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冲击加载下“V”形界面的失稳与湍流混合∗
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( 2016年 7月 19日收到; 2016年 8月 19日收到修改稿 )

采用多组分混合物质量分数模型和最小色散可控耗散格式的高分辨率有限体积方法, 数值模拟了弱激波
冲击不同角度的 “V”形空气/SF6界面的Richtmyer-Meshkov不稳定性问题. 激波冲击界面后, 在界面附近沉
积涡量, 形成沿界面规则排列的旋涡结构, 同时界面扰动发展形成气泡和尖钉结构. 本文统计了界面左端移
动速度和界面混合宽度增长率等特征量的演化规律, 并与已有的实验结果进行了对比, 两者符合较好. 讨论
了物质界面处的流体向湍流混合发展的过程, 随着界面旋涡结构的演化, 涡结构之间开始发生相互诱导、并对
等现象, 并逐渐聚集在几个区域, 而多尺度结构也因旋涡的诱导作用在这些区域中产生. 通过对由雷诺数定
义的惯性尺度进行分析, 发现了具有上下边界的惯性尺度区域的形成, 对动能能谱的分析发现了−5/3对数率

的出现, 这同样说明了惯性尺度区域的形成. 由于湍流混合转捩与惯性尺度区域的形成是一致的, 界面附近
流场将发展为湍流.

关键词: Richtmyer-Meshkov不稳定性, “V”形界面, 涡结构, 湍流混合
PACS: 52.57.Fg, 47.32.cb, 47.27.Cn DOI: 10.7498/aps.65.245202

1 引 言

当不同密度的流体分界面受到冲击作用时, 界
面上的扰动会不稳定增长, 在经过线性和非线性
增长、破碎、涡相互并对等过程后, 最终诱导物质
间的湍流混合, 这种界面不稳定性称为Richtmyer-
Meshkov (RMI)不稳定性. 对RMI的研究, 在惯性
约束核聚变 (ICF)、天体物理学、海啸、火山爆发、航
空航天及爆炸等众多的领域有重要应用. 比如, 在
ICF内爆加速阶段, 整形驱动脉冲产生多个冲击波,
导致各个流体界面的扰动增长; 在 ICF内爆减速阶
段, 聚心冲击波在内界面多次反射, 使内界面扰动
快速发展. 由此可见, RMI是影响 ICF内爆压缩和
成功点火的关键因素之一 [1]. RMI可以用来解释
超新星1987A的爆炸产物层化缺失现象, 目前在恒

星演化模型中是一个必须考虑的因素. 在许多燃烧
系统中, 冲击波与火焰的相互作用及其导致的不稳
定性在燃烧转爆轰过程中也起着重要作用. 在超音
速和高超音速空气冲压发动机中, RMI 可以提高
燃料和氧化剂之间的混合效率 [2]. 所以, RMI与实
际应用密切相关, 在有些领域它是有害的, 甚至是
致命的, 需要抑制, 而在有些领域它是有利的, 需要
促进. 对RMI的控制在认识自然和改造自然方面
具有重要价值, 对RMI的研究具有十分重要的理
论和应用价值.

目前, 国内外学者主要通过形成激波和不同类
型的界面相互作用, 采用理论分析、实验研究和数
值模拟的手段, 对界面上扰动的增长以及流场的湍
流特征等流动演化形态进行观测和分析, 对RMI
的形成和发展机理进行讨论和研究 [3]. Rudinger
和Somers [4] 采用电火花技术和射流技术形成各种
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气体气泡 (氢气、氦气、SF6), 并采用纹影方法观测
了界面的发展, 发现气泡相对于波后气流的移动速
度与气泡内外气体密度大小有关. Haas 和Sturte-
vant [5]在水平激波管中采用肥皂膜分别形成了氦

气和R22球形界面, 并利用火花阴影技术研究了界
面在平面弱激波冲击下的演化过程. Zhai等 [6]采

用高速摄影技术研究了平面弱激波冲击氦气和SF6

球形界面的过程, 获得了两种球形气体界面在激波
作用下的精细流场结构, 通过界面内部透射激波的
聚焦运动解释了下游射流结构产生的原因. Bates
等 [7]对马赫数为 1.26的平面入射激波冲击SF6矩

