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摘
!

要!对在空气中的平面激波与
Q1

气泡和
5RS

气泡相互作用过程进行了数值计算(利用大涡模拟!

ND5

"方

法#使用具有三阶精度的
803*H7e*H1*V95UN

算法对气泡的发展与变形过程进行了模拟#然后与文献中的实验结果

进行了比较(结果发现'无论激波通过低密度界面还是高密度界面#都会有射流结构和涡的产生#但产生的机理并

不相同$对于密度低的界面#气泡会演化为两个对称的*气泡+结构#并产生两个独立的涡和持续时间较短的射流$而

对于密度高的界面#气泡会演化为*尖钉+结构(

关键词!激波$数值计算$大涡模拟$气泡和尖钉$射流

中图分类号!

e!I#

!!!

文献标志码!

O

(

!

引
!

言

激波与液体或气体界面相互作用时会出现不稳

定现象$并加速流体间的相互混合$这种现象称为

K360<E

=

1*7V1;0g(:

"

KV

#不稳定性&

%7#

'

%

KV

不稳

定性在天体物理(惯性约束核聚变"

bUR

#(水中炸药

爆炸(航天火箭发动机中燃料的混合和燃烧等方面

都有重要的应用价值%

对于
KV

不稳定性$已经有理论(实验(数值三

方面的研究成果%其中理论模型方面的研究主要有

K360<E

=

1*

&

%

'提出的脉冲模型理论(可压缩线性理论

以及
/0,+

4

等&

#

'提出的非线性理论等%在实验研

究方面$最早由
V1;0g(:

&

!

'在
%&S&

年完成了验证性

的实验)其后
Q,;;

等&

B

'于
%&IY

年利用平面弱激波

轰击球形界面及柱形界面$进行了一系列的实验研

究$通过放射性照相技术$记录了气泡迅速弯曲变形

直至破裂的整个过程%

#$$!

年
N,

=

1*;

等&

"

'分别吹

制了由氦(氮(氪气体材料充填的肥皂泡$研究了平

面激波和球形界面的相互作用情况)得到的放射性

照片显示$三种气体实验的球形界面变形差异较大$

但在不稳定性发展的后期$气泡的运动速度会不断

增加$直至一个有限值%

#$$Y

年施红辉等&

S

'利用竖

直放置的矩形截面激波管$通过
UUM

高速摄影$研

究了气*液界面多元扰动
KV

不稳定性后期阶段形

成的流体混合现象$得出了混合区域宽度与时间成

线性关系的结论%

#$%%

年司廷等&

Y

'采用高速纹影

法$开展了平面激波以及反射激波作用下球形气体

界面演化的实验研究$发现对于
Q1

气泡$当反射激

波作用后$左右界面的运动会发生明显变化$右界面

的速度迅速降低"

"!E

*

;

#$产生右涡环的右界面速度

"

S&E

*

;

#小于无反射时的下游界面速度"

%!BE

*

;

#$

而左界面的位置几乎保持不变%对于
5R

S

气泡$当

壁面与气泡的距离较小时将产生两个射流$而且能

够观察到界面振动)当距离增大后气体界面上将产

生小尺度的涡结构%在数值模拟方面$

%&&B

年胡光

初等&

I

'成功将二阶迎风
8?M

数值格式运用到弱电

离(化学非平衡斜激波反射流场的数值计算中)

#$$!

年$宗文刚等&

&

'重新研究了双重加权实质无波动

"

MWD>e

#激波捕捉格式的构造过程$并对两重加

权值的计算方法进行了改进$将改进后的
MWD>e

"

Ni!

