
磁控条件下激波冲击三角形气柱过程的数值研究

董国丹 张焕好 林震亚 秦建华 陈志华 郭则庆 沙莎

Numerical investigations of interactions between shock waves and triangular cylinders in magnetic field
Dong Guo-Dan Zhang Huan-Hao Lin Zhen-Ya Qin Jian-Hua Chen Zhi-Hua Guo Ze-Qing Sha
Sha

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 67, 204701 (2018) DOI: 10.7498/aps.67.20181127
在线阅读View online: http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20181127
当期内容View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2018/V67/I20

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

经典瑞利 -泰勒不稳定性界面变形演化的改进型薄层模型
Improved thin layer model of classical Rayleigh-Taylor instability for the deformation of interface
物理学报.2018, 67(9): 094701 http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20172613

爆轰驱动Cu界面的Richtmyer-Meshkov扰动增长稳定性
Stability analysis of interfacial Richtmyer-Meshkov flow of explosion-driven copper interface
物理学报.2017, 66(20): 204701 http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.204701

爆轰加载下弹塑性固体Richtmyer-Meshkov流动的扰动增长规律
A growth study of the Richtmyer-Meshkov flow in the elastoplastic solids under explosive loading
物理学报.2017, 66(7): 074701 http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.074701

开放空腔壳体入水扰动流场结构及空泡失稳特征

Experimental and numerical investigation on the flow structure and instability of water-entry cavity by a
semi-closed cylinder
物理学报.2017, 66(6): 064702 http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.064702

基于高速摄像实验的开放腔体圆柱壳入水空泡流动研究

An experimental study of water-entry cavitating flows of an end-closed cylindrical shell based on the high-
speed imaging technology
物理学报.2016, 65(1): 014704 http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.014704

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20181127
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20181127
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2018/V67/I20
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract71962.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract70927.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract69755.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract69686.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract66298.shtml


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 20 (2018) 204701

磁控条件下激波冲击三角形气柱过程的数值研究∗

董国丹1)† 张焕好1)‡ 林震亚1) 秦建华1) 陈志华1) 郭则庆1) 沙莎2)

1) (南京理工大学, 瞬态物理国家重点实验室, 南京 210094)

2) (北京电子工程总体研究所, 北京 100854)

( 2018年 6月 9日收到; 2018年 7月 11日收到修改稿 )

本文基于磁流体动力学方程组,在保证磁场散度为零的条件下,采用CTU+CT (corner transport upwind
+ constrained transport) 算法, 对有无磁场控制下激波与重质或轻质三角形气柱相互作用过程进行数值研
究. 结果表明: 无论有无磁场, 两气柱在激波冲击下均具有完全不同的波系结构和射流现象. 其中, 入射激波
与重气柱发生常规折射, 形成介质射流, 而与轻气柱作用则发生非常规折射, 形成反相空气射流. 无磁场时,
气柱在激波冲击下, 产生Richtmyer-Meshkov和Kelvin-Helmholtz不稳定性, 界面出现次级涡序列, 重气柱上
下角卷起形成主涡对, 轻气柱空气射流穿过下游界面后形成偶极子涡. 施加横向磁场后, 次级涡序列、主涡对
以及偶极子涡均消失. 进一步研究表明, 在磁场作用下, 洛伦兹力将不稳定性诱导产生的涡量向界面两侧的
Alfvén波上输运, 减少界面涡量沉积, 抑制界面卷起失稳. 最终, 涡量沿界面两侧形成相互远离的涡层, 界面
不稳定性得到控制. 此外, 定量分析表明磁场能加快两气柱上游界面的运动, 抑制下游界面的运动, 且对轻气
柱的控制效果更好.

关键词: 磁流体动力学, 三角形气柱, Richtmyer-Meshkov不稳定性, Alfvén波
PACS: 47.20.Ma, 47.40.Nm, 47.35.Lf, 52.35.Bj DOI: 10.7498/aps.67.20181127

1 引 言

激波与不同流体分界面相互作用的过程中, 诱
导界面微弱扰动从线性发展为非线性, 此现象广
泛存在于兵器发射、航空、航天、天体力学、地质

物理、核能以及化工等领域, 其蕴含了湍流转捩以
及激波与涡相互作用等复杂的流体物理现象 [1−3].
Richtmyer基于Taylor线性理论, 对激波冲击界面、
诱导界面失稳的现象进行研究, 提出了预测界面
增长的脉冲加速模型, 该预测随后被Meshkov的激
波管实验所证实. 因此激波冲击气体分界面, 进
而诱导界面失稳的现象被称为Richtmyer-Meshkov
(R-M)不稳定性 [4,5].