形气柱的过程进行了实验研究和数值模拟, 探讨了
RMI作用下SF6方柱变形的过程. Hoi等 [8]在相同

的初始条件下, 结合网格自适应加密技术对激波冲
击SF6方柱的过程进行了数值研究, 他们的数值模
拟结果与实验结果更为相符, 清晰地反映了气柱
变形卷起主涡以及主涡滑移层在Kelvin-Helmholtz
不稳定性 (KHI)作用下失稳卷起次级涡串的过程.
Zou等 [9]利用高速摄影技术对平面入射激波冲击

SF6椭圆气柱的过程进行了实验研究, 探讨了椭圆
的纵横比对界面演化的影响. Fan等 [10]对马赫数

为 1.2的平面激波冲击矩形、椭圆形、菱形以及两
种三角形共五种不同形状的SF6气柱的过程进行

了数值模拟, 分析对比了这几种形状界面的波系、
涡量以及气体界面的演化过程. 结果表明, 不同形
状界面的RMI的发展各不相同, 各种形状界面演
化的差异主要受波系结构和涡量大小与分布的影

响, 在前期受波系影响较大, 而后期主要与斜压涡
量有关.

激波与不同形状的初始界面作用会产生完全

不同的波系结构, 同时由于不同形状的界面附近密
度梯度方向不同, 因斜压效应诱导出的旋涡也各不
相同. 本文着重于研究斜压涡量的发展对界面演化
的影响, 初始界面选择激波作用后波系结构较为简
单的 “V”形界面. 事实上, 任意形状的初始界面都
可以看作不同角度的 “V”形界面的组合, 弯曲的界
面在一定尺度下也可以看作倾斜的平面, 对应 “V”
形界面的一半. 本文针对激波与不同角度 “V”形界
面的相互作用进行了研究.

在RMI研究中, 数值模拟作为一种重要的手
段, 弥补了实验研究和理论分析的不足, 从而得到
了广泛应用. 数值工具不仅可以对理论模型进行
验证, 还可以对实验结果提供更细致的分析. 在界

面扰动发展过程中, 流场具有非常复杂的多尺度时
空结构, 特别是对于后期非线性和湍流混合阶段的
研究, 现有实验能力观测起来困难较大, 数值模拟
方法则可以得到全流场全过程的流动数据, 能够
为人类认识该现象提供很大的帮助, 所以越来越
受到重视. 本文从数值模拟出发, 采用欧拉框架下
的混合物模型, 将混合物看作一种流体, 基于浓度
法, 多组分混合物质量分数模型和最小色散可控耗
散 (MDCD)格式 [11,12]的高分辨率有限体积方法对

平面弱激波冲击不同角度 “V”形空气/SF6界面的

RMI问题进行了一系列的数值模拟和后处理分析,
探究不稳定性发展的机理. 通过与已有实验结果的
对比, 验证了数值结果的正确性. 通过分析旋涡的
运动, 我们总结了一些现象和规律. 湍流混合转捩
的产生和惯性尺度区的形成是一致的, 本文基于此
分析了流场向湍流混合发展的过程.

2 计算方法和计算模型

2.1 控制方程与计算方法

考虑黏性的多组分流体控制方程可以写为 [13]

∂ρ

∂t
+

∂ρuj

∂xi
= 0, (1a)

∂ρui

∂t
+

∂ρujui

∂xj
= − ∂p

∂xi
+

∂σij

∂xj
, (1b)

∂ρE

∂t
+

∂(ρujE + puj)

∂xj
= − ∂qj

∂xj
+

∂(uiσij)

∂xj
,

(1c)
∂Yl

∂t
+ uj

∂Yl

∂xj
= 0, l = 1, 2, (1d)

∂θ

∂t
+ uj

∂θ

∂xj
= 0, (1e)

式中 i和 j分别为x, y和 z三个坐标方向; ρ, u和 p

分别为密度、速度和压强; E为单位质量的总能

量; Yl为第 l种介质的质量分数, 各介质的质量分
数满足

∑
Yl = 1; σij为牛顿流体黏性应力张量,

σij = µ(∂ui/∂xj + ∂uj/∂xi − 2/3δij(∂uK/∂xK));
µ为流体的黏性系数; qj为热传导在单位时间、单

位空间的能量流, qj = −λ∂T/∂xj , T为流体的温
度, λ 为流体的有效导热系数; θ = 1/(γ − 1), γ为
比热比. 控制方程中最后一个等式保证了压力在物
质界面附近不产生非物理振荡 [14].

