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激波冲击V形界面重气体导致的壁面与旋涡作用
及其对湍流混合的影响∗
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基于多组分混合物质量分数模型, 采用色散最小耗散可控的高分辨率有限体积方法, 数值模拟了弱激波
冲击V形空气/SF6界面后, 界面不稳定性生成的旋涡与固体壁面作用问题. 激波冲击V形界面之后, 因斜压
效应诱导涡量沉积在界面附近, 形成沿界面规则排列的多个涡对结构. 旋涡的诱导作用使界面不断变形和卷
起, 同时旋涡之间不断发生相互并对, 诱导更多更小尺度的旋涡产生. 旋涡诱导作用的叠加效应, 使界面尖端
处的初始涡对向上下壁面发展. 随后, 涡结构开始与壁面发生复杂的相互作用. 旋涡与壁面作用后沿壁面加
速, 使得物质界面沿壁面伸展, 随后, 旋涡从壁面回弹, 并诱导二次旋涡产生. 旋涡与壁面相互作用的过程,
能够明显加剧物质混合. 本文从物质混合的角度研究了该过程的机理, 分析了旋涡与壁面作用对物质混合的
影响.

关键词: Richtmyer-Meshkov不稳定性, V形界面, 旋涡/壁面相互作用, 湍流混合
PACS: 52.57.Fg, 47.32.cb, 47.27.Cn DOI: 10.7498/aps.66.235201

1 引 言

当激波冲击加速由不同物质组成的流体分

界面时, 会产生Richtmyer-Meshko界面不稳定性
(RMI). Markstein [1]首先研究了这种界面失稳问

题, Richtmyer [2]在 1960年对该不稳定性现象提
出了严格的理论分析和数值处理. 他的预测

被Meshkov [3]在 1969年通过激波管实验所验证.
RMI在许多物理问题中都有出现, 包括超新星的爆
炸 [4]、壳体当中的惯性约束聚变 [5]和超声速燃烧 [6]

等.
RMI是一种基础的流体不稳定性. 两种不同

性质流体形成的物质界面上的扰动因激波扫过而

增长, 不稳定性开始发展, 形成重流体向轻流体凸
出的 “气泡”结构和轻流体向重流体凸出的 “尖钉”

结构. 同时, 密度梯度与压力梯度方向的不重合形
成斜压效应, 诱导涡量沉积在界面附近, 这是初始
不稳定性产生的主要机制. 以 “气泡”和 “尖钉”的
距离定义的扰动振幅经历了线性和非线性增长的

过程. 随后, 涡量沉积导致Kelvin-Helmholtz不稳
定性 (KHI)以及二次乃至高次不稳定性发展, 使非
线性进一步加强, 流动不断发展出小尺度的结构,
如果初始注入流动中的能量足够大, 则流场将转捩
为湍流. 大尺度和小尺度结构的运动使界面不断变
形, 并加剧两种流体之间的扩散和混合.

研究RMI的一个基本目的就是理解界面不稳
定导致的物质间的混合. 一般来讲, 混合可以分为
两部分, 第一部分与界面的演化有关, 第二部分与
跨越界面的扩散有关. 因此, 可以通过很多方法来
增强物质混合. 例如, 考虑增加界面区域, 流动将
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沿着界面伸展或者卷起, 这样随着二次不稳定和湍
流的出现, 混合增长速率将随着小尺度结构的发展
而得到增强. 再如, 通过增大界面附近的浓度梯度,
也能达到增强混合的效果. 本文讨论界面不稳定性
导致的流动结构与固体壁面的作用对物质混合的

影响.
对混合的研究在许多典型流动问题中都有细

致讨论, 如湍流射流、剪切层问题等. 而在激波诱导
混合的问题中, 对混合的物理机理的精细研究十分
有限. Jacobs [7]利用平面激光诱导荧光技术, 细致
的研究了混合过程, 并对相关的物理机理进行了讨
论. 他利用一个随时间变化的函数来跟踪被一簇等
值线包围的区域, 并利用在该区域内函数随时间的
变化来测量混合的情况. Zhang等 [8]对以SF6为重