自R-M不稳定性提出以来, 人们对其进行了
大量的研究. Rudinger和Somers [6]实验研究了激

波分别冲击小尺度H2, He与SF6气柱的宏观运动

过程, 提出了一个预测界面涡量和速度的简单理
论模型. 随后, Haas和Sturtevant [7]对激波与球形

和柱形He, R22气柱进行研究, 他们结合光学知识
进行分析, 发现激波经过重质R22气柱后, 在气柱
内部汇聚, 而后经过轻质He气柱后发散, 但对于激
波与两种介质气柱相互作用过程中具体波系发展

没有给出详细的说明. Layes等 [8,9]采用高速纹影

图像技术对激波冲击轻质He、重质Kr以及等质N2

气柱进行了实验研究, 发现在轻气柱上游顶点会形
成反向空气射流, 重气柱下游界面则会形成介质射
流, 而等质N2气柱界面形状无明显变化, 但是对于
两种完全不同射流形成机理没有给出明确的解释.
Ranjan等 [10,11]分析激波与不同马赫数He球形气
泡作用过程中的复杂波系、界面发展和涡量产生等

复杂物理现象, 发现作用过程中会产生不同的折射
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现象, 这与激波入射角和介质有关.
早期的研究多局限于球形和柱形界面, 但是激

波与界面作用过程中的折射现象与入射角密切相

关. 近年来, 人们开始对不同几何外形气柱的波系
结构和界面发展进行深入研究. Zhai等 [12]实验研

究了激波与正方形、长方形, 三角形、菱形轻质 (He)
气柱作用过程中复杂波系结构以及界面扰动发展

过程, 发现激波与轻气柱发生非常规折射, 并出现
非常规折射之间的转换. Luo等 [13]对激波与正方

形、长方形、三角形、菱形重质 (SF6)气柱进行研究,
发现不同几何外形气柱具有不同的波系结构和射

流现象. 但关于重和轻三角形界面不稳定性仍需更
加详细的对比研究, 特别是轻气柱后期出现的偶极
子涡. Dong等 [14]对激波与120◦及60◦ V形界面作
用过程进行实验研究, 结果表明不同激波角能诱导
不同强度的斜压机制, 最终诱导界面产生不同的涡
量运动速度, 且在 60◦界面时所形成的涡更多更清
晰. 沙莎等 [15−17]详细研究了激波与球形R22气柱
及梯形SF6气柱作用中射流形成机理与及界面演

化过程, 发现折射激波聚焦于气柱左侧内部而引导
射流, 同时气柱上下两侧大量环境气体被卷吸进涡
核中.

此外, 因Rayleigh-Taylor (R-T)不稳定性常伴
随着R-M不稳定性出现 [18], 它们在天体物理、大
气物理、惯性约束核聚变和高速飞行器等领域同

样有着非常重要而广泛的应用和研究意义 [19]. 然
而, 这些领域中物质多呈现第四态 (即等离子状态),
所以利用磁场来控制界面不稳定性的研究成为近

年来的热点和难点. 李源和罗喜胜 [20]研究了磁场

对R-T不稳定性的作用, 发现磁场的非线性项对
R-T不稳定性有较大影响. 磁流体动力学 (magne-
tohydrodynamics, MHD) 将流体力学和电磁学结
合以描述导电流体在电磁场中的运动, 因此本文基
于MHD方程组研究磁场对R-M不稳定性的影响.
R-M不稳定性中MHD效应的研究起源于磁顶层
动力学 [21]. 实验中要获得稳定的等离子体比较困
难, 因此数值模拟在研究MHD效应对R-M不稳定
性的影响中具有十分重要的价值. Samtaney [22]通

过对非线性理想磁流体进行二维数值模拟, 研究了
MHD效应对斜平面R-M不稳定性的影响, 并认为
磁场可有效控制界面R-M不稳定性, 且当磁场方
向与激波运动方向一致时, 磁场作用于界面斜压涡
量, 使界面涡量向周围扩散, 减少界面上涡量的堆
积, 从而抑制界面的不稳定性. Wheatley等 [23−25]

基于不可压线性MHD方程组研究发现当磁场方向
与激波的运动方向垂直时, 磁场通过干扰间断处激
波折射过程, 减少界面涡量沉积从而抑制不稳定性
的发展. 随后, Sano等 [26]对平行磁场控制R-M不
稳定性的临界磁场强度进行研究, 发现临界磁场强
度与入射激波马赫数密切相关, 并给出了MHD中
控制R-M不稳定性临界条件的公式. Cao等 [27]通

过理论推导, 发现在横向磁场下, 洛伦兹力作用于
界面, 抑制界面不稳定性的增长. Mostert等 [28]研

究了磁场对球形和柱形爆炸中R-M不稳定性的影
响. Lin等 [29,30]研究了非理想环境下磁场对重质

气团爆炸的影响, 发现磁场可有效控制R-M不稳
定性, 且在磁场作用下整个高密度气团会被压缩,
同时电阻和双极扩散效应会衰弱磁场的作用, 但双
极扩散效应还会增大磁压力作用范围.

