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  摘要:基于多介质的流体体积分数VOF(volumeoffluid)方法和PPM(piecewiseparabolicmethod)方法,

给出和发展了可用于多介质粘性流体动力学的数值计算方法和计算代码 MVPPM(multi-viscosity-fluid

piecewiseparabolicmethod)。为了检验和验证此计算代码,对某激波管实验 再冲击载荷作用下的流体动

力学不稳定性及其导致的混合过程进行了数值模拟,计算结果与实验结果一致。同时还研究了激波反射冲击

作用下流体混合区的演化情况,在反射激波和混合区相互作用的瞬间,混合区的宽度明显减小,之后又迅速增

大;另外,混合增长率与初始扰动的频谱有很大关联。通过对有粘性(分子动力学粘性)和无粘性结果的对比,

发现粘性对混合区的影响很小。
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1 引 言

  R.D.Richtmyer[1]在1960年首次通过理论分析,研究了在激波冲击加载作用下,2种不同密度的

分层物质的界面将发生不稳定,他用线性化的Euler方程对交界面的运动进行了数值模拟,同时还给出

了一个线性稳定性分析模型。10年后,E.E.Meshkov[2]首先在实验中证明了这种不稳定性的存在,后
来人们将这种界面不稳定性称为R-M(Richtmyer-Meshkov)不稳定性。R-M 不稳定性和R-T(Ray-
leigh-Taylor)不稳定性[3-5](重力场作用下不同密度物质的界面不稳定性)关系很密切,二者有相同的特

征:气泡和尖钉的构型及增长。所谓气泡就是侵入到重物质中的轻物质部分,尖钉就是侵入到轻物质中

的重物质部分,两者向相反的方向增长。同时,R-M不稳定性和R-T不稳定性存在着本质的区别:当加

速度的方向从轻流体指向重流体时,R-T界面是不稳定的;而激波无论是从重流体至轻流体方向还是从

轻流体至重流体方向冲击物质界面,R-M 界面总是不稳定的。在冲击波的作用下,界面上的初始扰动

在初始阶段以线性方式增长,后期又以非线性的方式增长,最后导致混合而进入湍流混合阶段。R-M
不稳定性在自然界和工程中经常遇到,由于它在科学研究和工程实践上的重要意义,自被发现以来一直

都是冲击波动力学中一个异常活跃的研究领域。这种冲击波和交界面相互作用的基本过程对研究超音

速冲压发动机(scramjet)中的混合和燃烧、激光驱动的惯性约束聚变ICF(inertialconfinementfusion)
等很有意义,它还可以用来解释天体物理学中的某些现象如超新星爆发,它后期的非线性过程对于揭示

可压缩湍流的本质十分重要。
目前,对激波单次冲击作用下的湍流混合演化已经有了比较全面的认识;但是在多次冲击作用下,

对其发展特征的认识及相关信息的获得还不全面。针对这个问题,本文中在已有的欧拉计算程序 MF-
PPM(multi-fluidpiecewiseparabolicmethod)[6-7]基础上,添加粘性部分的计算(此处主要考虑分子动

力学粘性),对E.Leinov[8]和G.Malamud等[9]的激波多次反射和交界面相互作用的激波管实验进行数
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值模拟。对这种情况下R-M不稳定性及其导致的混合过程的发展做了比较细致的研究,计算结果和实

验结果一致性较好,流体混合区的增长对初始条件(初始扰动波长和振幅等)的依赖性很强,但是分子动

力学粘性的影响作用很有限。

2 控制方程和计算方法

  在考虑热传导和粘性的情况下,以张量形式描述的多介质流场控制方程为
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式中:i、j分别代表x、y、z等3个方向,相同的i、j表示求和;ρ、uk(k=i,j)、p分别为密度、速度和压强;