#格式进一步应用于一维(二维典型问题的数

值模拟)

#$$&

年李平等&

%$

'将适用于可压多介质黏性



流动和湍流的大涡模拟"

ND5

#方法以及改进的

V?R8

代码$应用到了对低密度流体界面不稳定性

及其诱发的湍流混合问题的数值模拟中)

#$%$

年翟

金明等&

%%

'采用二阶精度的单调迎风中心格式

"

V95UN

#和非结构自适应网格技术与有限体积形

式$对轴对称变截面管道中基于主一次的爆轰波传

播过程进行了数值模拟)

#$%B

年吴宇等&

%#

'采用

R-)1+<

中的压力速度耦合的
[b5e

算法$利用
?eR

方法研究了二维和三维下的液柱在激波马赫数为

%@%

的情况$成功的计算出了气液界面上
KV

不稳

定性的演化过程$结果表明!初始扰动数目对
KV

不稳定性的影响显著$液柱会在横截面平面"

(

方

向#发生变形失稳$导致沿液柱轴向出现变形失稳$

数值计算的结果与实验结果吻合较好$说明应用

?eR

方法于气液界面上
KV

不稳定性的研究$也能

有较满意的结果%

本文针对两种不同密度的气体混合的情况$建

立了多组分流动的二维轴对称模型$采用具有三阶

精度的
V95UN

算法$对气泡界面
KV

不稳定性现

象进行大涡模拟"

ND5

#$分析了扰动界面的发展和

演化规律及射流结构和涡结构的分布和发展$并且

将数值结果与实验结果进行了比较%本文在前期计

算中发现$

?eR

方法不适用于气体间的混合$而
U+

"

模型由于湍流度太大使得对混合后期的描述不理

想$因此在本文中采用了大涡模拟%

!

!

数值计算模型

%@%

!

控制方程

本文利用大涡模拟"

ND5

#的方法对可压缩多组

分流进行模拟$并利用
R,:1

技术对控制方程进行滤

波$滤波后的控制方程如下!

连续性方程!
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动量方程!

-

"

,

0

1

*

#

-

H

h

-

"

,

0

1

*

0

1

Y

h

,

$

*

Y

#

-

,

*

i

-$

*

Y

-

,

*

C

--

*

Y

-

,

Y

)

能量方程!
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组分方程!
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其中!

*

(

Y

分别代表
,

(

>

方向$

,

(

K

(

6

分别为流体密

度(压力(总能量$

0

1

*

(

0

1

Y

为可解尺度的速度$

.

D

T

为组

分浓度$

M

为扩散系数$

$

*

Y

牛顿流体黏性应力张量$

-

*

Y

为亚格子应力张量$

=

Y

为能量流$

C

K

为定比热容$

Z

Y

为亚格子热流量%

%@#

!

计算模型与数值方法

本文选取的计算模型是参照文献&

B

$

S

'中实验

模型而建立的一个二维矩形的管道"由于本文重点

研究气泡横截面的变形情况$因此将模型简化为二

维结构#$模型上下对称$计算模型如图
%

所示%假

设入射激波由管道的左侧进入并向右传播$整个管

道除了球以外都为空气$其中激波左侧为波后空气$

右侧为波前空气"静止#$波后物理参数查表得出$球

中为
Q1

或者
5R

S

气体%计算区域长为
I6EZ!6E

$

球直径
Mi!EE

$计算区域足够大$可以保证上下

边界不会产生反射来影响计算结果%上下壁面为绝

热光滑壁面$入口为压力入口$出口为压力出口$本

文不考虑粘性影响$故没有边界剪切层%

图
%

!

计算模型

本文选用非化学反应的组分输运模型来实现多

组分可压缩的流动和湍流的模拟$选择
ND5

模型描

述非稳态的湍流场$压力与速度耦合采用
U()

A

-1H

算法求解$控制体压力的求解采用
J(H

=

7R(*617

W13

4

0<1H

算法进行计算$连续性方程(动量方程(能

量方程采用
803*H7e*H1*V95UN

格式进行离散$

组分方程采用
c

)36g

格式进行离散%

'

!

计算结果及分析

#@%

!

