. WENO格式比

ENO格式具有更好的有效性、通量光滑性以及收
敛解的稳定性, 且在间断处则与ENO格式一样基
本无振荡. 因此, WENO格式主要用于包含激波等
复杂流动现象的流体运动的数值模拟. 采用沉浸边
界法 (immersed boundary method, IBM)处理气泡
复杂边界 [17].

计算模型如图 1所示, 为了方便进行对比验证,
计算初始条件与文献 [12] 的实验初始条件相同, 如
表 1所示,其中, a, b, c分别为计算域的长宽高, r为
气泡半径, d 为气泡中心距激波管尾端固壁的距离,
网格数均经过收敛性检验. 气泡内部重质气体采用
SF6, 外部环境气体采用空气, 气泡内外压力均设为
1 atm (1 atm = 1.01325 × 105 Pa). 入射激波由左
向右传播, 上下、前后以及右侧壁面均设为固体反
射边界. 所采用的气体具体参数如表 2所示.

表 1 本文采用的计算参数

算例 计算域 (a× b× c)/m r/m d/m Ma 网格数

Case 1 0.07× 0.054× 0.054 0.0145 0.027 1.21 390× 200× 200
Case 2 0.0955× 0.054× 0.054 0.01625 0.079 1.23 310× 240× 240

表 2 本文气体特性参数

气体 \气体参数 比热比 γ 密度 ρ/(kg/m3) 摩尔质量/(g/mol) 当地声速/(m/s)
SF6 1.09 6.03 146 135
Air 1.4 1.18 29 345

0.07 m 0.0955 m

SF6
SF6

air air

x
x

y
y

z
z

                   Ma/⊲
    Ma/⊲

0.054 m

0.054 m

0
.0

5
4
 m

0
.0

5
4
 m

(b)(a)

图 1 计算模型 (a) Case 1; (b) Case 2

3 结果与讨论

图 2为Case 1的数值模拟结果 (左、中)与文献
[12]的实验纹影 (右)序列对比, 其中左图为流场
y=0截面上的纹影, 中间为纹影等值面图, 右图为
文献 [12]的实验纹影照片. 可知, 平面入射激波在
SF6球形界面上透射、绕射以及SF6气泡发展过程

的数值结果与文献 [12]的实验结果相符, 仅在激波
与气泡作用初期略有出入. 这是由于实验中气泡在
重力作用下呈椭球形, 而数值计算中的模型是标准
球形, 因此在数值模拟中透射激波在气泡中的聚焦
时刻要略晚于实验结果 (图 2 (b)), 本文透射激波聚
焦位置位于气泡内部右极点左侧, 而实验中聚焦位
置则是位于气泡右极点位置, 因而诱导的射流头部
结构略有区别.
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

图 2 激波与 SF6气泡相互作用过程 (Case 1) 本文模拟结果 (左、中)文献 [12]的实验结果 (右)对比 (a)
t = 100 µs; (b) t = 133 µs; (c) t = 183 µs; (d) t = 400 µs; (e) t = 467 µs; (f) t = 600 µs; (g) t = 767 µs
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e)

图 3 入射激波诱导射流产生过程 (a) t = 117 µs; (b) t = 133 µs; (c) t = 150 µs; (d) t = 167 µs; (e)
t = 183 µs
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图 2表明, 入射激波与SF6气泡作用过程中,
流场基本对称, 这与文献 [12]的实验结果相同. 入
射激波在球形界面上发生透射和反射, 由于SF6 气

体声阻抗高于外部空气, 因此气泡内透射激波传播
速度小于外部入射激波, 入射激波先于透射激波到
达气泡右侧, 并发生绕射. 透射激波在气泡内弯曲
且曲率不断增加, 导致波阵面面积降低而强度增加
(图 2 (a)).