气体的单圆柱问题进行实验和数值研究并将两者

的结果进行了对比. 作者利用密度梯度 |∇ρ|的分
布对混合过程进行描述. 结果表明, 在数值模拟的
两个时间段, |∇ρ|不断增长. 他们指出理解这一现
象对于理解混合过程至关重要. Kumard等 [9] 对激

波诱导混合进行了实验研究, 他利用平面激光诱导
荧光 (PLIF)技术观察了不同的非均匀气体的构形
以及混合对初始不稳定性的敏感性. 这种敏感性通
过跟踪界面物质线随时间的演化进行量测. 他们发
现这些物质线的长度呈指数增长, 且在流动转捩之
前就已出现. Tomkins等 [10]在激波加速流动中实

验估计了标量耗散率, 对激波诱导混合过程进行了
细致的定量分析. 利用PLIF得到了浓度场的高信
噪比测量结果, 并以此计算混合率. 他们考虑了初
始不稳定性和二次不稳定的相对贡献, 检测了不同
区域对流动混合率的贡献, 并探究了激波穿过界面
之后混合增强的机理.

文献 [11]研究了数值模拟激波冲击V形空
气/SF6界面的物理问题. 本文在文献 [11]工作的
基础上, 对V形界面两侧存在壁面时, 界面不稳定
性诱导的流动结构与壁面作用的过程及其对物质

混合的影响机理进行了细致分析. 激波冲击界面
后, 因斜压效应诱导涡量沉积在界面附近, 通过
KHI形成沿界面规则排列的多个涡对结构, 同时界
面扰动发展形成 “气泡”和 “尖钉”结构. 旋涡的诱
导作用使界面不断变形和卷起, 物质开始发生混
合. 同时旋涡之间开始发生相互诱导、合并等现象,
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 [11]. 研究发现, 随着界
面不稳定性的进一步发展, 流场中旋涡诱导的叠加

效应使界面尖端处的涡对向上下壁面发展, 并最终
与壁面发生复杂的相互作用. 涡结构与壁面的相互
作用使流场中产生更多的小尺度结构, 并极大地影
响界面混合区域的分布, 从而影响物质的混合. 本
文通过数值模拟的结果, 从物质混合的角度对该过
程进行了细致的分析.

事实上, 涡结构与壁面的相互作用在许多流动
情况中都有出现, 在工程应用当中是一个非常重
要的现象. 例如, 飞机起落时产生的尾涡会与地面
发生相互作用, 影响飞机起落的稳定性 [12]. 在分
离/再附流动中, 形成的旋涡结构会在附点的下游
与固壁表面发生相互作用, 这些涡结构会沿着固壁
表面, 诱导二次分离和压力脉动 [13,14]. 又如, 在直
升机空气动力学中, 上游桨叶产生的尾迹会与下游
桨叶发生相互作用, 并产生复杂的桨叶振动 [15,16].

针对旋涡与壁面相互作用的研究, 目前主要是
通过形成简单的涡环或涡对与无滑移的固壁相互

作用, 采用实验和数值模拟的手段, 分析这一复杂
过程. 人们发现, 向固壁运动的旋涡与壁面作用之
后会向相反方向运动而远离固壁, 翼尖涡在地面附
近的自由流动问题中发现了这种运动, 被称作旋
涡回弹 [17]. Harvey和Perry [18]通过实验研究单个

翼尖涡向固壁的运动, 给出了回弹现象的一个解
释. 初始涡接近壁面处产生了一个相反大小的涡
层, 这个涡层会变得不稳定, 最后分离, 卷起形成
二次涡. Boldes和Ferreri [19]通过将一滴有色水滴

作用于静止的自由水面来形成一个环, 研究了涡环
朝固壁的运动和回弹. 随着涡环向着壁面接近, 发
现了二次和三次涡环. 二次涡环围绕着初次涡环
运动并进入它的中心, 同时在二次涡环上会有脉动
波产生. Walker等 [20]指出, 这些脉动与二次涡环
的可压缩性有关, 他们还发现二次涡环会从初次
涡环的中心射出. Orlandi [21]通过对Navier-Stokes
进行二维数值模拟, 研究涡对与无滑移固壁的相互
作用, 发现了远离壁面的二次涡对和三次涡对的形
成. 这与Walker的实验中的二次涡环射流十分相
似. 在随后的研究中, Orlandi 和Verzicco [22]在涡