E 表示单位质量的总能量;N 表示介质的种类;φ
(s)表示第s种介质的体积分数,各介质的体积分数满足

∑
N

s=1
φ
(s)=1;σij为牛顿流体粘性应力张量分量,σij=μ(췍ui/췍xj+췍uj/췍xi-2δij(췍uk/췍xk)/3),其中μ为流

体的粘性系数;qj 为热传导在单位时间单位空间的能量流,qj=-λ췍T/췍xj,T 为流体温度,λ为流体的

有效导热系数。采用算子分裂技术,将方程组(1)所描述的物理过程分解为3个子过程进行计算,即整

个流量的计算分解为无粘流量、粘性流量和热流量3个部分。
对于无粘流量部分包括对激波、稀疏波以及接触间断的计算和界面的处理,采用3阶精度PPM 方

法和VOF方法相结合,通过维数分裂实现可压缩流体的空间多维求解。为了能够有效地捕捉多介质

流体界面,采用Lagrange-Remapping两步算法求解流体动力学守恒方程组。整个计算分4步完成:
(1)物理量的分段抛物插值;(2)近似Riemann问题求解;(3)Lagrange方程组推进求解;(4)将物理量变

回到静止的Euler网格上。其中第2步采用双激波近似的方法进行Riemann问题的求解,第3、4步的

计算见文献[10]。
对于粘性流量和热流量的计算,主要考虑牛顿流体粘性应力张量和能量流的影响,所以在无粘流量

部分计算的基础上,还需要求解以下的方程组
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  在求解方程组(2)的过程中,粘性通量采用二阶空间中心差分方法计算,时间推进采用两步Runge-
Kutta方法进行。由于牛顿流体粘性应力张量和能量流仅对流场的动量和能量产生影响,因此不考虑

方程组(2)中第1个和最后1个方程,将其写为守恒形式

췍U
췍t+췍F췍x+췍G췍y+췍H췍z=0 (3)

式中:U=(ρu,ρv,ρw,ρE)T,F=(-σxx,-σyx,-σzx,-uσxx -vσyx -wσzx +qx)T,G=(-σxy,-σyy,

-σzy,-uσxy -vσyy -wσzy +qy)T,H=(-σxz,-σyz,-σzz,-uσxz -vσyz -wσzz +qz)T。此处u、

v、w分别表示x、y、z方向的速度。在迪卡尔坐标系下,可用守恒型有限差分算子将式(3)中的空间导数

项离散为
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式中:上标“E”表示前面经过无粘流Remapping步后Euler网格上的物理量。再利用两步Runge-Kutta
方法推进求解方程组(3)
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式中:上标“n”表示n时间步的物理量。
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3 数值模拟及结果分析

3.1 计算模型描述

  对的激波多次反射作用下,R-M不稳定性及其导致的混合过程的激波管实验[8]进行数值模拟。一

方面是为了验证本算法的合理性和适用性,另一方面就是研究在激波多次反射和流体界面相互作用下,

图1 激波管实验计算模型

Fig.1Acomputationalmodelforshocktubeexperiments

界面及流体混合区的演化历程,增长以及对初始扰

动的依赖情况,另外还研究了粘性的影响。计算模

型如图1所示,高度为40mm,左端驱动段为马赫

数Ma=1.2的冲击波空气,右端测试段为长度80
mm的SF6 气体,二者之间是100kPa的空气,激波

管末端为固壁,左边界为自由流动边界。整个计算

区域划分为36个分区,采用9×4个CPU进行并行

计算,每个分区的网格数为200×200。

3.2 初始条件

  在空气和SF6 气体的交界面处(Atwoodnumber=0.67)有一初始随机扰动。扰动的大小分2种情

况:(1)初始扰动振幅为175μm,初始

扰动的波长λ=0.5mm~6.5mm,

对应的初始平均波长λ=3.5mm;
(2)初 始 扰 动 振 幅 为75μm,λ=

0.5mm~2.5mm,λ=1.5mm。物

质的初始参数分布见表1。

表1 初始参数

Table1Initialparameters

材料 ρ/(kg/m3)p/kPa v/(m/s) γ μ/(μPa·s)