在数值方法上, 本文基于有限体积方法对控制
方程进行离散, 采用MDCD方法进行重构, 求得界

245202-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 24 (2016) 245202

面左右状态量. 采用HLLC格式解Riemann问题,
再求通量. 时间推进采用三阶Runge-Kutta方法.

2.2 计算模型

本文的计算模型如图 1所示, 计算域长为
1.28 m, 宽为 0.08 m. 平面入射激波从计算域左
端向右端传播, 马赫数为 1.20. 初始时刻, 激波与
“V”形界面的顶点均位于距计算域左端 0.05 m的
位置, 平面入射激波和 “V”形界面将流场分为三块
区域, 各区域内的流体从左到右依次为波后空气、
波前空气和SF6气体. 波前空气和SF6气体的初始

参数如表 1所列, 波后气体参数可由激波关系式求
得. 上下边界为滑移固壁条件, 左边界为入口边界
条件, 右边界为出口边界条件. 本文主要针对 “V”
界面顶角为 60◦的情况, 对界面不稳定性的发展进
行了全流场、全过程的精细数值模拟和分析, 对顶
角为 120◦和 160◦的情况也进行了一系列的数值模
拟, 用以与实验结果进行比对, 同时验证程序的正
确性. 经网格收敛性验证后, 本文所计算的算例,
网格数均取为8192 × 512.

1.28 m

0.05 m

SF6
Shocked

air

Unshocked

air

0
.0

8
 
m

图 1 (网刊彩色)计算模型

Fig. 1. (color online) Computational model.

表 1 不同气体初始参数

Table 1. Initial parameters of different gases.

气体参数 波前空气 SF6 气体

密度 ρ/kg·m−3 1.12 5.34

摩尔质量M/g·mol−1 29 146

压力 p/105 Pa 1.0 1.0

比热比 γ 1.40 1.09

初始速度 v/m·s−1 0 0

3 结果与讨论

3.1 前期界面演化结果与实验对比

Luo等 [15]利用皂膜技术形成了精确可控的

“V”形空气/SF6界面, 实验研究了激波冲击五种不
同角度 “V”形界面的RMI, 得到了界面演化的纹影

图, 探讨了张角大小对界面演化的影响和扰动振
幅的增长规律等. 本文在相同的初始条件下数值
模拟了激波冲击不同角度 “V”形界面 (60◦, 120◦和
160◦)的物理问题, 界面演化数值密度纹影图以及
与实验纹影图的比较如图 2所示. 平面入射激波
(IS)首先与 “V”形空气/SF6界面相互作用, 产生复
杂的波系结构. 其中在SF6气体中产生一道折射激

波 (RS), 同时在空气中产生一道向相反方向传播的
反射激波 (RFS)(图 2 (a), t = 64 µs). 上下半平面
的折射激波相互作用, 形成两道新的激波 (S1)和两
个三波点 (TP), 同时由于入射激波的作用, 界面发
生弯曲变形 (图 2 (a), t = 171 µs). 入射激波冲击
界面时, 由激波形成的压力梯度和由多物质界面形
成的密度梯度的不重合, 导致在界面附近不断有斜
压涡量沉积. 斜压涡量诱导界面两侧的物质相互
混合并在界面附近形成沿 “V”行界面规则排列的
旋涡结构, 其中界面尖端的上下涡组成的涡对结构
尤为明显可见, 这是因为界面尖端附近的旋涡已经
发生了并对现象, 物质间的混合进一步加剧, 关于
旋涡的并对过程, 在 3.2节有详细的介绍 (图 2 (a),
t = 408 µs). 入射激波扫过界面后, 具有RMI特征
的气泡尖钉结构明显可见, 气泡与尖钉的距离则定
义为扰动振幅 (图 2 (a), t = 581 µs). 对比不同角
度的界面演化结果可以看到, 随着角度的增大, 界
面附近沉积的涡量反而减小, 因为界面附近的混合
宽度明显随角度的增加而减小, 这说明物质间的混
合程度也在减弱.