环的情况中发现了多种旋涡的形成. 他们总结二次
涡对是二次涡环从初次涡环中心射出的原因. 他们
的结果同样发现了二次涡环的方位不稳定性地增

长, 这与Walker的实验结果相似.
本文在激波冲击V形空气/SF6界面形成RM

界面不稳定性诱导物质混合的过程中, 研究了旋涡
与壁面的相互作用过程. 旋涡与壁面作用后沿壁面
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加速, 使得物质界面沿壁面伸展, 随后旋涡从壁面
回弹, 并诱导二次旋涡产生; 利用数值模拟的结果,
细致分析了该过程; 旋涡与壁面相互作用的过程能
够明显加剧物质混合, 通过计算描述物质混合程度
的物理量, 定量地分析了旋涡与壁面相互作用对物
质混合的影响.

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 [23]:

∂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和 y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 [24].

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, 采用最小色散可控耗散 (MDCD)
方法 [25,26]进行重构, 求得界面左右状态量. 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.

MDCD是基于WENO方法的一种高精度数
值方法, 相比于WENO具有更小的色散误差和可
控的耗散误差, 从而能够更清晰地捕捉到陡峭的物
质界面. 在本文中, 激波冲击形成界面不稳定性,
诱导多物质界面向湍流混合发展过程中, 流场中不
断有小尺度的结构产生, 因此要求格式具有很小的
数值耗散和色散误差. 因此, 该数值方法在处理本
文的物理问题当中具有一定的优势.

2.2 计算模型

计算模型如图 1所示, 计算域长为 1.28 m, 宽
为 0.08 m. 由于篇幅限制, 图 1 只示出了计算域
的前端. 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, V形界面的顶
角为 60◦. 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, 波后气体参数由激波关系式
可求得. 上下边界为黏性无滑移固壁条件, 左边界
为入口边界条件, 右边界为出口边界条件. 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.

0 0.1 0.2
x

Shocked air

Unshocked air

Ma=1.2 shock

Interface

SF6

Solid wall

⊲

⊲

⊲

⊲



y

 ⊲ ⊲ ⊲ ⊲ ⊲

Density

⊲ ⊲ ⊲ ⊲ ⊲

图 1 计算模型

Fig. 1. Computational domain.
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表 1 不同气体初始参数

Table 1. Initial states of gases.

气体参数 波前空气 SF6��

密度 ρ/kg·m−3 1.12 5.34

摩尔质量M/g·mol−1 29 146

压力 p/1× 105 Pa 1.0 1.0

比热比 γ 1.40 1.09

初始速度 v/m·s−1 0.0 0.0

3 数值结果与讨论

3.1 界面演化

文献 [11]对激波冲击V形界面之后的界面演
化过程进行了细致的分析, 并与Zhai等 [27]的实验

结果进行了对比, 两者符合较好. 但是, 在初始激
波的冲击作用下, 界面整体结构会具有一个沿流向
不断运动的速度, 因为实验条件等因素的限制, 实
验只得到了前期阶段的流场演化结果 (0—2.0 ms),
而本文通过加长流向的求解域, 得到了流场从初始
激波冲击到最后湍流混合的整个过程的流场演化

结果 (0—6.0 ms).
图 2和图 3分别为不同时刻流动演化的密度和

压力瞬时分布. 在激波扫过V形空气/SF6界面之

后, 由于初次不稳定性的作用, 界面扰动发展成为
具有RMI特征的气泡 -尖钉结构; 同时因斜压效应,
诱导涡量沉积在界面附近, 其中以V形界面前端的
具有正负相反涡量的两个气泡最为明显. 涡量使气
体不断变形, 结构不断伸展, 卷起形成一个个向相

Density 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.0 ms

2.0 ms

3.0 ms

4.0 ms

5.0 ms

6.0 ms

图 2 流动演化中的密度分布

Fig. 2. Density contours during flow field evolution.