上述实验研究、数值模拟和理论预测都表明

斜压涡量的积累是R-M不稳定性产生的主要原因,
斜压涡量是因密度和压力梯度的不一致 (斜压效
应)而产生. 因此对重和轻气柱R-M不稳定性的对
比研究十分必要. Dong等 [14]的研究证明 60◦入射
角时, 界面产生的涡对更多更清晰, 因此本文选取
封闭的正三角形气柱进行研究. 目前MHD效应对
R-M不稳定性的研究多局限于单模重质界面, 对
于封闭重质和轻气柱的研究仍欠缺. 此外, 虽然
Samtaney [22]对法向磁场作用下MHD效应、对45◦

斜平面重质界面R-M不稳定性进行了研究, 但是
在横向磁场作用下MHD效应对重质和轻质两种界
面的作用仍需完善. 因此, 为了更好地阐明不同
介质气柱波系的发展和演化以及磁控下气柱形态

演化, 本文选取正三角形重质和轻气柱进行研究.
采用CTU+CT (corner transport upwind + con-
strained transport) 算法求解MHD方程组 [29−31],
其中CTU算法用于计算多维积分, CT算法用于保
证磁场散度为零. 分别对有无磁场情况下激波冲击
重质与轻质三角形气柱的过程进行数值研究, 详细
分析了两种气柱具体波系发展以及界面演化, 并对
磁场控制界面不稳定性发展的机理进行探讨. 最
后, 定量分析了磁场控制作用下重质和轻质两种界
面不稳定性的发展规律.

2 计算方法和模型

本文基于非理想MHD方程组 [29,30], 采用
非分裂的 CTU +CT [31,32]算法进行求解. 其

中, CTU(corner transport upwind)算法基于PPM

204701-2

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 20 (2018) 204701

(piecewise parabolic method)对守恒量进行重构,
是一种迎风格式的有限体积积分算子. 另外, 为保
证磁场散度为零, 在计算Godunov通量时, 结合用
于计算电场的CT (constrained transport) 算法进
行通量重构.

图 1为平面激波冲击三角形气柱的计算模型.
计算域为 [−0.01, 0.29] × [−0.06, 0.06], 其长和宽
分别为D = 0.3 m, H = 0.12 m, 等边三角形气
柱的边长为L = 0.07 m. 初始时, 三角形左顶
点与左边界的水平距离为 0.01 m, 平面入射激波
位于左边界上, 并随后自左向右传播. 重与轻
质气柱内分别充满R22和 75% (质量分数, 下同)
He+25%Air的气体, 气柱外为空气, 内外压力均为
1 atm (1 atm = 1.013 × 105 Pa). 相应气体参数参
照表 1 .

为了更好地反映磁场对气柱变形的控制, 计算
域的上、下及右边界设为固壁. 计算域采用均匀分
布的笛卡尔网格, 经网格无关性测试后, 总网格数
为 1500 × 600. 本文中, 设初始横向磁场强度分别

 Interior

H

D

L
Air

y

x

B

图 1 模型示意图

Fig. 1. Schematic of computational model.

表 1 气体参数

Table 1. Gas parameters

算例 气体
密度

ρ/kg·m−3

比热比

γ

马赫数

Ma

当地音速

a/m·s−1
Atwood数

1 R22 3.69 1.185 1.24 183 0.5

2
75%He+
25%Air

0.42 1.580 1.24 618 −0.5

为B = 0 T和B = 0.01 T, 分别对应有控和无控
条件, 其方向平行于 y轴. 另外, 为了使气体受磁
场影响, 假设气体已经电离. 根据文献 [30, 31],
取等离子体初始电导率为 107 S/m, 热导率为
1.4 W/(m·K−1), 黏性系数为3.72 × 10−5 Pa/s, 霍
尔系数为 10−7 m3/C, 双极扩散系数随粒子数密
度ρ的增加而减小, 因此双极扩散系数为 (10−5/ρ)
× 10−5 m2·Pa·s−1.

3 结果与讨论

3.1 算例验证

图 2为激波冲击重质 (a)与轻质 (b)三角形气
柱的计算纹影图 (右)与实验纹影图 (左) [12,13]的对

比, 验证算例的条件均与相应的实验条件一致. 可
见, 本文数值方法捕捉到的入射、反射、折射和透射
等复杂波系以及气柱形态的演化均与相应的实验

结果符合. 另外, 本文结果能更清晰地反映出重气
柱内三波点处的滑移线以及轻气柱外三波点处的

滑移线.

s1
ts

ds

tp

ms

sts

(a)                      (b)

图 2 激波冲击重质和三角形气柱过程中计算与实验 [12,13]纹影图的对比 (ds, 绕射激波; s1, 激波 1; tp, 三波点; ts, 透射激波; ms,
马赫杆; sts, 二次透射激波) (a)重气柱; (b)轻气柱
Fig. 2. Comparison of numerical and experimental [12,13] schlieren images of the interactions between shock waves and
heavy and light triangular cylinders (ds, diffracted shock; s1, shock wave1; tp, triple point; ts, transmitted shock; ms, Mach
stem; sts, secondary transmitted shock): (a) Heavy cylinders; (b) light cylinders.
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3.2 无磁场时重气柱