当绕射激波在气泡外发生碰撞时, 透射激波则
在气泡内部形成一封闭区域, 该区域不断缩小, 最
终在气泡内部右极点偏左位置缩至最小, 并发生
类似点爆炸的扩散过程, 形成球形高压区, 并迅速
向外膨胀. 其左侧在气泡内向上游传播, 而右侧
则向下游传播, 并与气泡边界作用产生射流结构
(图 2 (b), (c)). 同时, 气泡界面因斜压机理而向右
卷起, 并因K-H(Kelvin-Helmholtz)不稳定而形成
次级涡. 由于反射距离相对较长, 反射激波与气泡
相互作用时, 因气泡已变形, 透射激波弯曲程度不
够, 未能形成高压区诱导射流, 仅使气泡在x轴上

进一步压缩 (图 2 (e), (g)).
为清晰揭示入射激波诱导射流的过程, 图 3给

出了SF6气泡右极点附近局部流场的纹影等值面

图 (左)、流场 y = 0截面纹影 (中)与压力等值线
(右). 因气泡内外气体的不同气体声阻抗, 透射激
波在气泡气泡内部围成一个枣核形封闭区域并逐

渐缩小, 压力不断升高 (图 3 (a), (b)), 最终形成点
爆炸, 产生一个球形高压区, 向外膨胀. 当高速扩
散的激波传播至气泡下游界面时对气泡边界产生

瞬间冲击加速, 进而形成射流. 随着球形激波的膨
胀, 内部压力降低而转化为低压区, 虽然射流速度
不断减速, 但其速度仍高于周围流场, 因此仍向右
传播 (图 3 (c)—(e)).

为了描述射流二次涡环的产生, 对射流的演
变过程的描述如图 4所示. 射流产生初期, 由于受
到点爆炸的直接冲击产生最大的向右 (下游)传播
速度 (图 4 (a)). 随着点爆炸高压区逐渐转化为球
形低压区, 在外部流场压力挤压作用下, 气泡右极
点位置速度迅速增加, 超出圆环结构转而成为射
流头部 (图 4 (b), (c)), 而该圆环区域则在气泡外部
流场压力作用下逐渐向左翻转最终形成二次涡环

(图 4 (d)), 并随射流向右传播, 在反射激波的作用
下最终破碎消失 (图 4 (e)). 而射流结构在外部流场
压力作用下变得越来越细长, 射流头部也在流场阻
力作用下逐渐变成蘑菇形 (图 4 (f)).

(a)

(c) 

(e) 

(b) 

(d) 

(f) 

图 4 二次涡环产生过程 (a) t = 183 µs; (b) t = 233 µs; (c) t = 283 µs; (d) t = 333 µs; (e) t = 400 µs; (f)
t = 467 µs
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图 5为Case 2的数值模拟结果 (左、中)与文献
[12]的实验纹影 (右)序列对比, 其中左图为流场
y = 0截面的纹影图, 中间为密度等值纹影图, 右
图为文献 [12]的实验纹影照片. 数值模拟与实验结
果符合良好, 清晰反映了平面入射激波发生绕射、
透射与诱导射流的过程, 以及反射激波与变形后的
气泡作用诱导二次射流的过程. 其中入射激波与
SF6气泡作用过程与Case 1类似 (图 5 (a), (b)), 不
再赘述.

由于Case 2中的反射距离很短, 因此反射激波

与气泡作用时, 气泡仍处于变形初期, 气泡左侧为
半球形, 而右侧则在外部流场压力作用变成锥形,
初始射流正开始形成. 反射激波在锥形界面发生折
射, 产生一道锥面折射激波 (图 5 (c)). 由于气泡内
部声阻抗高于外部, 气泡内的折射激波的传播速度
低于气泡外的反射激波, 反射激波先于折射激波传
播至气泡左侧进而发生绕射. 随着反射激波不断向
左传播, 气泡内折射激波曲率不断增加, 形成高压
区并最终在气泡左侧界面诱导反向 (向左传播)射
流 (图 5 (d)—(g)).

(a)

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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(b) 

(f) 

(g) 

图 5 激波与 SF6气泡作用过程 (Case 2)本文模拟结果 (左、中)文献 [12]的实验结果 (右)对比 (a) t = 83 µs;
(b) t = 133 µs; (c) t = 167 µs; (d) t = 217 µs; (e) t = 283 µs; (f) t = 383 µs; (g) t = 433 µs

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

图 6 反射激波诱导射流过程 (a) t = 233 µs; (b) t = 250 µs; (c) t = 267 µs; (d) t = 283 µs;
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为清晰揭示反射激波与气泡作用诱导反向射