由于实验在形成初始条件时, 界面右端的气体
是通过向空气中充入SF6气体来获得, 其纯度并不
能保证, 所以实验中, 界面右端重气体实际上是空
气和SF6的混合物. 本文考虑到这一实验因素, 所
以界面右端的气体取为空气和SF6按体积分数 2 :
3混合. 从实验结果和数值结果的对比可以看到,
由于右端重气体的纯度不确定, 激波的运动速度有
所偏差, 导致界面加速后的演化速率有所偏差, 但
从整体的界面演化形态, 波系结构等来看, 两者依
旧符合较好. 同时数值结果对波系结构、界面附近
多物质混合情况等有更加清晰、精细的显示.

另外, 数值结果与实验结果还有一些差异, 从
图 2的对比图可以看到, 在激波冲击作用之后, 整
个结构会有一个流向的运动速度, 而数值结果的涡
结构在展向不断发展的同时, 相对于尖端在流向
也有所发展, 从而在尖端附近形成一个凹陷的结构,
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a

a

H

S

TP

Lv

Vortices

t=0 µs

t=531 µs t=581 µs t=1011 µs t=1161 µs

t=0 µs t=43 µs

RFS

t=86 µs t=323 µs

t=647 µs t=1226 µs t=1505 µs t=1871 µs

t=0 µs t=24 µs t=48 µs t=262 µs

t=643 µs t=1214 µs t=1697 µs t=1929 µs
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图 2 (网刊彩色)激波冲击 “V”形空气/SF6界面的数值密度纹影图以及与实验纹影图对比 (a) θ = 60◦; (b) θ = 120◦;
(c) θ = 160◦

Fig. 2. (color online) Comparison between numerical density schlieren sequences and experimental schlieren se-
quences of shocked “V” shaped air/SF6 interface: (a) θ = 60◦; (b) θ = 120◦; (c) θ = 160◦.
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图 3 (网刊彩色)尖端尖角 (左图)与尖端圆弧 (右图)数值结果对比 (1.0 ms时刻)

Fig. 3. (color online) Comparison of numerical results between sharp tip (left) and round tip (right) (1.0 ms).
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图 4 (网刊彩色)界面左端与尖端的运动规律 (黑色矩形
为界面最左端相对 “V”形界面初始尖端的距离Ds随时

间变化的实验结果, 其他均为本文数值结果: 红色圆形为
8192 × 512网格下的界面左端运动规律, 蓝色三角形为
8192 × 512 网格下的界面尖端运动规律, 紫色倒三角形
为 4096 × 256网格下的界面左端运动规律, 绿色菱形为
4096× 256网格下的界面尖端运动规律)
Fig. 4. (color online) Movement of the leftmost inter-
face and the vertex (black rectangles represent exper-
imental results of the time-variation of displacement
Ds from initial interface vertex to leftmost interface,
others are numerical results: red circulars represent
the movement of leftmost interface on mesh 8192×512,
blue triangles represent the movement of interface ver-
tex on mesh 8192× 512, purple inverted triangles rep-
resent the movement of leftmost interface on mesh
4096 × 256, green diamonds represent the movement
of interface vertex on mesh 4096× 256).
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图 5 (网刊彩色)界面混合宽度增长规律 (黑色矩形为界面左端
与右端的距离随时间变化的实验结果, 其他均为本文数值结果:
红色圆形为 8192 × 512网格下的界面左端与右端距离增长规律,
蓝色三角形为 8192 × 512网格下的界面尖端与右端距离增长规
律, 紫色倒三角形为 4096× 256网格下的界面左端与右端距离增
长规律, 绿色菱形为 4096× 256 网格下的界面尖端与右端距离增
长规律)
Fig. 5. (color online) Growth of interface width (black rect-
angles represent experimental results of the time-variation
of distance between leftmost and rightmost interface, oth-
ers are numerical results: red circulars represent the growth
of distance between leftmost and rightmost interface on mesh
8192×512, blue triangles represent the growth of distance be-
tween vertex and rightmost interface on mesh 8192×512, pur-
ple inverted triangles represent growth of distance between
leftmost and rightmost interface on mesh 4096 × 256, green
diamonds represent the growth of distance between vertex
and rightmost interface on mesh 4096× 256).