Pressure 160000 165000 170000 180000175000

1.0 ms

2.0 ms

3.0 ms

4.0 ms

5.0 ms

6.0 ms

图 3 流动演化中的压力分布

Fig. 3. Pressure contours during flow field evolution.
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反方向旋转的涡对. 另外, V形界面的尖端在激波
冲击作用之后会发生内凹, 并形成一个旋转方向与
初始涡对相反的较小的涡对 (t 6 1.0 ms). 流场中
旋涡诱导作用的叠加效应使得涡对结构的宽度不

断增长, 其中尖端初始涡对发展得最快, 这是因为
旋涡的诱导作用在尖端的叠加效应最强. 与此同
时, 涡结构之间会发生并对现象, 诱导更多小尺度
的涡结构产生 (t约为 2.0 ms). 随后, 剪切效应开
始发挥作用, 在气泡结构的外缘, 从旋涡的混合区
开始不断有Kelvin-Helmholtz (KH)涡产生并发展
(t约为 3.0 ms). 当涡对结构发展至上下壁面处时,
结构外缘的由KH不稳定性产生的涡结构首先与壁
面发生相互作用, 诱导产生更多的旋涡结构 (t约为
4.0 ms). 随后, 界面尖端的反向小涡对也会发展到
上下壁面处并与壁面发生相互作用 (t约为 5.0 ms).
最后, 从涡结构的中心区域开始出现进一步的不稳
定性以及湍流混合转捩, 流场不断发展成为湍流混
合的状态 (t约为6.0 ms).

3.2 旋涡与壁面相互作用

通过流场中SF6的组分密度在全场的时空分

布 ρmfSF6(x, y, t), 可以得到瞬时标量耗散率 (混
合率) χ(x, t) ≡ D(∇ρmfSF6 · ∇ρmfSF6), 其中是
气体的分子耗散率, 对于空气 -SF6, 取为D =

0.98× 10−5 m2·s−1. 通过该物理量, 可以定量地分
析不同时刻流场空间混合情况. 通过测量标量耗散
率来探究有限尺度的混合在许多湍流流动中都有

应用, 如湍流射流的有限燃烧模型 [28]、各向同性湍

流中的负标量混合 [29,30]等.
图 4示出了不同时刻瞬时标量耗散率的空间

分布, 并以此来分析流场的混合情况. 图 5为对应
时刻的速度场和涡量场, 用于进一步分析旋涡与壁
面的相互作用对流动混合的影响, 其中的速度场是
扣除来流速度后的相对速度. 在开始阶段, 由KHI
产生的旋涡使物质界面卷起和变形, 物质开始发生
混合. 随后, 涡结构之间不断发生相互并对, 诱导
更多更小尺度的旋涡结构, 进一步增强这种混合.
对KH涡的合并现象及其机理已经有一些比较深
入的研究 [31,32]. 在气泡结构的外缘, 高χ的区域,
二次的KH不稳定性开始发展, KH涡结构逐渐变
得明显. 二次不稳定性使外缘界面产生更小尺度
的卷起和变形, 增加了界面区域, 从而使混合增强.
随着涡对宽度的不断增大, 涡对结构发展到上下壁

面处, 结构上下外缘的旋涡首先与壁面发生相互
作用.

1.0 ms

2.0 ms

3.0 ms

4.0 ms

5.0 ms

6.0 ms

Scalar dissipation rate: 1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

图 4 不同时刻标量耗散率分布结果

Fig. 4. Scalar dissipation rate at different instant of
time.