图 3为无磁场控制 (B = 0 T)下, 激波与重气
柱作用过程的计算纹影图. 图 4为不同时刻流场压
力与速度分布图, 其中A为气柱左顶点, B为绕射
激波聚焦点, C1, C2为气柱上下角. 由图 3 (a)可
见, 入射激波 is冲击气柱时, 其中间段因入射角为
零, 在气柱左顶点发生透射, 在气柱内产生透射激
波 ts. 且因重质气体声阻抗大, ts的传播速度小于
is. 同时, 入射激波 is的上下两段分别在气柱上下
界面发生正规折射 (regular refraction, RRR),形成
弧形反射激波 crs与折射激波 ras. 随后, 气柱内 ras
和 ts相互作用产生激波 s1和两个三波点 tp以及三
波点处的滑移线.

入射激波 is与弧形反射激波 crs向下游传播的
过程中, 持续与气柱上下界面发生作用, 诱导界面
出现R-M不稳定性 (图 3 (b)—(e)). 另外, 因重质
气体的阻挡作用, 气柱外侧气体波后速度大于气柱
内波后速度 (图 4 (a)), K-H不稳定性开始出现. 因
此在斜压效应与K-H不稳定性的共同作用下, 气柱
左顶点卷起形成向外翻转的涡对, 如图 3 (b)所示.
因此气柱上下界面在R-M与K-H不稳定性的共同
作用下, 开始失稳并逐渐卷起形成珠状小涡序列

(图 3 (b)—(f)).
当 is绕过C1与C2后, 形成绕射激波ds, 其

一端在下游界面与 ras相连, 另一端则与 is相连
(图 3 (b)), 且绕射过程中还会形成向上游传播的膨
胀扇ps. 同时, 折射激波 ras作用于下游界面, 在气
柱内产生反射稀疏波 rrs (图 3 (b)). 由于C1与C2
处存在较大的剪切速度 (图 4 (b)), 因此气柱上下角
在斜压效应和K-H不稳定的共同作用下卷起形成
涡对, 并最终发展成为两个主涡 (图 3 (b)—(g)).

随着 ts向下游传播 (图 3 (a)—(c)), 其长度不
断增大, 同时折射激波 ras不断缩短并在 t = 230 µs
时消失. 当 ts穿过下游界面时, 分别形成向下游
与上游传播的弧形透射激波 cts与弱反射激波ws
(图 3 (d)). 此时 rrs穿过 s1, 并继续向气柱中心运动
(图 3 (d)), 同时其波后产生局部低压区 (图 4 (b)).

t = 240 µs时, 上下两条绕射激波ds在中心
轴上聚焦并反射, 形成反射激波drs (图 3 (e)), 同
时 cts被分成上下两段 (图 3 (e)). 绕射激波ds聚
焦 (图 3 (e))时, 聚焦点B后产生局部高压区, 对
下游界面造成瞬间的强冲击, 导致碰撞区界面的
流场速度瞬间上升, 诱导气柱界面的局部变形
(图 3 (f)), 并逐渐形成一道向下游传播的蘑菇状射
流 (图 3 (g)).

ts

crs

tp

s1

ras

is

ps

ds

is

rrs

ps

rrs cts

ws

rrs

B

cts

ds

drs

brs

s1

(a) (b)            (c)         (d)

(e)          (f)             (g)          (h) 

图 3 无磁场时, 激波与重气柱作用过程的计算纹影图 (brs, 尾壁反射激波; crs, 弧形反射激波; cts, 弧形透射激波; is, 入
射激波; ps, 膨胀扇; ras, 折射激波; rrs, 反射稀疏波; ws, 弱反射激波) (a) t = 110 µs; (b) t = 190 µs; (c) t = 220 µs;
(d) t = 230 µs; (e) t = 240 µs; (f) t = 330 µs; (g) t = 1080 µs; (h) t = 1900 µs
Fig. 3. Schlieren image sequences of interaction between shock wave and heavy cylinder without a magnetic field (brs,
back wall reflected shock; crs, curved reflected shock; cts, curved transmitted wave; is, incident shock; ps, expansion fan;
ras, refracted shock; rrs, rarefaction wave; ws, weak shock): (a) t = 110 µs; (b)t = 190 µs; (c) t = 220 µs; (d) t = 230 µs;
(e) t = 240 µs; (f) t = 330 µs; (g) t = 1080 µs; (h) t = 1900 µs.
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图 4 不同时刻压力 (左)和速度 (右)云图 (a) t = 90 µs; (b) t = 240 µs

Fig. 4. Cloud chat of pressure (left) and velocity (right) at different time: (a) t = 90 µs; (b) t = 240 µs.