这是实验结果所没有的. 这是因为实验中的 “V”形
尖端并不是一个绝对的尖角, 在一定的小尺度下,
因为表面张力等作用, 它应是一个圆弧. 不同的初
始形状, 在激波作用后将产生完全不同的波系结
构, 界面的演化形态也会有很大的差异, 本文将初
始界面的尖角改为半径 1 mm的圆弧, 继续对 60◦

张角的情况进行了数值模拟, 如图 3所示. 可以看
到, 尖端处的凹陷现象得到了抑制.

为了表征界面的演化速率, 本文统计了界面最
左端和尖端相对初始尖端的距离随时间的变化, 如
图 4所示. 其中, 尖端的初始移动速度为 53.4 m/s,
最左端的初始移动速度为 41.4 m/s, 而实验中最左
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端的移动速度为 52.1 m/s. 另外, 气泡尖钉结构的
大小, 即扰动界面最左端与最右端的距离定义为界
面混合宽度, 本文统计了无量纲形式的界面混合
宽度随无量纲时间的变化, 如图 5所示. 界面混合
宽度在激波的冲击作用下, 首先因激波压缩而短
暂减小, 随后经历了线性和非线性增长的过程. 为
了验证网格的收敛性, 图 4和图 5给出了网格数为
8192 × 512和 4096 × 256两套网格的结果, 可以看

到结果差别较小, 说明采用较密网格的计算足以描
述流场的主要物理特征.

3.2 旋涡并对过程

激波冲击界面后, 由于斜压效应, 在界面附近
会沉积涡量, 形成沿 “V”形初始界面规则排列的旋
涡结构. 如图 6 (a), t = 0.5 ms时刻的压力分布图
所示. 随后, 随后, 由于KHI的作用, 旋涡尺度持续
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图 6 (网刊彩色)流场演化过程中的压力分布 (上)和密度分布 (下) (a) t = 0.5 ms; (b) t = 1.0 ms; (c) t =

1.5 ms; (d) t = 2.0 ms; (e) t = 2.5 ms; (f) t = 3.0 ms
Fig. 6. (color online) Pressure distribution (up) and density distribution (down) on the process of evolution
of flow field: (a) t = 0.5 ms; (b) t = 1.0 ms; (c) t = 1.5 ms; (d) t = 2.0 ms; (e) t = 2.5 ms; (f) t = 3.0 ms.
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增长, 相邻的涡之间逐渐发生相互诱导和并
对 [16,17], 其中尖端位置的涡首先发生并对, 形成
最为明显的第一涡对, 如图 6 (a), t = 0.5 ms时刻
的涡量分布图所示. 并对之后的涡依旧会与相邻
的涡发生相互诱导, 逐渐接近, 继续发生并对过
程, 流场逐渐发展成为 5个明显的涡团, 如图 6 (b),
t = 1.0 ms时刻的结果所示. 涡团内的旋涡相互诱
导、接近、最后并对, 涡团与涡团之间也发生相互诱

导、并对, 流场从5个涡团逐渐发展成3个明显的涡
团, 如图 6 (d), t = 2.0 ms 时刻的结果所示. 随着
涡团之间的相互作用继续发展, 所有的涡将聚集在
一起, 形成一个大的涡团, 并继续向湍流混合发展.