在大约 3.0 ms时刻, 旋涡发展到壁面处, 并开
始与壁面发生相互作用. 考虑这一相互作用过程,
将每一个开始与壁面发生相互作用的旋涡称为初

始涡. 初始涡在与壁面作用后, 首先在近壁区域
产生一个涡层, 初始涡附着在涡层之上, 旋涡的自
诱导速度使涡结构沿着壁面涡层不断加速 (t 约为
3.0—4.0 ms). 随后, 这个涡层会变得不稳定而分
离、卷起, 形成一个方向与初始涡相反的旋涡, 称
为二次涡. 同时二次涡使初始涡从壁面脱离, 形
成回弹. 二次涡会环绕着初始涡的外缘运动, 并
逐渐远离壁面, 进入流场中混合区域 [33] (t约为
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4.0—5.0 ms). 由于物质混合区域中其他不同尺度
的涡结构的存在和影响, 初始涡与二次涡最终会分
离. 从首个旋涡与壁面作用, 并从近壁涡层脱离完
成回弹开始, 不断有旋涡以相同的方式诱导二次
旋涡产生并从壁面脱离. 这些二次旋涡的产生同
样能加速物质的混合, 但是二次旋涡从壁面脱离
后进入的区域, 物质混合已经充分发展, 密度浓度
梯度很小, 因此这种增混作用可能并不明显 (t约为
6.0 ms).

1.0 ms

2.0 ms

3.0 ms

4.0 ms

5.0 ms

6.0 ms

-3 -1-4-5 -2 2 40 3 51Vorticity/104

图 5 不同时刻流场涡量分布和速度矢量图

Fig. 5. Vorticity and velocity vector at different in-
stant of time.

在流场演化的后期, V形界面尖端的反向小涡
对也将发展到上下壁面处, 与壁面发生相互作用 (t
约为 5.0 ms). 有趣的是, 界面前缘的涡结构首先与
壁面发生相互作用并一直附着在近壁涡层上, 直到

最后 (t约为 6.0 ms), 边界层分离和二次旋涡都未
产生. 但是, 这个壁涡作用使重流体沿着壁面反向
加速伸展, 同样增加了界面区域, 从而增强混合.

通过上述分析可以看到旋涡与壁面相互作用

的增混机理主要有两个方面. 1)向壁面发展的
涡对和壁面形成了类似拉伐尔喷管的形状 (t约为
3.0 ms), 造成壁面附近流体的加速运动, 这个运动
使V 形界面通过初始的RMI和随后KHI产生的旋
涡, 以及旋涡对并产生的涡团沿壁面向下游迅速扩
展, 从而导致轻重流体界面长度的增加; 由于界面
存在固有的不稳定性, 界面长度越大, 不稳定性的
发展越快, 混合也越迅速; 尤其是在界面不稳定性
发展的后期, 由于不稳定性的发展及旋涡的合并
等, 界面处于湍流状态, 其迅速扩展进一步加速了
流体的混合. 2)沿壁面运动的旋涡会诱导二次涡,
二次涡最终会脱离壁面, 进入壁面和V形重流体之
间的区域, 直接加速混合. 下面将通过对混合过程
的定量研究, 进一步分析这两个机制中哪一个是增
混的主要原因.

3.3 混合量

为了进一步分析流场的物质混合过程, 以及旋
涡与壁面的相互作用过程对混合过程的影响, 引入
一些描述流场中物质混合程度的物理量, 通过这些
物理量来进行定量地分析.

重流体的摩尔分数X(x, y, t)可由质量分数

Y (x, y, t)导出, 即

X(x, y, t) =
M

Mi
Y (x, y, t),

其中Mi, M分别是重流体和混合物的当量摩尔质
量. 为了定量地分析流体的混合情况, 假定轻、重流
体在混合的同时发生快速化学反应, 那么可以利用
化学反应生成的产物的多少来量化流体的混合情

况 [34]. 快速化学反应产物的摩尔分数为

Xp(X) =

X/Xst, X 6 Xst,

(1−X)/(1−Xst), X > Xst,

这里Xst是化学当量混合的重流体摩尔分数, 取
Xst = 1/2. 将每个网格单元中反应产物的摩尔分
数沿x和 y方向积分, 可得到流场中化学反应产物
的总量

Pt =

∫
H

⟨Xp(X)⟩ydx,
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其中

⟨Xp(X)⟩y =
1

L

∫
L

Xp(X)dy,

H,L分别为求解域在x, y方向的尺度. 如果在每一
个 y平面上, 流体都完全混合, 那么这个面上摩尔
分数处处为 X(x, y) = ⟨X(x)⟩y. 这样, 完全混合时,
单位面积的化学反应产物数量将达到最大值, 为

⟨Xp(X)⟩y =
1

L

∫
L
Xp(X(x, y))dy.

