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激波诱导异质气体界面失稳的数值模拟
X

周松柏,刘  君,郭  正,刘  瑜
(国防科技大学 航天与材料工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:基于二维 N-S 方程,利用有限差分数值离散方法, 对激波诱导异质气体界面失稳的现象进行了数

值模拟, 与文献中实验结果和计算结果进行了定性比较, 并进一步分析了整个流动的非定常动态变化特性和

非线性特征。研究表明,本文数值模拟的非定常流场图谱与文献中的实验结果和数值结果吻合较好;数值结

果捕捉到了六氟化硫界面的演变过程及流场中复杂的波系结构。
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Numerical Simulation for Shock Induced Interfacial

Instabilities of Heterogeneous Gases
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Abstract: Based on the 2-D Navier-Stokes equations, the shock induced interfacial instabilities of heterogeneous gases was

simulated numerically With the finite differential method. After carrying out the comparison between numerical and experimental results,

the unsteady and nonlinear characteristics of the flow field was analyzed. From the results, it is observed that the unsteady flow field of

numerical simulation is similar to referenced experimentation and CFD results, and the evolvement of sulphur hexafluoride interface and

the complicated wave structures are captured from simulation.
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近年来,Holder和 Barton
[ 1]
针对激波诱导异质气体界面失稳的现象进行了一系列的实验研究工作,

国外类似的实验研究工作还可参考文献[ 2]。这种失稳现象本质上属于 Richtmyer-Meshkov ( RM)不稳定

性,即两种密度不同的流体介质起初彼此分离但存在水平交界面, 且轻流体介质位于重流体介质的上

方,则界面一旦被推动作加速运动(该推动方式往往由激波诱导产生) , 该界面即会失去稳定, 且界面上

的扰动将会迅速增大,并最终转化为湍流流态。

对此类实验展开数值模拟,可以检验和验证多组分无反应数值模拟算法的可靠性和稳健性,因为其

间存在丰富的物理现象, 如激波与接触间断、多组分混合、界面扰动的非线性传播等,而这些现象的准确

模拟对离散格式的要求很高。基于此, Holder 和 Barton在其实验开展之后即利用 CFD软件TURMOIL 3D

进行了模拟,并和实验做了对比。Thornber
[ 3]
也利用自己开发的 CFD软件 CNS3D对 Holder 和 Barton的

实验进行了高分辨率的数值仿真,并与实验结果做了细致对比和分析。国内对特定的 RM 不稳定性问

题也展开了数值模拟研究工作
[ 4- 5]

, 但对Holder和 Barton的实验尚没有进行相关研究。

总体而论,Holder和 Barton 采用的是大涡模拟( LES: Large Eddy Simulation)的方法进行数值计算,

Thornber 采用的是隐式大涡模拟( ILES: Implicit Large Eddy Simulation)的方法,他们开展的均是三维计算,

虽然结果与实验基本吻合,但其软件编制复杂、计算周期长, 软件工程化更多依赖于软件是否具备并行

计算的功能。本文则简化研究过程,不考虑湍流特征, 直接从二维可压缩流的 N-S 方程出发, 采用有限

差分法,针对Holder和 Barton的实验展开数值模拟,并与实验结果进行了对比。
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1  控制方程和计算方法

针对文献[ 1]给出的实验过程(详细实验模型及相关参数参见下文) ,本文侧重于仿真其中激波诱导

两种轻重异质气体(空气和 SF6 )界面失稳的现象, 而不考虑长期的湍流混合过程, 并考虑到该实验二维

特征明显,故数值模拟采用的流动控制方程组为考虑了组分扩散的双组元二维 N-S方程组,其笛卡尔坐

标系 O- xy 平面中的表达形式为:

5U
5 t +

5 F+ Fv

5x +
5 G+ Gv

5y = 0 ( 1)

其中, U= ( Q, Qu, Qv , e , Q1 )
T
; F, G 为对流项通量; FV, GV 为扩散项通量。 e= 015Q( u2+ v

2
) + e1+ e2 , Q1

+ Q2= Q, Qi 和 ei 分别为第 i ( i= 1, 2)组分的密度和内能, Q和 e分别为单位体积流体微团的总密度和总

能量, u , v 为速度分量。层流粘性系数 L采用 Sutherland公式, 分子扩散系数 Di 采用Di = LP( QSci )近

似,以提高计算效率,其中 Sci 为施密特数。封闭方程组时补充了基于道尔顿分压定律和完全气体假设

的状态方程:

p = p 1+ p 2= Q1R1 T+ Q2R2T ( 2)