由图 3 (f)可知, 气柱内的 s1, rrs与ws在气柱
上下界面间来回碰撞, 在气柱内形成复杂的波系
结构. 期间, 复杂波系与界面上小涡序列多次相
互作用, 加速了界面的失稳而形成复杂的涡结构
(图 3 (f), (g)), 从而加剧了重质气体与环境气体的
混合. 此外, 在 t = 1080 µs后 (图 3 (g)), 入射激波
在右边界反射而回传的尾壁反射激波brs到达气柱
尾部, 随后再次与气柱发生作用, 加剧了气柱界面
的失稳, 使气柱形状更为复杂, 如图 3 (h)所示.

3.3 无磁场时轻气柱

图 5为无磁场时, 激波与轻气柱作用过程的计
算纹影图. 图 6为不同时刻, 流场速度分量云图.
由图 5 (a)可知, 入射激波 is冲击气柱后, 在气柱内
产生透射激波 ts1. 由于轻气柱声阻抗小, ts1的传
播速度大于 is, 在气柱外产生自由前导激波 fps. 该
自由前导激波 fps在界面外与入射激波 is发生自
由前导折射 (free precursor refraction, FPR) [13,34],
伴随着一系列反射稀疏波 rrw, 形成向上游传播的
弧形反射激波 crs、与界面相连的激波 sk以及滑移
线 sl.

因轻气柱声阻抗小, is冲击气柱左顶点后, 压
缩顶点向下游运动, 并在顶点处形成一个向下游运
动的高速区, 如图 6 (a)所示. 该高速区持续作用在
气柱上游顶点上, 最终形成一个反相空气射流结构
(图 5 (a)—(h)).

ts1穿过下游界面时, 形成向下游传播的二次
透射激波 ts2与向上游传播的弱激波ws,此时 fps绕
过气柱上下角与 ts2相连 (图 5 (b)). 在 t = 170 µs
时, 弱激波ws到达气柱左顶点形成的空气射流

涡环处, 并与射流涡环相互作用. 但因射流涡
环上下涡核的旋向相反, 弱激波被剪断成 3段
(图 5 (c)). 随着 fps离开界面, FPR会转变为由
fps, is, 激波 sn, 马赫杆ms以及三波点 tp组成的
双冯 ·诺依曼折射 (twin von Neumann refraction,
TNR) [13,34](图 5 (d)).

t = 190 µs时, 反射激波 crs到达计算域的上
下边界, 并发生碰撞反射, 形成的反射激波bs向
气柱中心轴运动. 在 t = 260 µs时, 反射激波再
次跟气柱作用, 但因气柱内外声阻抗不同, 壁面反
射激波bs被剪成 3段 (图 5 (e)), 其中气柱内段传播
较快. 气柱内复杂波系在 t = 800 µs时基本耗散.
t = 1050 µs时, 入射激波在右边界反射而回传的尾
壁反射激波brs冲击气柱. 由此可见, 相对于重气
柱, 激波与轻气柱作用过程中激波结构及界面演变
完全不一样, 重气柱内的激波呈汇聚趋势, 而轻气
柱内激波发散.

由图 5 (d)—(f)可知, 气柱左顶点处的射流结
构形成后, 向下游运动的同时不断将气柱上下界
面卷入到射流的反向涡环内, 使涡环尺度持续增
大同时, 在反相空气射流的拖动下, 界面在 y方向

产生较大的剪切速度 (图 6 (b)), 因此在K-H不稳
定作用下, 射流尾部气柱界面开始失稳并卷起涡
串 (图 5 (e), (f)). 随着界面的发展, 射流涡前端面
与下游界面的距离越来越近 (图 5 (d)—(f)), 并在
t = 800 µs时穿透下游界面, 形成向下游运动的偶
极子涡 [33], 同时下游界面几乎被分割成对称的两
半, 如图 5 (f)所示. 随后, 尾壁反射激波brs冲击气
柱, 进一步加强了气柱界面的失稳, 使界面上的大
涡结构破碎形成复杂的湍流涡结构 (图 5 (h)).
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ts2
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iscrs

rrw

sk

bs

brs

tp

ms

sn

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

图 5 无磁场情况下, 激波与轻气柱作用过程的密度纹影图 (bs, 壁面反射激波; fps, 自由前导激波; rrw, 反射稀疏波; sk,激
波 k; sl, 滑移线; sn, 激波 n; ts1, 一次透射激波; ts2, 二次透射激波) (a) t = 110 µs; (b) t = 150 µs; (c) t = 170 µs;
(d) t = 190 µs; (e) t = 260 µs; (f) t = 800 µs; (g) t = 1050 µs; (h) t = 1900 µs
Fig. 5. Density schlieren image sequences interaction between shock wave and light cylinder without a magnetic
field (bs, wall reflected shock wave; fps, free precursor shock; rrw, reflected rare shock; sk, shock wave k; sl, slip line;
sn, shock wave n; ts1, firstly transmitted shock; ts2, secondary transmitted shock): (a) t = 110 µs; (b) t = 150 µs;
(c) t = 170 µs; (d) t = 190 µs; (e) t = 260 µs; (f) t = 800 µs; (g) t = 1050 µs; (h) t = 1900 µs.
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图 6 t = 90 µs 和 t = 600 µs速度分量云图 (a) x方向的速度分量; (b) y方向的速度分量

Fig. 6. Velocity components cloud chart at t = 90 µs and t = 600 µs: (a) Velocity component of x direction;
(b) velocity component of y direction.