为了分析旋涡并对过程对流场的影响, 本文在
每一个流向网格坐标处, 沿展向求平均动能和脉动
动能, 并对脉动动能做傅里叶变换, 得到全场的湍
动能能谱, 如图 7所示. 在激波作用完界面后的初
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图 7 (网刊彩色)流场演化过程中的湍动能能谱 (上)和涡量分布 (下) (a) t = 0.5 ms; (b) t = 1.0 ms;
(c) t = 1.5 ms; (d) t = 2.0 ms; (e) t = 2.5 ms; (f) t = 3.0 ms
Fig. 7. (color online) Turbulent kinetic energy spectrum (up) and vorticity distribution (down) at different
time: (a) t = 0.5 ms; (b) t = 1.0 ms; (c) t = 1.5 ms; (d) t = 2.0 ms; (e) t = 2.5 ms; (f) t = 3.0 ms.
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始时刻, 旋涡沿 “V”形界面规则排列, 而高波数段
的含能区就位于旋涡所在的位置, 并且越接近涡
心, 能量越往高波数段传递, 这说明旋涡的自诱导
作用使得流场在旋涡处产生了小尺度的结构, 如
图 7 (a)所示. 随后, 相邻旋涡两两之间相互诱导并
逐渐接近, 它们之间的区域能量也在不断往高波数
段传递, 这说明旋涡的相互诱导作用同样使流场中
产生小尺度的结构, 如图 7 (b)所示. 并对之后的
涡会继续与相邻的涡发生相互诱导, 形成涡团, 整
个涡团所在的区域都是高波数段的含能区域, 如
图 7 (c)和图 7 (d)所示. 在旋涡诱导、并对的过程
中, 旋涡同时会在周围的流场区域诱导更小的旋涡
产生, 在能谱图上则表现为在涡团所在的位置不
断有能量向高波数段传递, 产生小尺度的结构, 如
图 7 (e)和图 7 (f)所示.

3.3 湍流混合过程

Dimotakis [18]提出了针对稳定状态流体流动

的 “混合转捩”的概念, 流体在向湍流状态转捩的
过程中, 同时也在迅速地向分子尺度的混合发展.
混合转捩的演化要求一个宽广的尺度范围的形

成. 与最大的涡对应的外尺度 δ, 是产生混合所
需能量的尺度, 也是 “被激起”的尺度, 如KH涡结
构和RMI的气泡尖钉结构. 与最小的涡对应的尺
度是Kolmogorov微尺度λK, 在该尺度上湍动能通
过黏性耗散成热量. Kolmogorov微尺度可以写成
λK = (ν3/ε)1/4 = δRe−3/4, 这里 ν是运动黏性系

数, ε是耗散率. 当雷诺数足够高时将会出现一个
具有上下边界的惯性区域, 该惯性区域的上边界
即Lipemann-Taylor尺度, 是与能量产生无关的最
大尺度, 定义为λL = 5λT, 其中λT = δRe−1/2是

Taylor惯性尺度, 下边界称作内黏性尺度λν , 是与
黏性耗散无关的最小尺度, 定义为λν = 50λK. 湍
流混合转捩与惯性尺度区域的形成是一致的, 当雷
诺数足够大时, 上下边界分开, 即出现尺度分离, 则
认为惯性区形成, 流动具有向湍流混合发展的趋
势 [19].

雷诺数定义为Re = |Γ |/ν, 其中Γ为环量, ν

为运动黏性系数. 因为最大尺度 δ并不会影响惯

性区域的形成, 不考虑此因素后惯性区的形成, 如
图 8所示. 激波冲击 “V”形界面, 导致涡量逐渐沉
积, 雷诺数不断增大, 最终上下惯性尺度边界稳定,
惯性区域形成, 流场具有发展为湍流混合的趋势.

RMI流动在沿平面激波冲击的方向即流向是
各向异性和非均匀的, 但在展向界面外侧存在均匀
流区域，于是沿垂直平面激波运动的方向定义了

波数k. 沿展向对密度变换的速度做傅里叶变换并
求密度变换的动能, 在波数空间对其做积分即得到
密度变换动能能谱. 为了更好地观察不同时刻能
谱结果的变化, 在整个流场区域沿流向对密度变换
动能能谱做求和处理, 得到全场的密度变换动能能
谱, 如图 9所示. 随着流场演化, 能谱的整体量级
在增大, 这是因为动能不断沉积进入流体当中. 在
3.0 ms和 4.0 ms时刻, 能谱逐渐有−5/3的对数斜

率形成, 这说明惯性区形成, 流场将会发生湍流混
合转捩, 即界面附近流场发展为湍流.
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图 8 惯性区域的形成

Fig. 8. Formation of inertial region.
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图 9 (网刊彩色)全场密度变换动能能谱的演化
Fig. 9. (color online) Evolution of variable-density ki-
netic energy spectra of the whole flow field.

