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激波作用不同椭圆氦气柱过程中流动混合研究

李冬冬1) 王革1)† 张斌2)

1) (哈尔滨工程大学航天与建筑工程学院, 哈尔滨 150001)

2) (上海交通大学航空航天学院, 上海 201100)

( 2018年 5月 3日收到; 2018年 5月 28日收到修改稿 )

在激波与气柱相互作用问题中, 压力与密度间断不平行产生的斜压涡量会引起流动的不稳定性, 从
而促进物质间的混合. 本文基于双通量模型, 结合五阶加权基本无振荡 (WENO)格式, 求解多组分二维
Navier-Stokes方程, 分析激波作用面积相同结构不同的椭圆气柱所致的流动和混合. 数值结果清晰地显示了
激波诱导Richtmyer-Meshkov不稳定性引起的气柱界面变形和波系演化. 同时定量地从界面运动、界面结构
参数变化 (长度和高度)、气柱体积压缩率、环量及混合率等角度分析激波诱导的流动混合机制, 研究椭圆几何
构型对氦气混合过程的影响. 结果表明, 界面及相关参数的演化与气柱初始形状密切相关. 当激波沿椭圆长
轴作用于气柱时, 气柱前端出现空气射流结构, 且射流不断增长并渗透到下游界面, 致使气柱分离成两个独立
涡团, 离心率越大, 射流发展越快; 同时激波作用气柱后在界面处产生不规则反射现象. 圆形气柱界面演化与
这种作用情形类似. 当激波沿椭圆短轴作用于气柱时, 界面上游出现类平面结构, 随后平面上下缘处产生涡
旋, 主导流动发展, 激波在界面作用产生规则反射, 离心率越大, 这些现象越明显. 界面高度、长度、体积压缩
率也因此有所差异. 对界面演化、环量和混合率的综合分析表明, 激波沿长轴作用于气柱且离心率较大时, 流
动发展较快, 不稳定性导致的流动越复杂, 越有利于氦气与环境介质的混合.

关键词: 可压缩流, 激波气泡相互作用, Richtmyer-Meshkov不稳定性, 混合
PACS: 47.20.Ma, 47.40.Nm, 47.51.+a DOI: 10.7498/aps.67.20180879

1 引 言

当激波作用于不同密度的流体界面时会发

生折射和反射等现象, 流体界面也会获得一定
的加速, 从而导致流场中产生一系列复杂流动现
象, 这种现象被称为Richtmyer-Meshkov不稳定性
(Richtmyer-Meshkov instability, RMI) [1,2]. 许多
自然现象和工程问题中存在这种现象, 例如武器内
爆、惯性约束核聚变 [3,4]、超音速燃烧 [5]、超新星爆

发 [6]等. 对RMI的研究不仅会推动涡动力学、多相
流、湍流等流体力学基础难题的研究, 而且在工程
领域和自然界中有直接应用价值.

近几十年来, 国内外学者对激波与不同密度的
气体界面相互作用问题中的RMI进行了大量的数
值、实验和理论研究. Haas 和Sturtevant [7]采用实

验手段对弱激波与R22重气柱、气泡以及He轻气
柱、气泡的作用过程进行了研究, 对界面变形和运
动特征进行了讨论和分析. Jacobs [8]首次采用平面

激光诱导荧光 (planar laser-induced fluorescence,
PLIF)技术研究了低马赫数激波与氦气柱相互作
用的混合问题, 采用激波压缩后气柱面积的减少量
来表征混合. Giordano和Burtschell [9]研究了较低
马赫数下激波与气柱及气泡的相互作用, 数值模
拟结果和一维气体动力学理论分析表明, 不同密
度比的气泡受相同激波压缩后, 体积压缩率近似
是定值, 其值与气泡和周围气体的比热之比有关.
Ranjan等 [10]通过数值模拟方法验证了Giordano
和Burtschell [9]有关压缩率的结论: 高马赫数激波
与轻气泡作用时, Giordano等的结论失效, 且随着
马赫数以及密度比的增大, 体积压缩率变化存在更
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大的振荡. Tomkins等 [11]采用PLIF技术对马赫数
1.2的激波与SF6重气柱的相互作用问题进行了实

验研究, 并以物质质量分数为基础的瞬态扩散率和
总混合率表征混合效果, 对SF6与空气的混合机理

进行了深入的研究和讨论. Shankar等 [12]采用局

部人工扩散方法对Tomkins等 [11]的实验进行了数

值模拟, 以总混合率为参考标准, 研究了SF6初始

分布和示踪物质丙酮的含量对结果的影响. 国内
沙莎等 [13,14]采用五阶加权基本无振荡格式与沉浸

边界法并结合大涡模拟技术的数值方法, 对激波作
用R22重气柱和SF6球形气泡所致的射流混合进

行了研究, 分析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, 详细研究了不同反射距离
下反射激波与重气体的作用过程及流场结构, 此外
对入射激波与梯形SF6重气柱相互作用过程中的

复杂波系演化也进行了详细的分析 [15]. Bai等 [16]

以及廖深飞等 [17]采用粒子图像测速技术对激波诱

导单椭圆、双椭圆SF6重气柱的不稳定性问题进行

了实验研究, 获得了激波冲击下的速度场、涡量场
和环量等, 定量地表征了激波界面相互作用的RMI
现象, 并探讨了椭圆结构对界面演化的影响. Zhai
等 [18]采用VAS2D程序对激波作用Kr/SF6气泡过

程中射流的形成进行了深入研究, 结果表明, 压力
扰动和斜压 -涡量的沉积是激波与气柱相互作用
(shock bubble interaction, SBI)问题中射流形成的
两个主要因素. 随后采用实验方法研究了二维Ｖ
形空气/SF6界面在入射激波和反射激波作用下的

RMI发展规律 [19]. Fan等 [20]同样借助VAS2D程
序对激波作用于长方形、椭圆、三角形等 5种不同
形状的SF6气柱进行了数值模拟, 分析了该过程中
气柱形态、环量等的变化. Wang等 [21]采用高速摄

影技术和VAS2D数值模拟方法对激波作用不同形
态的氦气柱进行了研究, 对界面形态特征、环量等
进行了比较和分析. 黄熙龙等 [22]采用PLIF技术
对激波作用于椭圆气柱过程中的RMI问题进行了
研究, 分析了该过程中界面气体聚集、转移、消散等
现象.