图 7为两气柱中轴线上压力和速度曲线图,
其中实线为重气柱, 虚线为轻气柱. 结合图 3与
图 7可知, 重气柱相当于一个凸透镜, 使激波在内
部汇聚, 形成高压区; 而轻气柱相当于一个凹透
镜, 使激波发散, 因而轻气柱内部压力不高. 对
于重气柱, 绕射激波ds聚焦时 (t = 240 µs), 在
中轴线上产生 320 kPa的高压, 膨胀波 rrs气柱内
产生 175 kPa的相对低压 (图 7 (a)), 气柱界面两边
极大的压差导致下游界面形成介质射流. 而轻

气柱, 其左顶点在激波撞击后产生高速向下游运
动, 速度为 280 m/s, 从而导致反向空气射流的形
成. 此外, 重气柱内波系汇聚且持续与气柱界面
作用, 所以R-M不稳定是重气柱失稳的主要原因,
这也与Luo等 [13]的结果一致. 对于轻气柱, 虽然
波系在气柱内发射, 但入射激波作用下产生的高
速射流头部会在界面两侧产生较大的剪切效应,
因此K-H不稳定性在轻气柱失稳过程中占主导
作用.
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图 7 不同时刻, 气柱对称轴上压力和速度沿轴线的分布 (H 重气柱; L 轻气柱) (a) 压力; (b) 速度
Fig. 7. Distributions of pressure and velocity along symmetric axis at different time (H, heavy cylinders; L, light
cylinders): (a) Pressure; (b) velocity.

3.4 有磁场时界面演化

图 8为加入B = 0.01 T横向磁场后, 激波与两
种介质三角形气柱作用过程的计算纹影图. 其中
上图为重气柱, 下图为轻气柱. 在磁场作用下, 流
场波系结构及演化与无磁场时一致 (图 3和图 5 ),
因而不再缀述且无磁场时的数值结果与相应的实

验结果符合, 可以保证本文算法对磁场作用下激
波与界面作用过程模拟的准确性. 由图 8可知, 在
磁场作用下, 重气柱除了上下角因斜压效应而卷
起形成的涡以及下游边界中心形成的射流结构

外, 其余界面保持光滑, 射流涡的表面也变得光滑
(图 8 (a1)—(d1)); 轻气柱空气射流头部变得光滑,
偶极子涡对也消失 (图 8 (a2)—(d2)).

(a1) (b1) (c1) (d1)

(a2) (b2) (c2) (d2)

图 8 磁场控制下 (B = 0.01 T), 激波与重质 (上)和轻质 (下)气柱作用过程的密度纹影图 (a1) t = 240 µs; (b1) t = 400 µs;
(c1) t = 1200 µs; (d1) t = 1900 µs; (a2) t = 150 µs; (b2) t = 600 µs; (c2) t = 1050 µs; (d2) t = 1900 µs
Fig. 8. Density schlieren image sequences of the shock wave interaction with heavy (upper) and light (lower) cylinder under
magnetic field control (B = 0.01 T): (a1) t = 240 µs; (b1) t = 400 µs; (c1) t = 1200 µs; (d1) t = 1900 µs; (a2) t = 150 µs;
(b2) t = 600 µs; (c2) t = 1050 µs; (d2) t = 1900 µs.
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图 9 (a)和图 9 (b)为有无磁场情况下, 气柱界
面涡量的分布云图, 其中上图为重气柱 (400 µs),
下图为轻气柱 (200 µs). 重气柱密度梯度垂直界面
指向下游, 压力梯度垂直波阵面指向上游, 在斜压
效应的作用下, 重气柱上界面附近流体顺时针旋转
生成负涡量, 相应的下界面处流体逆时针旋转生成
正涡量, 而轻气柱则相反, 具体涡旋方向如图 1所
示. 由图 9可知, 无磁场时, 斜压涡量沉积在界面上
(图 9 (a)), 并不断诱导界面卷起小涡序列进而失稳.
加入横向磁场后, 涡量不再沉积于界面, 而是在界
面两侧形成相互远离的涡层 (图 9 (b)).