再沿x方向积分, 就能得到流场混合区域在 y方向

完全混合后的化学反应产物总量

Pm =

∫
H

Xp(⟨X⟩y)dx.

利用上述两个化学反应产物量的比值Ξ ≡
Pt/Pm 可以定量地描述混合区域物质混合情况

[35].
注意, 这里只是借用快速化学反应的思路描述物
质混合程度, 化学反应是虚拟的. 该物理量与
Youngs [36]定义的用以描述混合区域内流体分子混

合的相对数量的 “分子混合分数”

Θ ≡

∫ ∞

−∞
⟨X(1−X)⟩dx∫ ∞

−∞
⟨X⟩⟨1−X⟩dx

在对混合程度的度量上十分相似, 下面的结果也证
明了这一点.

图 6为不同时刻混合区域内产生的化学反应
产物总量Pt随时间的变化, 它表现为简单的随时
间不断增大, 这并不难理解, 因为流场中不断发生
不同尺度的混合, 流场整体是在逐渐向湍流混合发
展. 图 7为假定在 y方向完全混合后, 混合区域能
达到的最大化学反应产物总量Pm随时间的变化.
在前期阶段, 流场中的涡结构诱导重流体整体向前
端输运, 混合区域内轻重流体的分布逐渐趋于平
均, 所以Pm也表现为不断增大. 随着尖端初始涡
对和尖端反向小涡对的发展, 重流体在旋涡的诱导
作用下, 输运并聚集在尖端初始涡对和反向小涡对
之间的区域, 混合区域内轻重流体的分布反而不再
平均, 所以Pm也开始减小. 随后, 旋涡与壁面的相
互作用开始起主导作用, 重流体从聚集区域沿壁
面加速伸展, 最终从壁面脱离进入混合区域, 使混
合区域内轻重流体的分布再次趋于平均, Pm也再

次增大. 综合考虑图 6和图 7 , 可以看到随着混合
过程持续进行, Pt单调增加; 而完全混合时的产物,
则与界面及旋涡结构有关, 可能不是单调的. 二者

比值Ξ是实际混合程度占完全混合状态的比例, 因
而反映了两种流体的混合率.
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图 6 反应产物总量随时间的变化

Fig. 6. Total chemical product vs. time.
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图 7 完全混合时的反应产物总量随时间的变化

Fig. 7. Maximum chemical product vs. time.
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图 8 混合率随时间的变化

Fig. 8. Mixing parameters vs. time.

图 8示出了混合率随时间的变化, 其中方形实
线为混合率Ξ随时间的变化, 圆形虚线为分子混
合分数Θ随时间的变化, 可以看到两者的结果十
分接近. 从混合率的结果, 能够更加清楚地看到旋
涡与壁面相互作用对流动混合的影响. 在旋涡与
壁面作用 (3.0 ms)之前, 流场主要通过旋涡的诱导
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作用使物质混合, 混合率基本随时间呈线性增长,
通过线性拟合得到其增长速率为 0.058 ms−1. 在
3.0 ms之后, 流场中的旋涡开始与壁面发生相互作
用, 到 4.0 ms为止的这一阶段, 混合率依旧呈线性
增长, 同样可通过线性拟合得到混合增长速率为
0.140 ms−1. 在这个阶段, 处于旋涡与壁面作用后
沿壁面加速扩展的阶段. 这个阶段, 和旋涡与壁面
作用之前相比, 混合率增加了超过一倍; 因此旋涡
沿壁面的加速扩展造成轻重流体界面长度的增加,
是增混的主要机制. 在 4.0 ms后, 壁面二次涡进入
流场. 在4.0—5.0 ms之间, 增长速率也显著大于旋
涡与壁面作用之前, 因此二次涡进入流场也有较为
显著的增混效果; 在 5.0 ms以后, 由于整体混合已
经比较充分, 其增混的效果并不十分明显.