激波与气柱以及液滴的相互作用可加速其与

外部气体的混合,从而提高特定条件下的燃烧性能,
相关研究对提高超燃发动机的性能具有极其重要

的作用, 因而对激波加速气柱与外部气体混合机理
的研究具有重要意义. 本文基于双通量模型 [23], 结
合五阶WENO方法求解二维多组分Navier-Stokes
(N-S)方程, 对激波与不同结构的椭圆氦气柱作用

过程进行数值模拟, 研究了椭圆氦气柱与周围介质
之间的混合情况及几何构型对流动和混合的影响,
以期为进一步研究混合燃烧效率提供一定的理论

基础.

2 数值方法与计算模型

2.1 数值方法

考虑可压缩多组分的二维N-S方程组, 其
形式为

∂U

∂t
+

∂F

∂x
+

∂G

∂y
=

∂Fv

∂x
+

∂Gv

∂y
, (1)

其中U为守恒参数组成的向量, F 和G为对流通

量向量, Fv和Gv为黏性及扩散通量向量, 具体表
达式为

U=



ρY1

...
ρYNg

ρu

ρv

ρE


, F =



ρuY1

...
ρuYNg

ρu2 + p

ρuv

u(ρE+p)


, G=



ρvY1

...
ρvYNg

ρvu

ρv2 + p

v(ρE+p)


,

(2a)

Fv=



−Jx,1
...

−Jx,Ng

σxx

σxy

uσxx+vσxy−qx


, Gv=



−Jy,1
...

−Jy,Ng

σyx

σyy

uσyx+vσyy−qy


.

(2b)

这里ρ, p和E分别代表混合物密度、压力以及单位

质量的总能量; u和 v是混合物速度矢量在x和y方

向上的分量; Yi是组分 i的质量分数; Ng为物质种

类总数; Jx,i和Jy,i分别为组分 i的扩散在x和 y方

向的分量; qx和 qy分别为热扩散量在x和 y方向的

分量; σ为偏应力张量. 多组分流动的理想气体状
态方程为

p = ρRuT

Ng∑
i=1

Yi

Mwi
, (3)

其中Mwi为物质 i的摩尔分子量, Ru为通用气体

常数, T为混合物温度. 比总能量的表达式为
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E = H − p/ρ

=

N∑
i=1

Yi

[
h0
fi +

∫ T

T0

CPi(s)ds
]

− p

ρ
+

u2 + v2

2
, (4)

其中CPi为物质 i的定压比热, 采用美国国家航空
航天局 (National Aeronautics and Space Adminis-
tration, NASA)提供的拟合多项式进行计算; h0

fi

为物质 i的标准焓; H为物质的总焓; T0为参考温

度. 混合物的定压比热CP 采用各物质的质量分数

Yi和定压比热CPi加权平均得到. 音速 c是气相混

合物的一个重要属性, 定义为

c =

√
∂p

∂ρ

∣∣∣∣
s,Y1,··· ,YNg

. (5a)

对于理想气体音速 c可以简化为

c =

√
γ
p

ρ
, (5b)

其中γ为混合物的比热, 定义为

γ = CP /Cv. (5c)

物质 i的质量扩散通量Ji为

Ji = ρYiV
d
i , (6)

其中V d
i 是物质 i的扩散速度, 其计算公式为

V d
i = V̂ d

i −
Ng∑
i=1

YiV̂
d
i . (7)

忽略Soret效应, V̂ d
i 采用下式计算得到:

V̂ d
i = −Di,mix

Xi
[∇Xi + (Xi + Yi)∇ ln(p)], (8)

其中Xi为物质的摩尔分数, Di,mix为物质 i在混合

物中的混合平均扩散系数.
忽略Dufour效应, 热扩散矢量q计算表达式

如下:

q = −λ∇T + ρ

Ng∑
i=1

YiV
d
i hi, (9)

其中hi为物质 i的焓值, 同样采用由NASA提供的
多项式计算; λ为混合物的导热系数.

流体间正应力和剪应力分别为

δxx = 2µ
∂u

∂x
+

(
κ− 2

3
µ

)(
∂u

∂x
+

∂v

∂y

)
,

δyy = 2µ
∂v

∂y
+

(
κ− 2

3
µ

)(
∂u

∂x
+

∂v

∂y

)
,

δxy = δyx = µ

(
∂u

∂y
+

∂v

∂x

)
, (10)

其中µ为混合物的剪切黏性, κ为体积黏性.
本文采用简化的混合方法来计算混合物的输

运性质参数 (ξ = µ, λ, κ) [24]:

ξ =

( Ng∑
i=1

Xiξ
1/n
i

)n

, (11)

对于物质剪切黏性µ、体积黏性κ和热传导系数λ,
n分别为6, 4/3和4.