其中, R i 为组分气体常数, T 为温度。另外, ei = R iTP( Ci- 1) , Ci 是第 i 组分的比热比。

数值模拟过程中为了准确描述边界几何外形,通常采用贴体网格坐标系,因此需要将笛卡儿坐标系

t , x , y 下的( 1)式变换到任意坐标系 S, N, G 下。数值离散过程中, 空间离散时采用Toro
[ 6]
的具有二

阶精度的WAF离散格式来扫描两个坐标方向,其中网格界面通量的求解采用了HLLC 型 Riemann近似

求解器,且组分处理方式与总密度 Q的处理方法一致; 时间离散时采用三阶TVD型 Runge-Kutta方法
[7]
。

2  实验模型及其数值模拟情况

211  实验模型及相关参数

图 1 实验模型

Fig . 1 Experimental model

Holder 和Barton开展的激波诱导重密度气

体块产生 Richtmyer-Meshkov 不稳定性现象的

实验过程如图 1所示,以 SF6 作为重密度气体

介质, 在激波管实验段内预置 SF6 块, 该块中

置有橄榄油气溶胶,故实验照片的亮度即可指

代SF6在特定位置的密度, 且侧面用隔膜保持

其形状(该薄膜易被激波破坏, 并且利于实验

拍摄) , 右侧薄膜高 100mm, 左侧薄膜略高, 而

上端未采用薄膜, 使得该预置块中多余介质溢

出并从泄流孔排走,以确保 SF6 块高度为 100mm。高压空气(其超压为 70kPa)以理想激波马赫数 1126

向右传播,与预置的 SF6 块相互作用,并对其进行拍摄。整个实验过程中,泄流孔保持打开状态。

基于实验工况, 本文展开模拟的相关参数为: ( 1)环境静止空气: 比热比 114, 静压 100kPa, 密度

11153kgPm3
; ( 2)进口高压空气:静压 170kPa, 激波马赫数 1126,密度和温度根据运动激波关系式的波后

值给定; ( 3) SF6 :比热比 11076, 密度 6134kgPm3
。

212  数值模拟网格及初边值条件

在 O- xy 平面内选择计算区域进行网格离散,其中坐标原点 O位于初始 SF6块与空气交界面的左

下角, Ox 沿着激波运动方向(长度方向) , Oy 沿着垂直方向(高度方向)。为了保证准确模拟激波与 SF6

块左界面的相互作用,整个计算区域的选择为{ ( x , y ) | ( x , y ) I [ - 150mm, 350mm] @ [ 0mm, 200mm] }。

网格离散点数对应为 612 @ 299= 182 988,其中初始 SF6 块位置的网格离散为 200 @ 150= 30 000, 泄流孔

处边上的网格点数为 11。
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数值模拟时,给定的初值条件与实验工况的初始状态一致;本文给定的边值条件有进口条件、滑移

壁面条件、出口条件。边值条件各自的处理方法为:进口条件直接给定运动激波的波后参数; 滑移壁面

条件按照5 VP5 n= 0, 5TP5 n= 0, 5pP5 n= 0给定;泄流孔处给定出口条件,其参数直接采用计算域中相邻
排网格的值。

213  结果与分析

为便于统一分析,令进口激波刚好运动至初始 SF6块与空气交界面左边的时刻为 0时刻。

图 2 本文计算结果与文献[ 1]中的实验和计算结果对比图示

Fig. 2 Schematic of comparison with reference[ 1]

图 2为本文计算结果与文献[ 1]中的实验和计算结果的对比图示, 其中左起第一列、第二列分别为

文献中的实验和计算结果,第三列为本文计算结果(密度云图, 单位: kgPm3
) , 所有图示中的垂直参考线

均位于 x= 150mm 处,且本文计算结果图示中的白点为流场中涡核的位置。从该图可以看出,本文计算

结果与实验定性吻合,和该文献的计算结果一致性较好。进一步分析其间存在的差异性:由于实验介质

中含有气溶胶, 直接影响到 SF6块的物性参数及其均匀性, 进而影响其界面演变的区域大小, 因此总体

而言, 实验照片显示的高密度区域略大于计算结果,且 SF6 运动边界并不光滑,结构并不清晰;计算结果

与文献对比可以发现,本文得到的 SF6 运动边界更光滑, 结构更清晰。基于以上三个不同时刻流动图片

的细致对比,本文的多组分无反应数值模拟算法的可靠性得到了验证。

图3给出了数值模拟得到的对应于 t= 0109、0121、0129、0137、0160、0190、2110、2190、3170ms时刻的
温度等值线云图。从该图可以看出在前 4ms,整个流动呈现出了以下的特点: 起初 SF6 块左上角有激波

诱导产生的涡卷起, 且不断发展,但该涡的演变速度小于进口激波的运动速度, SF6 块内产生折线激波,

并且与卷起的涡作用,形成多束激波分支, 并与折线激波一起在 SF6 块内汇聚; 在 t = 0137ms时, SF6 块

内折线激波运动至当前块 1P3位置处( x= 69mm) ,该折线激波刚好与 SF6块外激波相交于 SF6 块的右上

角;接着, SF6块外激波在 SF6块右端绕射,并诱导出新的涡卷起, SF6 块内的激波分叉现象更加明显;在
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t= 0190ms时, SF6块内交叉激波逐渐汇聚于该块右下角,且块外高速气流在 SF6 块右端和上端绕射形

成的绕射激波与下侧和右侧壁面作用而反射; 在 t= 2110ms时,反射激波作用于 SF6 块并穿过它,由此

彻底改变了SF6块的形状, 并在 SF6 块右下方诱导出一蘑菇型的漩涡, 同时,上端的主导涡更不稳定,该

主导涡的涡核区域混合程度很高;随着时间的进一步发展, SF6 块右下方的蘑菇型漩涡向右上运动, 并

逐渐变大, 而上端主导涡区域的 SF6块与上壁面作用, 形成更加紊乱的流动结构。综合以上分析,简单

小结该流动的基本特点: 整个流动非定常特性明显,非线性特征显著,激波系、漩涡相互干扰诱导出了失

稳现象。

图 3 数值模拟温度等值线图

Fig . 3 Contours of temperature for numer ical simulation

3  结  论

( 1)得到了反映激波诱导异质气体界面失稳现象的详尽流场, 捕捉到了 SF6 界面的演变过程及流场

中复杂的波系结构, 并与文献中的实验结果和数值结果比对,定性吻合较好。

( 2)本文考虑的激波诱导异质气体界面失稳问题: t U2ms为关键时间点,该时刻以前属于 SF6 块逐

步演变阶段,该时刻之后 SF6 块形状则发生根本性的变化; 激波系、漩涡相互干扰是诱导出失稳现象的

根本原因。
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