Q1

球形界面的变形和发展情况

Q1

气泡变形与发展情况的数值计算结果和文

献&

B

$

S

'中的实验结果对比情况如表
%

所示%从

表中可以看出$两者的界面变形与发展情况能够

很好的吻合$并且数值计算结果能够很好地反映

气泡与空气的混合情况$到气泡发展的后期本文

数值计算的运动边界更光滑$结构更清晰$基于图

中气泡变形图片的细致对比$可以验证本文的多

组分无化学反应数值计算的算法是精确可靠的%

当入射激波到达
O3*

*

Q1

的上游"左#界面且与气

泡相互作用后$上游界面首先开始向气泡里凹$气

泡由球形逐渐变为椭圆形$随着时间的推移变形
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第
"

期 叶
!

斌等!平面激波与气泡界面相互作用过程的数值研究



加剧$下游"右#界面基本保持不变$形成类似于月

牙形的形状"如表
%

"

,

#,"

H

#中气泡的发展过程#%

上游界面不断向下游界面运动$最终与气泡的下

游界面相碰$整个气泡如同两片肺叶$从上下游界

面相碰撞处分开$形成上下两个相互对称的气泡

"如表
%

"

1

#,"

4

#中气泡的发展过程#%随着进一

步的发展$两个气泡的尾部都回出现涡$此时尾部

已经是空气与
Q1

的混合物"如表
%

"

4

#所示#$空

气不断被卷入涡中$使得尾部的空气的含量越来

越多%随着界面的发展$涡的体积不断增大$整个

气泡的长度在不断的增长$即上下游的距离越来

越远$上游界面和下游界面之间连接的部分越来

越细$直至断裂$分开为上下相互独立两部分$气

泡中
Q1

含量会越来越少"如表
%

"

4

#,"

+

#中气泡

的发展过程#%从数值计算与实验的对比可知$在

气泡发展的前后期吻合度都非常高%

表
!

!

数值计算结果与实验结果&

B

$

S

'对比

序号 数值计算结果 实验结果 序号 数值计算结果 实验结果

, 0

a 3

6

2

H g

1 -

. E

4

+

!!

注!图中每幅图对应的数字$只代表时间的先后顺序$并不代表准确时间$数值与实验的对比结果不是相同发展时间的对比%

!!

激波与
Q1

气泡球形界面相互作用过程形成的

涡量云图如图
#

所示%从图中可以看出$在不稳定

性发展的初期"如图
#

"

,

#,"

6

#所示#$都是在气泡

的表面产生涡量$这是因为气泡表面密度梯度和压

力梯度不平行导致的%这也表明了激波与球形界面

的相互作用的前期中$斜压机制是导致涡量产生的

主要因素%当入射激波与气泡作用后在气泡的内部

会产生折射激波以及在气泡的表面会产生绕射激

波$由于
Q1

声速较大(声阻抗较小$折射激波的速

度会较入射激波快$在激波与气泡上游界面接触时$

上游界面的表面产生涡$说明入射激波对涡的产生

贡献较大$而气泡内部的折射激波贡献较小"如图
#

"

,

#所示#%随着激波的进一步运动$射流结构的产

生$涡量会向下游界面聚集$在射流撞向下游界面

后$在下游界面处产生一对称的涡环"如图
#

"

H

#,

"

4

#所示#$此时上游的涡量较少$涡主要集中在涡环

的下游$而此时在气泡的尾部有/尖钉0结构的产生

"如表
%

"

H

#,"

.

#所示#$说明/尖钉0结构的产生与

涡量有关$在下文会进行定量分析说明/尖钉0结构

的产生与涡量的具体关系%随着进一步的发展$上

游界面的涡量会越来越少$上下游之间的连线会越

来越长越来越细最后断裂$这是因为涡环中的涡向

右运动的速度较快的缘故%由此可见涡量的产生和

分布对于界面的变形和失稳起着非常重要的作用%

图
#

!

Q1

气泡涡量云图

马赫数为
%@#!

与马赫数为
%@!$

的上游界面与

下游界面的位移与时间的关系曲线如图
!