物质的混合平均扩散系数Di,mix采用下式

计算:

Di,mix =
1− Yi

Ng∑
j ̸=i

Xj/Dij

, (12)

其中Dij为物质 i在物质 j中的二元扩散系数, Xj

为物质 j的摩尔分数.
单物质的剪切黏性、热传导系数、二元扩散

系数基于Chapman-Enskog理论 [24,25]和Lennard-
Jones参数 [26]计算获得, 纯物质的体积黏性κ依据

Ern和Giovangigli [24]的简化方法获得.
考虑到控制方程 (1)各部分的物理性质, 采用

时间分裂的方法, 将控制方程分裂成对流项和黏性
项依次求解, 分裂方式如下:

Un+1 = H(∆t)
xy P (∆t)

xy (Un), (13a)

Hxy :

PDEs : Ut + F (U)x +G(U)y = 0

ICs : U(x, tn) = Un


∆t⇒ Ūn+1, (13b)

Pxy :

PDEs : Ut + Fv(U)x +Gv(U)y = 0

ICs : U(x, tn) = Ūn+1


∆t⇒Un+1. (13c)

对流项的求解在空间上采用五阶WENO格式
并结合双通量模型消减多物质比热不同引起的界

面参数振荡的影响, 时间上采用三阶Runge-Kutta
格式 [27]; 黏性项的求解中空间项采用四阶中心
差分, 时间上采用二阶Runge-Kutta-Chebyshev方
法 [28]进行积分完成.

以一维欧拉方程为例对对流项的求解方法 (五
阶WENO格式结合双通量模型)进行必要的描述.
一维欧拉方程形式如下:

∂U

∂t
+

∂F

∂x
= 0, (14)
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其半离散格式为
dUi

dt +
1

∆x
(Fi+1/2 − Fi−1/2) = 0, (15)

其中Ui为网格节点上的守恒变量, Fi±1/2是网格

左右界面上的对流通量. 定义离散算子~(U):

~(U) = − 1

∆x
(Fi+1/2 − Fi−1/2), (16)

方程 (15)可以写成如下形式:
dU
dt = ~(U). (17)

文中采用了Abgrall 和 Karni [23]提出的双通

量模型消除由于变比热带来的压力和速度振荡.
在双通量模型中, 网格界面上的对流通量计算两
次, 分别标记为F L

i+1/2和FR
i+1/2, 如图 1所示, 其中

F L
i+1/2, FR

i+1/2采用五阶WENO格式获得. 当所有
网格界面的两次通量计算完成后, 如图 2所示, 空
间算子~(U)可以改写为

~(U) = − 1

∆x
[F L

i+1/2(γi)− FR
i−1/2(γi)]. (18)

i i⇁ i⇁ i⇁

(a)

(b)

i i⇁ i⇁ i⇁

i֓ i֓

i֓ i֓

γi

γi⇁ γi⇁ γi⇁ γi⇁ γi⇁ γi⇁

γi γi γi γi γi

Fi⇁⊳(γi)
L

Fi⇁⊳(γi⇁)
R

图 1 双通量模型在高阶格式中的应用

Fig. 1. Application of double flux model in high order scheme.
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图 2 网格界面对流通量

Fig. 2. Convective flux at cell face.

2.2 计算模型

文中采用如图 3所示的计算模型, 计算条件参
照Haas和Sturtevant [7]的实验条件给定, 气柱内
轻气体为氦气, 周围介质为空气, 诱导激波马赫
数为 1.22, 位于气泡右侧, 波前气体静止, 温度和
压力分别为 293 K和 1 atm (1 atm = 1.01325 ×
105 Pa), 波后气体参数由Rankine-Hugoniot条件
获得. 由于对称性, 选取模型的上半部分进行计算,
上边界采用固体反射边界, 对称轴采用对称边界条
件, 左右边界上采用无反射边界条件, 各参数梯度
为0.

以图 3所示的计算模型为基础, 并在网格无关

性检验和算例验证可靠性的前提下, 针对面积相
同、几何构型不同 (圆形, 两个激波沿椭圆长轴作用
于气柱, 两个激波沿椭圆短轴作用于气柱)的氦气
柱与激波的相互作用过程, 分析界面变形、波系演
化、界面结构参数 (界面高度和长度)、气柱体积压
缩率、总混合率、环量等的变化, 探究气泡内介质和
周围环境气体的混合机理和不同几何构型下气体

混合的优劣. 以半径 2.5 cm的圆形截面气柱面积
19.63 cm2为标准来设计气柱截面形态, 如图 4所
示. 为了方便表示, 采用统一的标准椭圆方程来约
束界面形状:

x2

a2
+

y2

b2
= 1. (19)
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Shock wave

Post-shocked

       air

Pre-shocked air

Ellipse or

circle He 

Axis

图 3 SBI计算模型示意图
Fig. 3. A schematic of computational domain for SBI.

Incident shock wave Incident shock wave Incident shock wave

(a) (b) (c)

图 4 气柱几何构型 (a) 圆形; (b) 激波沿椭圆长轴作用于气柱; (c) 激波沿椭圆短轴作用于气柱
Fig. 4. Helium cylinders geometry: (a) Circle; (b) shock hitting along major axis of ellipse; (c) shock hitting
along minor axis of ellipse.

不同几何构型的椭圆气柱对应的参数如

表 1所列, 其中Geometry 1和Geometry 2中激波
沿椭圆长轴作用气柱, Geometry 3为圆形气柱,
Geometry 4和Geometry 5中激波沿椭圆短轴作用
气柱.

表 1 气柱边界方程参数

Table 1. Parameters of gas cylinder boundary equation.