4 结 论

基于多组分混合物质量分数模型, 采用色散最
小耗散可控的高分辨率有限体积方法, 数值模拟了
弱激波冲击V形空气/SF6界面后与固体壁面作用

问题. 在该类激波冲击诱导物质混合的问题中发现
并关注了旋涡与壁面的相互作用过程, 并着重分析
了该过程对物质混合的影响.

从数值结果可以看到, 激波扫过V形界面后,
通过斜压效应诱导涡量沉积在界面附近, 形成反向
旋转的多个涡对, 使界面不断伸展和变形. 旋涡诱
导作用的叠加效应使尖端初始涡对向上下壁面发

展, 并最终与壁面发生复杂的相互作用. 旋涡在近
壁区域诱导产生一个涡层, 同时初始涡附着在涡层
之上, 依靠旋涡的自诱导速度沿着壁面涡层不断加
速. 涡层最终会分离, 卷起形成二次涡, 环绕初始
涡从壁面脱离, 完成回弹过程. 从流场中涡量分布
的结果来看, 壁涡作用诱导产生的二次旋涡使流场
混合区域的旋涡结构明显增多.

通过对数值计算结果的系统分析, 发现了旋涡
与壁面相互作用的两个增混机理, 即旋涡与壁面作
用造成壁面附近流体的加速运动, 使涡团沿壁面向
下游迅速扩展, 轻重流体界面长度增加, 从而加速
界面不稳定性的发展, 使混合加速; 沿壁面运动的
旋涡会诱导二次涡, 二次涡最终脱离壁面, 进入壁
面和V形重流体之间的区域, 直接加速混合. 通过
对混合过程的定量研究, 发现两种机制都有显著增
混效果, 但第一种机制是增混的主要原因.
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Abstract
An important effect of the interfacial instability occurring at the interfaces of gases is to enhance the mixing of gases.

In the present paper, the vortex/wall interactions at the late stage of the evolution of V shaped air/ interface accelerated
by weak shock wave in a duct is numerically simulated using high-resolution finite volume method with minimized
dispersion and controllable dissipation (MDCD) scheme. The objective of the present paper is to study the mechanism
of mixing enhancement due to the vortex/wall interactions. Because of the shock impingement, the Richtmyer-Meshkov
instability is first developed. As a result, the baroclinic vorticity is deposited near the interface due to the misalignment
of the density and pressure gradient right after the interaction of shock wave with V shaped interface, leading to the
formation of vortical structures along the interface manifested by the Kelvin-Helmholtz instability. The vortices induce
the rolling up and deformation of interface, and multi-scale vortical structures are generated because of the interaction and
merging between vortices. This process eventually causes the turbulence mixing transition. The vortex induced velocity
field drives the vortices to move to the lower/upper walls of the duct, leading to the complicated interaction between
vortex and wall. It is observed in the numerical results that during the vortex/wall interaction, vortex is accelerated
along the wall, leading to the stretching of material interface. Then the primary vortex will lift off from the wall and
forms a second vortex. These two phenomena are the two main mechanisms of the mixing enhancement. Because of
the inherent instability at the interface, the stretching of the interface will spread the area of instability. Furthermore,
at the late stage of the interfacial instability, the flow near the interface is turbulent because of the rolling and pairing
of the vortices. Therefore, the stretching of the interface will speed up the development of the interfacial turbulence
and enhance the mixing. The vortex lifting off from the wall can directly speed up the mixing since it makes the heavy
gas move directly into the light gas. To further determine which mechanism is dominant, we study the evolution of the
mixing parameter derived from a fictitious fast chemical reaction model. It is shown that during the acceleration of the
vortices along the wall and the stretching of the interface, the slope of the mixing parameter increases by a factor of
2, which indicates a significant mixing enhancement. And the vortices lifting off from the wall also shows considerable
mixing enhancement but it is not so strong as the first mechanism.
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