所示%激

波与气泡开始作用后$上游界面获得一定的速度向

右运动$由于
Q1

的密度较小$气泡内的折射激波很

快运动到下游$使得下游界面也获得一个较大的速

度$很明显在激波与气泡作用的中后期上下游界面
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的运动速度与时间成线性关系$从图中可以看出$下

游界面的运动速度要比上游界面的大$导致涡量主

要集中在气泡下游尾部$产生/尖钉0结构%经计算$

马赫数为
%@#!

的上游界面的运动速度为
%%YE

*

;

$

下游界面的运动速度为
%Y#E

*

;

$而参考文献&

Y

'

"具有与文献&

B

$

S

'相同的实验模型#中马赫数为

%f#!

的实验结果是$上游界面的运动速度为
%%B

E

*

;

$下游界面的运动速度为
%"%E

*

;

$实验与数值

的下游界面运动速度存在
#%E

*

;

的差$氦气实验和

计算的结果吻合较差一些$但从界面演化的趋势来

看$二者还是一致的%马赫数为
%@!

的上游界面的

运动速度为
%BYE

*

;

$下游界面的运动速度为
#$"

E

*

;

$通过比较可以发现$马赫数增大$上下游界面

的运动速度都会增大$下游界面比上游界面的速度

的增加会略微快些%

图
!

!

上游界面与下游界面的位移与时间的关系

注!其中
9

为上游界面或下游界面到激波管左边边界的距

离$

9

$

为上游界面到激波管左边边界的初始距离%

#@#

!

5R

S

球形界面的变形和发展情况

5R

S

气泡的变形与发展的数值计算结果与文献

中的实验结果的对比情况如图
B

所示%从图
B

中可

看出$气泡的发展过程可分为
!

个阶段!

,

#气泡被压

缩成椭圆过程%此过程气泡不断被压缩$体积减小$

气泡逐渐在
,

轴方向的半径变得比
>

轴方向的半

径小$整个气泡呈现椭圆型$且气泡的下游界面有向

上游界面移动的趋势$使得下游界面的曲率变大$而

上游界面并没有多大变化"如图
B

"

,

#,"

.

#显示的气

泡发展过程#$这主要是由于在气泡内的折射激波运

动的速度比气泡外的入射激波慢的原因%

a

#射流

以及尖钉结构的形成%随着界面的进一步的发展$

在下游界面会有射流结构的产生$这种结构是在气

泡内部的折射激波聚焦所产生的高压驱动作用下成

的$随着射流结构的发展$气泡也发生了很大的变形

"此时已不是椭圆形状#$并且射流会越来越长$但是

射流尾部的密度会变得越来越小"如图
B

"

2

#,"

+

#

所示#$这主要是因为
5R

S

气体与空气的剪切和混

合以及气体的扩散作用引起的%在射流结构的发展

过程中$会伴随有尖钉结构的出现$尖钉会很快翻转

成蘑菇状%

6

#气体全面混合过程%在这个过程$蘑

菇状不断向里翻转$空气不断进入
5R

S

中$导致气

体密度越来越小$而射流也不断与空气混合$实验中

的射流结构较数值中消失早$原因可能为实际流动

为三维$而计算采用两维$必然有定量差异%同时在

这个过程会产生很多漩涡$在扩散效应以及漩涡的

诱导下$界面得到了进一步的发展$界面不稳定性得

到了进一步的加剧$最终两种气体会充分混合"如图

B

"

+

#,"

A

#所示#%

图
B

!

本文数值计算结果与文献&

B

$

S

'实验结果对比

注!图中每幅图对应的数字$只代表时间的先后顺序$并不代表准确时

间$数值与实验的对比结果不是相同发展时间的对比%

5R

S

气泡涡量云图如图
"

所示%从图中可以看

出在入射激波与
5R

S

气泡相互作用的初期$在气泡

的上游表面会有涡的产生"如图
"

"

,

#,"

a

#所示#%

随着入射激波的进一步向右运动$在气泡的全部表

面都有涡量的出现$而此时入射激波未到气泡的最

右端面$此涡量主要是由已完全经过气泡最右端面

的绕射激波引起的$从图
"

"

6

#,"