Geometry a b Eccentricity

1 4.00 1.5625 0.92

2 3.25 1.9231 0.81

3 2.50 2.50 0

4 1.9231 3.25 0.81

5 1.5625 4.00 0.92

为防止虚假涡量的产生, 采用有限厚度扩散
层 [29]获得更加光滑的初始气泡界面, (20)式为氦
气质量分数初始分布函数,

f =
fout + fin

2
− fout − fin

2

× tanh[Cr(d− |r − r0|)], (20)

其中 fin, fout分别表示气柱内外氦气质量分数;
d为椭圆上一点到椭圆中心的距离; r为计算域

内任意一点到椭圆中心的距离; r0为椭圆中心位

置; Cr为常数, 值越大界面越光滑, 所有算例中

Cr = 10000. 在笛卡尔坐标系中, 假定椭圆长轴或
者短轴位于计算域的对称轴上, 几何中心位于坐标
原点, 计算域内有一点坐标为 (x0, y0), 则 r 和d的

表达式为

r =
√
(x2

0 + y20), (21a)

d =

√
a2b2

b2 + a2 tan2 θ
+

a2b2 tan2 θ

b2 + a2 tan2 θ
, (21b)

tan θ = y0/x0. (21c)

3 结果与讨论

3.1 网格无关性检验与算例验证

为了考察计算方法的可靠性, 选择与参考文
献 [7]中激波作用氦气柱的实验结果进行对比. 首
先, 以Geometry 3圆形气柱为例, 采用三种不同尺
寸的网格进行网格无关性检验, 网格数量分别为
粗网格 (600 × 83, Grid 1)、中等网格 (1200 × 166,
Grid 2)、细网格 (2400 × 330, Grid 3), 相应的气柱
内网格数量分别为80, 160和320.

图 5是以氦气质量分数显示的不同网格尺度
下的界面变形情况. 结果表明在三种网格尺度下界
面变形过程基本相似, 较细的网格体现出更多的界
面细节特征. 图 6为不同网格尺度下界面三个特征
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点 (特征点位置如图 6中右下角所示)在激波作用
He气泡过程中的位置变化 (界面以氦气质量分数
0.01作为标准), 三种不同网格下所获得的结果基
本相同. 在后续的计算分析中为了获得较为清晰的
流动细节均采用细网格 (2400× 330).

(a)

(b)

(c)

(d)

图 5 网格无关性检验 (左, 600 × 83; 中, 1200 × 166; 右,
2400× 330) (a) 62 µs; (b) 240 µs; (c) 427 µs; (d) 674 µs
Fig. 5. Grid refinement test (left, 600 × 83; middle,
1200 × 166; right, 2400 × 330): (a) 62 µs; (b) 240 µs;
(c) 427 µs; (d) 674 µs.
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图 6 不同网格尺寸下特征点位置的变化

Fig. 6. Movement of characteristic points for different
grids.

图 7给出了激波作用于氦气泡前期, 特征点位
置的变化及与其他计算结果 [30,31]的对比, 图中曲
线数据符合较好, 表明本文所采用的数值方法具有
较高的精度, 可以用于激波作用氦气柱的研究中.

为进一步检验方法的准确性, 将在细网格下获
得的数值纹影结果与文献 [7]实验采集到的纹影结
果进行定性的对比, 如图 8所示, 数值纹影图清晰
地表明了作用过程中界面变形和波系演化过程, 进
一步说明所采用数值方法的可靠性和精度.
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图 7 激波作用于氦气泡前期, 特征点位置的变化及与其
他计算结果 [30,31]的比较

Fig. 7. Space-time diagram for the interaction of a
shock wave with a helium bubble at initial stage; com-
parisons with the results of Ref. [30, 31].

(a)

(b)

(c)

(d)

图 8 数值纹影与实验结果 [7]的比较 (a) 62 µs; (b) 102 µs;
(c) 467 µs; (d) 674 µs
Fig. 8. Comparison between numerical schlieren and ex-
perimental results [7]: (a) 62 µs; (b) 102 µs; (c) 467 µs;
(d) 674 µs.
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3.2 不同几何构型下氦气混合过程分析

3.2.1 界面形态和特征

1)界面变形和波系演化
激波作用于不同几何构型的椭圆氦气柱中界

面形态及波系演化分别如图 9 —图 13所示. 在所
有的算例中, 激波由右向左作用于气柱, 将激波接
触界面最右端的时刻定义为0 µs时刻.

图 9为激波沿椭圆长轴作用于半长轴 a =

4 cm、半短轴 b = 1.5625 cm的氦气柱过程中界
面和波系演化情况. 当诱导激波与气柱最右端接
触并沿椭圆气柱边界向下游运动的过程中, 在界
面处产生了不规则反射现象, 如图 9 (a)和图 14 (a)
所示. 由于气柱内氦气的声阻抗较空气低, 进入气
柱内的透射激波 (transmitted shock wave)传播速

度要快于在空气中传播的诱导激波 (incident shock
wave), 透射激波在界面处发生折射, 在空气中形成
一道新的激波 (free-precursor shock wave), 与诱导
激波相遇后形成三叉激波结构. 当透射激波运动到
下游界面后, 在空气中形成一道向下游传播的二次
透射激波, 同时在气柱内形成一道向上游界面传播
的反射激波, 如图 9 (b)所示. 其后波系经过复杂的
反射、折射及相互作用, 变得极其复杂, 从图 9 (c)
和图 9 (d)可以清晰地观察到这一现象. 当激波接
触界面后, 界面顶端会形成一个小的空气射流 (air
jet) (图 9 (b)), 随着流动的发展, 空气射流不断增
长并向下游渗透, 该过程中伴随着由RMI所致的
主涡及小的速度剪切引起的次级涡的出现和发展

(图 9 (c) —(f)), 初始的小空气射流最终导致流动分
离成两个独立发展的涡团 (图 9 (g)和图 9 (h)).