为分析界面涡量分层机理, 我们对界面附近洛

伦兹力进行研究. 图 9 (c), 图 9 (d)中x和 y方向的

洛伦兹力分布云图表明, 两气柱x方向的洛伦兹力

在界面外侧为负, 内为正; y方向的洛伦兹力在上

界面外侧为正, 内为负, 而下界面外侧为负, 内为
正. 最终, 洛伦兹力垂直于界面两侧 (图 10 ). 由先
前的研究可知R-M不稳定性诱导产生的斜压涡量
是界面卷起失稳的主要原因. 而垂直于界面两侧的
洛伦兹力 f会将涡量向界面两侧输运, 减少界面涡
量沉积, 从而抑制界面不稳定性的产生. 因此, 在
磁场作用下气柱表面变得光滑, 主涡对和次级涡序
列均消失.

(a) (b) (c) (d)

-6.0 -3.0 0

Vortivity ω/104

3.0 6.0 -6.0 -50.0-25.0 25.0 50.0-3.0 0 0

fx/104 N fy/104 N

-50.0-25.0 25.0 50.00

Vortivity ω/104

3.0 6.0

图 9 涡量和洛伦兹力云图 (上图: 重气柱, t = 400 µs; 下图: 轻气柱, t = 200 µs) (a) Vorticity (B = 0 T); (b) vorticity
(B = 0.01 T); (c) Lorentz force (y); (d) Lorentz force (x)
Fig. 9. Vorticities and Lorentz force distribution (upper, heavy cylinder, t = 400 µs; lower, light cylinder t = 200 µs):
(a) Vorticity (B = 0 T); (b) vorticity (B = 0.01 T); (c) Lorentz force (y); (d) Lorentz force (x).

ff

(a) (b)

图 10 两气柱界面涡旋方向和洛伦兹力 f 的方向 (a) 重
气柱; (b)轻气柱
Fig. 10. Directions of rotating vorticities and Lorentz
forces f on the cylinder interfaces: (a) Heavy cylinder;
(b) light cylinder.

为了进一步从理论上分析磁场作用下涡量不

能沉积在界面的机理, 以间断面为参考坐标系, 考
虑动量和切向电场的守恒关系式 [35]:[

ρvnvt −
BnBt

4π

]
= 0, (1)

[vnBt − vtBn] = 0, (2)

其中方括号代表界面两侧的差值; 下标n和 t分别

代表法向和切向分量; ρ代表密度; Bn, Bt分别代

表法向和切向磁场强度; vn, vt分别代表法向和切

向速度. 连续间断面上 vn = 0, 且界面上Bn ̸= 0,
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由 (1), (2)式可得 [vt] = [Bt] = 0. 因此连续间断面
上不能存在涡层和电流层 [26]. 尽管激波冲击气柱
的瞬间会在气柱界面上产生涡量, 随后该涡量也会
在磁场作用下远离界面.

Samtaney等 [22−25]对界面附近激波折射过程

进行详细的研究后发现, 在磁场作用下, 激波折射
过程会产生MHD波. Samtaney [22]对平面激波冲

击 45◦斜平面的研究表明, 激波冲击界面产生的反
射激波在磁场作用下会转变为一对慢反射和快反

射磁声波 (一种MHD波), 透射激波转变为一对慢
透射和快透射磁声波. 另外, 涡量在磁场作用下不
再沉积于界面, 而是分布在慢反射和慢透射MHD
波上. 本文两种介质封闭三角形界面较Wheatley
和Samtaney的单模重质界面更为复杂, 产生的波
系结构和射流现象也复杂多变, 因而更具有研究前
景和价值. 从图 11的磁力线和密度分布图 (100 µs)

可知, 在激波干扰下, 界面附近磁力线扭曲. 一方
面扭曲的磁力线会产生阿尔文波 (一种慢MHD横
波). 另一方面扭曲的磁力线会增大平行于界面的
磁分量, 从而在界面两侧产生较大的洛伦兹力 [27].
最终界面涡量在洛伦兹力的作用下形成相互远离

的涡层 (图 9 (b)), 该涡层将附于Alfvén波上, 并随
着Alfvén波逐渐远离界面, 最终界面因缺少涡量沉
积而稳定.

图 12为气柱界面与左边界距离随时间的变化
曲线. 无磁场控制时, 两气柱上游界面 (Lx)均以
恒定的速度向下游运动 [13,14], 但因轻质气体的声
阻抗小, 其速度更快. 下游界面 (Rx)则在入射激
波到达前静止, 随后同样以恒定的速度向下游运
动 [12,13]. 加入磁场后 (BLx与BRx), BLx与Lx基
本重合. 然而, 磁场会阻止气柱上下角处涡结构的
进一步卷起,因此在上下角卷起涡结构后 (t>400µs),
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图 11 两气柱磁力线和密度分布图 (a) 重气柱; (b) 轻气柱
Fig. 11. Spatial distribution of magnetic field lines and density of two gas cylinders: (a) Heavy cylinder; (b) light
cylinder.
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图 13 激波与重气柱作用过程中长度L和高度H的变化情况 (a)纵向长度L; (b)横向高度H

Fig. 13. Development of length L and height H of the triangular interface during the interaction between shock
waves and heavy cylinder: (a) Length L; (b) height H.
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Fig. 14. Development of length L and height H of the triangular interface during the interaction between the shock
waves and light cylinders: (a) Length L; (b) height H.