流的过程, 图 6为SF6气泡左侧附近局部流场的

三维纹影 (左)、流场 y = 0截面纹影 (中)以及流场
y = 0截面压力等值线图 (右). 可知, 反射激波先
于折射激波传播至气泡左侧并发生绕射, 绕射激波
在气泡左侧界面上发生折射, 产生一道新的锥形折
射激波, 与之前的锥形折射激波之间发生马赫反
射, 形成一道环形马赫面以及两道由三波点组成的
环形线 (图 6 (a)). 三波点位置产生两个局部高压
区, 随着反射激波向左传播, 气泡内部的折射激波
的环形波阵面区域不断缩小, 两个局部高压区的压
力不断增加, 而折射激波以及马赫面围成的区域
内则形成一个低压区, 使气泡左侧界面略有回缩
(图 6 (b)). 两个局部高压区最终在气泡左极点附近
汇聚, 形成一个球形高压区并产生一道球形激波.
其左半部分穿过气泡左侧界面时, 对气泡界面造成
瞬间冲击加速, 从而诱导射流 (图 6 (c), (d)), 其作
用机理与入射激波诱导射流相同.
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图 7 Case 1和Case 2中气泡高度随时间变化曲线

图 7为Case 1和Case 2中激波与SF6气泡作
用过程中气泡 y轴方向高度H随时间的变化曲线,
并取初始半径 r作为参考值进行无量纲化. 可见,
激波与气泡作用初期, 两种条件均处于平面入射激
波与气泡作用阶段, 气泡高度变化不大, 均约为初
始值. 随着反射激波进入主流场与气泡发生作用,
两种条件下气泡的高度均不断增加, 但Case 1的增
加幅度较大. Case 1中的激波反射距离较长, 反射
激波与气泡作用时, 气泡已充分变形 (呈现扁平)并
产生射流, 气泡向右呈碗状卷起, 气泡高度也因此
增加; 对于Case 2, 由于反射距离较短, 气泡未能如
Case 1充分变形, 过早出现的反射激波与气泡作用
在一定程度上减弱了气泡向右翻转的趋势, 因此气
泡高度增长速度低于Case 1.

4 结 论

基于LES方法, 采用五阶加权基本无振荡格式
结合浸入式边界法对平面入射激波不同反射距离

下的反射激波与SF6重气泡的作用过程进行了三

维数值模拟, 模拟结果与相关实验结果符合良好,
准确地描述了激波与SF6重气泡的作用过程, 并得
到以下主要结论:

1.入射激波以及反射激波与SF6重气泡诱导

射流的机理相同, 均由气泡内外不同声阻抗导致气
泡内外激波传播速度不一致, 气泡内透射激波发生
弯曲聚焦产生高压区, 当高压区传播至气泡界面时
对界面产生瞬间冲击加速进而诱导射流.

2.当反射距离较长 (Case 1)时, 反射激波与气
泡发生作用时气泡已充分变形, 因而反射激波不能
在气泡内形成高压区, 不能诱导反向射流. 而当反
射距离较短 (Case 2)时, 反射激波与气泡发生作用
时气泡仍处于变形初期 (仍基本保持圆球形状), 反
射激波及其绕射激波在气泡左右界面分别发生折

射, 折射激波之间发生马赫反射, 三波点位置产生
局部高压区, 该高压区在气泡左侧界面聚焦进而可
诱导反向射流. 另外, Case 1(反射距离较长)的气
泡横向变形比Case 2(反射距离较短)大.

3.数值模拟的入射激波诱导的射流头部结构
与相关实验结果略有区别, 原因是实验中SF6气泡

在重力作用下略微呈椭球形, 而数值计算则用的球
形理论模型, 导致透射激波在气泡内部聚焦位置较
实验偏左, 点爆炸产生的高压区与气泡右侧界面直
接接触区域为圆环. 该圆环位置在射流发展初期
获得最高的初速度, 随后在流场压力作用下向来流
方向翻转形成二次涡环, 并可在反射激波作用下
破碎.
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Abstract
Based on the simulation of large eddy current, combined with the high-precision computational scheme, the study of

planar shock wave and reflected shock waves at different reflected distances, which interact with spherical SF6 bubbles, is
carried out numerically in 3D. Our numerical results show clearly the deformation of spherical interface that is induced by
the Richtmyer-Meshkov instability due to the collision of shock wave. Jets induced by incident shock wave and reflected
shock waves are revealed, and the flow field of the interactions between the reflected shock waves at different reflected
distances and the SF6 bubbles is also discussed in detail.
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