(a) t=16.8 µs (b) t=91.8 µs (c) t=266.8 µs (d) t=391.8 µs

(e) t=516.8 µs (f) t=641.8 µs (g) t=766.8 µs (h) t=891.8 µs

图 9 几何构型 1数值纹影图 (激波沿椭圆长轴作用气柱; a = 4.0 cm, b = 1.5625 cm)
Fig. 9. Sequence of numerical schlieren images of shock-accelerated elliptic helium cylinder for Geometry 1
(shock hitting along major axis of ellipse; a = 4.0 cm, b = 1.5625 cm).

图 10和图 11分别为激波沿椭圆长轴作用于半
长轴a = 3.25 cm、半短轴 b = 1.9231 cm的氦气柱
与半径为 2.5 cm的圆形氦气柱过程中界面和波系
演化情况. 其中波系演化模式及界面变形情况与
几何构型 1基本相似, 但不难发现由于长轴的变短
和短轴长度的增加 (离心率变小), 激波入射角度、
压力梯度和密度梯度之间的方向发生了改变, 一方
面导致了界面前端空气射流形成时间增加, 射流初
期的形态也在增大, 由其主导的流动不稳定性的发
展有所滞后. 不规则反射形成的激波结构中三叉
点的位置及自由前体激波更贴近界面 (图 14 (b)和
图 14 (c)).

图 12和图 13分别为激波沿椭圆短轴作用于半

长轴 b = 3.25 cm、半短轴a = 1.9231 cm的氦气柱
与半长轴 b = 4.0 cm、半短轴a = 1.5625 cm的氦
气柱过程中界面和波系演化情况. 由于椭圆界面
曲率的变化, 诱导激波角度较小, 初始压力梯度和
密度梯度的夹角也较小, 因而此时界面变形和波系
演化与上述的三种几何构型表现不同. 在波系演
化上, 激波作用后产生的是规则反射现象 (图 12 (a)
和图 13 (a)), 图 14 (d)和图 14 (e)给出了详细的波
系情况, 激波作用于重/轻界面后, 在氦气柱内产生
了一道向下游传播的透射激波, 同时反射出一道在
空气中向上游传播的稀疏波. 在界面变形方面, 激
波作用后, 界面的前端并未迅速产生空气射流, 相
反地在激波压缩作用下, 界面上游较大区域界面曲
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(a) t=19.4 µs (b) t=144.4 µs (c) t=269.4 µs (d) t=394.4 µs

(e) t=519.4 µs (f) t=644.4 µs (g) t=769.4 µs (h) t=894.4 µs

图 10 几何构型 2数值纹影图 (激波沿椭圆长轴作用于气柱; a = 3.25 cm, b = 1.9231 cm)
Fig. 10. Sequence of numerical schlieren images of shock-accelerated elliptic helium cylinder for Geometry 2 (shock
hitting along major axis of ellipse; a = 3.25 cm, b = 1.9231 cm).

(a) t=17.0 µs (b) t=142.0 µs (c) t=267.0 µs (d) t=392.0 µs

(e) t=517.0 µs (f) t=642.0 µs (g) t=767.0 µs (h) t=892.0 µs

图 11 几何构型 3数值纹影图 (激波作用于半径为 2.5 cm的圆形气柱)
Fig. 11. Sequence of numerical schlieren images of shock-accelerated elliptic helium cylinder for Geometry 3 (shock
hitting circular helium cylinder; a = b = 2.5 cm).

(a) t=18.6 µs (b) t=143.6 µs (c) t=268.6 µs (d) t=393.6 µs

(e) t=518.6 µs (f) t=643.6 µs (g) t=768.6 µs (h) t=893.6 µs

图 12 几何构型 4数值纹影图 (激波沿椭圆短轴作用于气柱; a = 1.9231 cm, b = 3.25 cm)
Fig. 12. Sequence of numerical schlieren images of shock-accelerated elliptic helium cylinder for Geometry 4 (shock
hitting along minor axis of ellipse; a = 1.9231 cm, b = 3.25 cm).
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(a) t=20.2 µs (b) t=145.2 µs (c) t=270.2 µs (d) t=395.2 µs

(e) t=520.2 µs (f) t=645.2 µs (g) t=770.2 µs (h) t=895.2 µs

图 13 几何构型 5数值纹影图 (激波沿椭圆短轴作用于气柱; a = 1.5625 cm, b = 4.0 cm)
Fig. 13. Sequence of numerical schlieren images of shock-accelerated elliptic helium cylinder for Geometry 5 (shock
hitting along minor axis of ellipse; a = 1.5625 cm, b = 4.0 cm).
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图 14 不同形状下激波作用气柱 20 µs后的典型波系结构 (a) 几何构型 1; (b)几何构型 2; (c)几何构型 3; (d)几何构型 4;
(e)几何构型 5
Fig. 14. Typical wave systems derived from numerical simulation for shock-accelerated elliptic cylinder at 20 µs:
(a) Geometry 1; (b) Geometry 2; (c) Geometry 3; (d) Geometry 4; (e) Geometry 5.

率变小, 产生了类似平面结构的状态 (图 12 (b)和
图 12 (c), 图 13 (b)—图 13 (e)), 其后随着涡在这一
平面结构的末端产生, 界面弯曲并向下游渗透, 流
动继续发展, 最终形成与上述三种情况类似的两个
独立涡团结构 (图 12 (d)—(h)、图 13 (f)—(h)).