BRx与Rx的差距逐渐加大. 线图中拐点 (t≈1100 µs)
为尾壁反射激波冲击气柱时刻, 可见磁场使拐点后
下游界面基本不动. 由此可知, 磁场可有效控制气
柱的运动, 且对轻气柱界面运动具有更好的控制
效果.

图 13和图 14则分别为重与轻气柱纵向和横向
尺寸随时间的变化, 图中拐点 (t ≈ 1100 µs)为尾壁
反射激波冲击气柱所致. 对于重气柱 (图 13 ), 磁场
可有效抑制界面两个特征尺度的变形. 但对于轻气
柱 (图 14 ), 磁场能有效控制纵向尺寸L的变化, 却
并不能控制横向尺寸H的变化. 由此可知, 磁场对
重气柱变形的控制效果更好.

4 结 论

本文基于非理想MHD方程组, 为保证磁场散
度为零, 采用非分裂的CTU+CT算法分别对有无
磁场情况下激波冲击重质和轻质三角形气柱的过

程进行数值研究. 得到以下结论.
无论有无磁场, 激波与重质或轻气柱相互作用

的过程中均具有不同的波系结构和射流现象. 具体
而言, 入射激波与重气柱作用时发生常规折射, 气
柱相当于一个凸透镜, 使复杂波系在气柱内汇聚;
入射激波与轻气柱作用时则发生非常规折射, 气柱
相当于一个凹透镜, 使复杂波系经过气柱后发散.
另外, 绕射激波在重气柱中心轴上聚焦产生局部高
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压, 诱导重气柱下游界面中心处出现介质射流; 而
入射激波与轻气柱作用时, 轻气柱左顶点卷起形成
空气射流.

无磁场时, 重气柱上下角卷起形成主涡对, 轻
气柱空气射流会穿过下游界面形成相互分离的偶

极子涡. 同时, 两气柱界面均出现大量次级涡序
列. 此外, 对于重气柱, 因气柱内波系汇聚并持续
与界面作用, R-M不稳定性在其失稳过程中占主导
地位; 而对于轻气柱, 后期气柱内波系耗散, 射流
头部运动较快, K-H不稳定性在失稳过程中占主导
地位.

施加磁场后, 洛伦兹力作用于界面涡量, 将涡
量向界面两侧输运, 减少界面涡量沉积, 抑制界面
卷起失稳. 最终界面两侧会形成两个相互远离的涡
层, 该涡层附于Alfvén波上, 并随着Alfvén波远离
界面. 最终, 在磁场作用下, 重气柱的主涡对、轻气
柱的偶极子涡以及两气柱界面次级涡序列也消失,
界面不稳定性得到控制. 最后定量分析表明, 磁场
能有效控制气柱界面的运动, 且对轻气柱界面运动
具有更好的控制效果. 此外, 磁场可控制重气柱纵
向与横向两个特征尺寸的增长, 却不能控制轻气柱
的横向尺寸的增长.
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Abstract
Magnetohydrodynamic (MHD) equations are solved by using the CTU+CT (corner transport upwind + constrained

transport) algorithm which guarantees the divergence-free constraint on the magnetic field. The interactions between
shock wave and heavy or light triangular cylinder are investigated in detail in the cases with and without magnetic
field. In the cases of hydrodynamic (B = 0 T) and MHD (B = 0.01 T), the numerical results indicate that heavy and
light triangular cylinders have quite different wave patterns and jet structures after being impacted by a planar incident
shock wave. Specifically, a regular refraction and downstream R22 jet are formed in the heavy case, whereas an irregular
refraction and upstream air jet are generated in the light case. In the hydrodynamic case, the Richtmyer-Meshkov
(R-M) instability and Kelvin-Helmholtz (K-H) instability are induced by the incident shock wave. Hereafter, both heavy
and light density interfaces begin to roll up with a series of interfacial vortex sequences. In addition, a main vortex
ring is formed in the heavy case, while a vortex dipole passing through the downstream interface is generated in the
light case. In the MHD case, both heavy and light density interfaces remain smooth and interfacial vortex sequences
vanish. Furthermore, the main vortex ring formed in the heavy cases and the vortex dipole generated in the light cases
disappear. Moreover, in the presence of a magnetic field, a detailed investigation demonstrates that Lorentz forces
give rise to the transport of baroclinic vorticities to the Alfvén waves. As a consequence, the deposition of interfacial
vorticities decreases and the rolling-up of interfaces is suppressed. In the end, the vorticities are transformed into two
vortex sheets travelling away from the density interfaces, and the R-M instability and K-H instability are well controlled.
The quantitative investigations reveal that for both heavy and light triangular cylinders, magnetic field can accelerate
the upstream interface and decelerate the downstream interface, especially for the light triangular cylinder.
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