H

#可以看出$在气

泡的上下顶点附近处的涡量最大$这可能是因为在

顶点处的密度梯度与压力梯度的不平行度最大$而

在气泡的对称轴处却没有涡量$可能是因为此处的

密度梯度与压力梯度的平行$这也进一步说明了斜

压效应是导致涡量产生的主要原因%随着射流结构

的产生$在射流结构的表面有相应的涡量产生$并且

涡量会向射流结构的尾部聚集$使得尾部的涡量越
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来越多"如图
"

"

3

#,"

+

#所示#$这是由于射流不断向

外运动与空气相互作用引起速度剪切的原因%大涡

量的存在会导致射流尾部的速度变大$使得射流结

构越来越长%到了后期$射流结构的涡量会越来越

少$涡量主要会向下游界面的上下端面聚集$且也不

仅仅聚集在气泡的表面$此阶段气泡与空气不断的

混合$界面会发生大规模的破碎$进一步加剧界面的

不稳定性%

图
"

!

5R

S

气泡涡量云图

马赫数为
%@#!

与马赫数为
%@!$

的上游界面与

射流结构的位移与时间的关系曲线图如图
S

所示%

激波与气泡相互作用的初期下游界面基本不动$直

到绕射激波扫过时下游界面才会有略微向上移动$

而后形成射流结构$射流结构的位移与时间成线性

的关系$射流结构产生后的上游界面的位移也与时

间成线性的关系%从图
S

中可以看出$射流结构的

速度要比上游界面的速度大$这主要是由于上文所

说的在射流结构尾部的涡量诱导所致$而上游结构

的涡量少%经计算$马赫数为
%@#!

的上游界面的变

形速度为
SBE

*

;

$射流结构的速度为
%%IE

*

;

$而参

考文献&

Y

'"具有与文献&

B

$

S

'相同的模型#中马赫数

图
S

!

上游界面与射流结构的位移与时间的关系

注!

9

为上游界面或射流结构到激波管左边边界的距离$

9

$

为上游界面到激波管左边边界的初始距离%

为
%@#!

的实验结果中$上游界面的变形速度为

"Yf"E

*

;

$射流结构的速度为
&&@BE

*

;

$实验与数

值的下射流结构的运动速度存在
%I@SE

*

;

的差$也

就是说
5R

S

气泡实验和计算的结果后期射流结构

吻合较差一些$但从界面演化的趋势来看$二者还是

一致的%马赫数为
%@!

的上游界面的变形速度为

YIE

*

;

$射流结构的速度为
%""E

*

;

$速度差为
YY

E

*

;

马赫数的增加$上游界面与射流结构的速度都

会增加$并且射流结构会增加的更快%

$

!

结
!

论

本文选用非化学反应的组分输运模型和
ND5

模型来实现多组分可压缩的流动及湍流的模拟$对

激波与氦气和
5R

S

气泡相互作用的发展过程进行

了数值研究$总结了平面激波作用下不同密度的球

形界面变形和发展的物理规律%结论如下!

,

#在
Q1

气泡变形及发展的过程中$气泡的上

游界面变形较大$并且会形成射流和涡环结构%通

过涡量云图发现$由于涡的自旋效应使得下游涡环

中所聚集的涡量会越来越多$上下游之间连线会越

来越长(越来越细$最终两者分离开来%由此可知$

涡量的产生和分布对
Q1

与环境中的空气混合(界

面的变形和失稳都有重要的影响%同时通过位移时

间曲线图$发现了涡量的分布导致上下游界面速度

不同$从而对气泡变形产生影响%

a

#在
5R

S

气泡变形及发展的过程中$

5R

S

气泡

的下游界面变形较大$并且会形成射流及尖钉结构%

通过涡量云图发现$涡量的大小和分布对与环境中

的空气混合(尖钉结构发展为蘑菇状以及最后的失

稳都有重要的影响%同时通过位移时间曲线图$发

现了涡量的分布导致上游界面速度小于射流结构的

速度$从而推动着射流的发展%
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