2)界面特征点位置变化

为了定量化地研究界面形态的变化, 依据数值
模拟得到的参数分布, 以氦气质量分数0.01作为物
质界面, 得到界面三个特征点的位置 (界面上游位
置upstream、界面下游位置downstream、射流位置
jet)变化如图 15所示, 图中同样给出了特征点的位
置示意图.
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图 15 界面特征点位置及界面长度和高度的变化 (a) 几何构型 1; (b)几何构型 2; (c) 几何构型 3; (d)几何构型 4; (e)几
何构型 5
Fig. 15. Movement of distorted upstream, jet and downstream interfaces, and the interface length and height:
(a) Geometry 1; (b) Geometry 2; (c) Geometry 3; (d) Geometry 4; (e) Geometry 5.
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对于所有五种几何构型界面, 上游界面位
置 upstream随时间的变化可以分为两个阶段:
流动的初期, 上游界面在诱导激波的作用下
获得一个较大的速度ui; 其后, 随着透射激波
在气柱下游界面的反射激波作用于上游界面

后, 上游界面重新获得一个新的速度uf . 在

两个阶段上, 几何构型 1、 几何构型 2、 几何
构型 3、 几何构型 4和几何构型 5的平均速度
ui/uf分别为 196.3/134.2 m/s, 193.4/ 120.2 m/s,
181.3/105.2 m/s, 153.1/93.5 m/s, 136.9/83.3 m/s.
下游界面在透射激波作用前基本保持静止, 随后
同样以一个基本恒定的速度沿流动方向发展, 其
平均运动速度分别为 150.5, 148.4, 138.8, 128.6,
121.8 m/s, 后期涡环 (射流处)的速度分别为 184.4,
159.1, 143.2, 143.3, 144.0 m/s. 界面长度 (length)
定义为界面上下游之间的距离, 在流动发展初期,
由于激波的压缩作用, 界面长度首先呈现变小的趋
势, 流动过程中存在一个长度基本不变的平台期,
主要是因为此时界面上下游速度相近, 其后由于界
面下游速度高于上游速度, 界面长度又有所上升,
平台期的长度随着椭圆参数a值的减小而减小. 界
面高度 (height)在透射激波作用到气柱上下缘之前
基本不变, 而后在透射激波的作用下获得一个向外
的速度, 使得气柱高度有所增加, 增长速率随着椭
圆参数a的减小而增加, 其后界面高度变化主要取
决于该过程中空气射流或者涡旋的发展, 特别是对
于激波沿椭圆短轴作用的几何构型 3和 4, 后期由
于涡旋在内侧产生, 发展过程中不断弯曲内侧的界
面, 在独立涡团形成之间基本不对界面高度产生影
响 (图 15 (d)和图 15 (e)).

3)气柱体积压缩率
气泡体积变化可以很好地反映流动过程中不

同介质的混合情况, 因而常被作为SBI问题中的重
要分析参数. Giordano和Burtschell [9]定义了以体
积压缩率γc表征气泡体积随时间的变化,

γc =
A

A0
, (22)

其中A =
cells∑
i=1

χ(i, t)ACi
表示当前气泡体积, ACi

为

网格体积, χ(i, t)为网格内氦气的体积分数, A0为

气柱初始体积. 由于该过程中氦气质量守恒, 气泡
受激波作用后的密度变化是导致其体积变化的直

接原因, 进而从一个侧面反映了激波压缩效应作用

下宏观流场的演化,图 16为SBI中气泡体积的变化
率. 在激波作用前期, 由于激波对气柱的压缩作用,
气柱体积迅速下降, 随着流动的发展, 后期气柱体
积基本趋于稳定. 并且椭圆参数a越小, 前期气柱
体积下降速率越大, 最终稳定的气柱体积压缩率越
小, 分别为 78.8%, 77.9%, 77.2%, 76.8%和 76.4%,
相互之间的最大差异率为3.14%.
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图 16 不同椭圆界面下气柱体积压缩率变化

Fig. 16. Volume compressibility for different elliptic
interfaces.

上述的数值结果与分析表明, 界面初始形状对
SBI过程中界面变形和波系演化有很大的影响. 界
面变形和波系演化特点主要由椭圆结构自身曲率

的变化和激波作用方向共同决定. 激波强度一定
时, 激波在界面处的反射类型依赖于激波诱导角
度 θ (incident angle θ)的大小. 由于椭圆界面各处
曲率不同, 针对上述五种椭圆构型及激波作用方
向, 采用一种简单的近似方法估计激波诱导角度,
如图 17所示. 在这种近似方法下得到的诱导角度
θ分别为68.6◦, 59.4◦, 45.0◦, 30.6◦和21.3◦. 分析结
果显示在激波诱导角度 θ为68.6◦, 59.4◦和45.0◦时
界面发生的是不规则反射现象, 如图 14 (a)—(c)所
示, 而30.6◦和21.3◦的诱导角度下发生简单的规则
反射现象. 尽管研究的界面结构形式不同, Zhai
等 [32]在对正方形、等腰三角形和菱形气柱的研究

中,同样指出在诱导角度为60.0◦, 60.3◦和90.0◦ 时,
激波在重/轻界面处的反射类型为不规则反射.