4 结 论

基于多组分混合物质量分数模型和MDCD格
式的高分辨率有限体积方法, 本文数值模拟了弱激
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波冲击不同角度的 “V”形空气/SF6界面的RMI问
题, 将数值结果与实验结果进行对比之后, 对流场
演化的各个阶段进行了细致的后处理和分析, 得到
了一些结论.

平面激波冲击 “V”形界面后, 形成轻流体向重
流体凸出的气泡结构和重流体向轻流体凸出的尖

钉结构, 同时因斜压效应在界面附近沉积涡量, 形
成沿 “V”形界面规则排列的旋涡结构. 以具有最大
特征尺度的气泡 -尖钉结构作为边界, 它们之间的
距离定义为扰动振幅, 随着流场的演化, 扰动振幅
经历了线性和非线性增长的过程. 本文通过与实验
结果对比, 发现两者在扰动振幅的增长规律、界面
尖端移动速度上符合较好. 同时, 具有较小特征尺
度的旋涡结构之间会发生相互诱导、并对、形成涡

团, 同时在并对的旋涡附近诱导更小尺度的涡结构
产生. 本文通过分析流场的涡量分布和湍动能能
谱, 发现在旋涡并对的位置, 能量向高波数段传递,
形成了小尺度的结构.

如果激波冲击作用产生的初始能量足够, 流场
将会发生湍流转捩, 形成不同流体间的湍流混合.
湍流混合转捩与惯性尺度区域的形成是一致的, 而
利用雷诺数定义的惯性区上下边界满足尺度分离

则表明惯性区形成. 另外, 本文积分求解了全场的
密度变换动能能谱, 发现流场在演化到一定阶段,
在高波数段有−5/3次方的对数斜率形成, 同样表
明惯性区形成, 湍流混合转捩将会发生, 流场具有
发展为湍流的趋势.
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Abstract
Based on the mass fraction model of multicomponent mixture, the interactions between weak shock wave and

“V” shaped air/SF6 interface with different vertex angles are numerical simulated. The numerical scheme used in the
simulation is the high-resolution finite volume method with minimized dispersion and controllable dissipation scheme,
in which the dissipation can be adjusted without affecting the already optimized dispersion property of the scheme. The
grid sensitivity study is performed to guarantee that the resolution is sufficient in the numerical simulation. After the
shock wave interacts with the interface, the baroclinic vorticity is deposited near the interface due to the misalignment
of the density and pressure gradient, which is the manifestation of the Richtmyer-Meshkov instability, leading to the
vortical structures forming along the interface. The interface perturbations lead to the bubbles and spikes appearing.
The predicted leftmost interface displacement and interface width growth rate in the early stage of interface evolution
agree well with the experimental results. The process of transition to turbulence at the material interface is studied
in detail. The numerical results indicate that with the evolution of the interfacial vortical structure due to Kelvin-
Helmholtz instability, the array of vortices begins to merge. As a result, the vortices accumulate in several distinct
regions. It is in these regions that the multi-scale structures are generated because of the interaction between vortices.
It is shown clearly that in the regions where vortices are accumulated, the fluctuation energy spectrum has many large
and smallscale elements, which indicates there may be turbulent structures in these regions. To further examine if there
is mixing transition in these regions, the characteristic length scales of the flow fields are calculated. The separation
between the Lipemann-Taylor scale and inner viscous scale is observed based on the circulation-based Reynolds number,
leading to the appearance of an uncoupled inertial range. The classical Kolmogorov −5/3 power law is also shown in
the fluctuation energy spectrum, which means that the inertial range is developed. The appearing of this inertial range
confirms that the mixing transition does occur, and the flow field near the material interface will develop into turbulence.

Keywords: Richtmyer-Meshkov instability, “V” shaped interface, vortical structure, turbulent mixing
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