同样地, 若将该角度用于衡量压力梯度和密度
梯度方向的不一致性, 分析界面形态的变化. 激波
沿长轴作用于气柱 (此时不一致性较大, 平均夹角
分别为68.6◦, 59.4◦), 气柱前端产生空气射流, 向氦
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气柱内浸入, 进而主导流动和混合的发展; 反之, 当
激波沿短轴作用于气柱 (此时不一致性较小, 平均
夹角分别为 30.6◦和 21.3◦), 由于激波的压缩作用,
在上游界面形成平行于诱导激波的近平面结构, 随
后涡旋在该平面结构的末端产生并主导流动和混

合的发展过程. 界面特征点速度及结构参数也因此
有所差异.

Incident angle θ 

Incident shock wave

图 17 激波诱导角度 θ的近似方法

Fig. 17. Approximate method of shock incident angle θ.

对界面变形、特征点位置和特征点速度的分

析表明, 激波强度和气柱面积一定的情况下, 激波
沿椭圆长轴作用于气柱时, 离心率越大, 流动发展
得越迅速, 界面的变形及氦气与周围气体的混合越
快; 激波沿椭圆短轴的作用规律与此相反, 并且整
体流动混合也慢于前者. 所有的几何构型下, 体积
压缩率变化趋势基本相同, 最终稳定值的差异并不
大, 这与Giordano和Burtschell [9]关于体积压缩率
的结论也基本相符 (体积压缩率只与激波强度和气
体比热比有关), 认为气体体积压缩率并不能很好
地反映气柱几何结构对流动和混合的影响.

3.2.2 环 量

激波作用于不连续气柱的过程中, 由于斜压机
制的作用会在物质界面处产生大量的涡旋. 在这些
沉积于界面的涡量的驱动下, 气柱形态产生大的变
形. 由压力梯度和密度梯度不一致而产生的斜压涡
w可以表示为

Dw

Dt
≈ 1

ρ2
(∇ρ×∇p). (23)

进一步对氦气柱与激波作用中产生的环量进

行计算, 结果如图 18所示. 数值模拟中环量Γ采用

如下方式计算:

Γ =

∫∫
D

w(x, y, t)dxdy, (24)

其中D表示计算域, w(x, y, t)表示垂直于区域D

的涡量.
环量的计算中只考虑模型的上半部分, 负环量

在其中起主导作用. 激波沿椭圆长轴作用于椭圆

气柱和圆形气柱的过程中, 正、负环量的变化过程
基本相似. 在作用的初期, 由于激波和界面的作用,
负环量迅速增加; 其后随着气柱前缘空气射流的
产生和发展, 正、负环量以基本相似的趋势在增加,
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图 18 不同椭圆界面下上半部分环量的变化 (a)正环
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Fig. 18. Circulation versus time for different elliptic
interfaces: (a) Positive circulation; (b) negative circu-
lation; (c) total circulation.
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直到空气射流基本发展完全, 在小的速度剪切引起
的次级涡的共同作用下, 此后环量的变化相对复
杂. 激波沿椭圆短轴作用于气柱的过程中环量的变
化基本与上述过程相似, 同样的负环量在激波的作
用下迅速增加, 但是由于椭圆自身的几何结构, 此
种作用方式下, 激波与界面接触时间较短, 因而导
致负环量增加时间较短, 增加值也较小, 其后在其
他波系的作用下缓慢增加, 并且随着涡的产生, 增
长速率有所增加, 对于几何构型4, 小的速度剪切造
成的次级涡在后期同样导致了环量值的下降. 总体
来看, 在激波与氦气柱相互作用的过程中, 尽管椭
圆气柱结构不同, 但环量的变化趋势基本相同, 并
且随着椭圆结构参数a的减小 (从几何 1到几何 5),
该过程中正、负环量所能达到的最大值 (大小)在不
断减小, 总环量的稳定值也在不断减小.

结合对界面及波系的分析, 正、负环量的变化
主要经历三个时期: 1)作用初期, 环量主要由诱导
激波与界面的压缩作用产生, 此时正环量值缓慢增
加, 负环量值迅速增加; 2)作用中期, 环量主要受
RMI产生的主涡控制, 此时正、负环量值均迅速增
加; 3)作用后期, 环量主要由RMI产生的主涡和小
的速度剪切引起的次级涡共同控制, 主涡倾向于增
加环量值, 次涡倾向于减小环量值. 由于正负环量
在中后期变化的一致性, 总环量在整个发展过程中
快速稳定在一个基本恒定的值上, 其中几何构型 1
达到稳定期经历的时间最长, 且最终稳定值大. 环
量的变化同样可以体现SBI过程中的激波压缩效
应、RMI 引起的主涡的产生发展及其对流动和混合
的作用, 定量地反映流动和混合机制.

3.2.3 总混合率

物质扩散率 (混合率)在时间和空间上的分布
可以很好地反映物质之间的混合特征. Tomkins
等 [11]以物质质量分数为基础, 定义物质瞬时标量
扩散率或混合率 (instantaneous scalar dissipation
rate or mixing rate) χ(x, t)为

χ(x, t) = DHe(∇YHe · ∇YHe). (25)

总混合率 χ̂(t)由瞬时混合率进行空间积分得到, 定
义如下:

χ̂(t)

(Y 0
He,max)

2

=
1

(Y 0
He,max)

2

∫
DHe∇YHe · ∇YHe dxdy, (26)

其中DHe为氦气在混合气体中的扩散系数,
Y 0

He,max为初始氦气最大质量分数, YHe为氦气质

量分数.
图 19为不同椭圆界面下氦气总混合率随时间

的变化. 根据总混合率的定义可知其大小主要取决
于氦气浓度梯度和界面面积的大小 (二维中表现为
接触界面长度). 在作用初期, 诱导激波一方面导致
界面面积迅速减小, 另一方面导致部分激波掠过的
区域氦气浓度梯度增加, 从总混合率迅速下降的结
果可以得知在这一阶段, 界面面积的减小占据着主
导地位. 其后随着空气射流和涡的产生, 使得氦气
与空气的接触界面面积增加, 进而导致混合率又迅
速变大. 后期总混合率存在一个极大值, 分析认为
此后虽然界面面积在主涡的作用下依然增长, 但流
动中小的次级涡的出现, 倾向于将氦气的浓度在空
间上呈现均匀化分布的趋势, 因此此时的浓度梯度
有所减小, 可以认为作用的后期氦气与空气处在一
个充分混合的状态中, 混合率的变化也因此较为复
杂. 总而言之, 从总混合率的角度出发, 同样可以
将混合分为三个时期: 1) 激波压缩期, 此阶段波系
的作用占据主导地位, 一方面导致界面面积急剧减
小, 另一方面使得部分激波掠过的区域氦气浓度梯
度增加, 总混合率呈下降趋势; 2) RMI阶段, 在此
时期, RMI引起的主涡在流动过程中不断弯曲和伸
展进入氦气的空气, 使得接触界面面积增加, 总混
合率也随之迅速增加; 3)充分混合阶段, 此阶段以
总混合率达到最大值为开始的标志, 流动中出现的
次级涡一方面使得氦气在核心涡区分布更加均匀,
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Fig. 19. Total mixing rate versus time for different
elliptic interfaces.
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另一方面和主涡共同作用使得界面面积进一步有

所增加, 这一阶段混合率变化比较复杂, 该阶段气
体处于充分混和状态. 不同几何构型的对比表明,
总混合率的时间和空间分布虽然在整体上基本相

似, 但具体的流动和混合细节存在一定的差异, 随
着椭圆几何参数a的减小, 流动和混合发展的越来
越慢, 进入充分混合阶段所需的时间越来越长, 尤
是激波沿椭圆短轴作用气柱的情况.

4 结 论

本文采用数值模拟方法研究了激波作用于面

积相同, 结构不同的椭圆型气柱过程中的流动混合
情况, 通过对该过程中气柱界面变形、波系演化、体
积压缩率、环量和总混合率的分析, 得到以下结论.

1)当激波沿椭圆长轴作用于椭圆气柱时, 由于
椭圆前缘附近界面的曲率特征, 激波入射角度较
大, 密度梯度与压力梯度方向的不一致性也较大,
此时诱导激波作用后界面发生不规则发射现象, 界
面最前端形成小的空气射流, 主导其后的流动和混
合过程, 流动的RMI出现的也较早, 小的速度剪切
引起的Kelvin-Helmholtz不稳定性影响也越大, 有
利于氦气更大程度地与环境介质混合. 并且此时离
心率越大, 流动发展越快.

2)当激波沿椭圆短轴作用于椭圆气柱时, 此时
短轴越短, 激波诱导角度较小, 密度梯度与压力梯
度方向的不一致性也较小, 诱导激波作用后界面发
生规则反射现象, 前缘界面被压缩成近平面结构,
随后涡在平面结构的边缘产生, 主导流动和混合的
发展, 这种作用情况下RM不稳定性发展较为缓慢.
此时离心率越大, 流动发展越慢.

3)对环量和总混合率的定量对比分析表明,
SBI过程主要分为三个阶段: 激波压缩期、RMI引
起的主涡发展期、速度剪切引起的次级涡发展期.
并且椭圆结构参数a越大, 环量值和总混合率也越
大. 结合对界面变形的分析可以推断激波沿椭圆长
轴作用于气柱, 流动过程中的RMI产生越早发展
越快, 越有利于氦气与周围环境气体的混合, 并且
离心率越大, 混合发展得越快越充分.
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Abstract
In shock bubble interaction (SBI), the baroclinic vorticity generated by misalignment of pressure and density gradient

will lead to flow instability which promotes the mixing between the bubbles and surrounding gas. A numerical study on
the flow and mixing of shock-accelerated elliptic helium cylinder with the surrounding air is presented in this study. To
well simulate the SBI, compressible multi-component two-dimensional Navier-Stokes equations are solved by combining
with double-flux model and five-order weighted essentially non-oscillatory scheme. Both the wave system evolution and
the interface deformation are clearly illustrated by using the present numerical method. Quantitatively, the length scales
of distorted interface, compressibility of helium cylinder, circulation, and total mixing rates of helium are measured and
compared to investigate the mixing mechanism and structure effect of the helium cylinder. It is found that the evolution
of elliptic interface is closely related to its shape. In the case of elliptic gas cylinder shock-accelerated along major axis,
the most remarkable feature is the “air jet” which grows constantly with time and penetrates the downstream interface
boundary, forming two independent vortices. The penetration speed of the air jet is found to increase with ellipse
eccentricity increasing. In addition, like the case of the circular helium cylinder, typical free-precursor irregular shock
wave refraction occurs when incident shock wave passes through the interface. In the case of shock-accelerated elliptic
gas cylinder along minor axis, a distinct flat structure appears due to the shock compression during the evolution of
interface, and then vorticity concentrates at the two ends of the ellipses, which finally bends the interface severely. Simple
regular shock wave refraction occurs in the large frontal area of the helium cylinder. These features also grow intensely
with the eccentricity of the initial elliptic interface increasing. The distinct morphologies of these elliptic interfaces also
lead to the different behaviors of the interface features including the length and height. The comprehensive analysis
shows that for the elliptic helium cylinder, the structure effect not only affects the interface evolution in a length-scale
manner but also plays a role in their mixing process. The mixing rate of helium cylinder shocked along the major axis
is significantly superior to that along the minor axis.
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