SF6 6.52 100 0 1.09 17.2
空气 1.29 100 0 1.40 18.4

冲击波空气 1.73 151 100.66 1.40 18.4

3.3 结果分析

  本算例中,激波从轻流体向重流体方向(从左至右)运动,所以当空气冲击波第1次和界面碰撞后,
将产生1个穿透右行激波和左行反射激波,交界面只有较小的变形,左行的反射激波不会再对界面产生

影响。之后穿透右行激波继续向右运动至右端固壁,并反射回来向左运动。反射回来的激波再次和界

面碰撞,同时产生1个左行穿透激波和1个右行反射稀疏波,左行穿透激波也不会对界面产生影响。右

行反射稀疏波在界面和右边的固壁之间来回运动,但由于强度很弱,对流动产生的影响也很小。
图2给出了流体混合区FMZ(fluidmixingzone)宽度δ随时间变化的曲线,并与实验结果进行了

比较,图中t=0表示反射激波到达界面的时刻。从图中曲线可以看出,无论是实验结果还是数值模拟

结果,初始阶段FMZ宽度都是缓慢增长,这是因为激波第1次和界面发生碰撞并在右行穿透激波反射

回来到达界面之前,流动的线性作用占主导地位,使得界面形状的变化很小,只是扰动的幅值在慢慢增

大。当反射回来的激波和界面再次发生碰撞后,FMZ宽度突然出现下降,这是由于扰动的波峰和波谷

发生了转换,使界面扰动出现了负增长,这种波峰波谷转换现象是激波从重气体向轻气体入射时出现的

典型特征[11]。之后,流动非线性作用增强并发挥主要作用,且在界面和固壁之间来回多次运动的是稀

疏波,而稀疏波对流动的影响很小,所以扰动又迅速发展,FMZ宽度也迅速增长。
对于2种初始扰动情形,分别计算了考虑粘性(分子动力学粘性)和不考虑粘性时的情况。通过图

2(a)、(b)中有粘性和无粘性的计算结果对比可以得出,无论初始扰动的平均波长λ=3.5mm还是λ=
1.5mm,二者的混合区宽度相差都很小,最大相差都在5%以内。还可得出(比较图2(c)和(d))混合区

宽度或者说是混合增长率对初始扰动有很大的依赖性,在初始扰动的频谱范围足够大的情况下,数值模

拟的结果才更接近于实验值,λ=3.5mm比λ=1.5mm的结果更接近实验值。另外,针对粘性影响不

显著的情况,人为将分子动力学粘性系数分别增大1~2个量级,达到10-4和10-3,再对数值模拟的结

果进行比较(图2(e)和(f))。发现当分子动力粘性系数增大1个量级时,结果相差比较小;但是当增大

2个量级时结果已经有了明显的偏差,因为此时人为地增大动力学粘性导致了系统能量耗散加剧。
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图2 流体混合区宽度随时间变化曲线

Fig.2FMZwidthvs.timecurves

  图3、4分别给出了初始平均波长λ=3.5、1.5mm时,反射冲击波和界面碰撞前后3个时刻的密度

分布图像,粗略观察,粘性图像和无粘图像几乎无差别。

图3 初始平均波长λ=3.5mm时的密度分布

Fig.3Configurationofdensityforλ=3.5mm
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图4 初始平均波长λ=1.5mm时的密度分布

Fig.4Configurationofdensityforλ=1.5mm

4 结 论

  通过对激波反射冲击作用下的R-M不稳定性及其引起的流体混合过程进行数值模拟,研究了初始

扰动频谱及粘性对混合增长率的影响,可以得出以下几点结论:
(1)利用 MVPPM模拟得到的混合增长率与实验结果一致,说明本代码可以比较好地模拟冲击加

载作用下的流体界面不稳定性及混合问题;
(2)激波再次冲击界面对FMZ的影响很大,因为此时激波是从重流体向轻流体入射,引起界面扰

动的峰谷发生转换,使得FMZ宽度突然减小,之后由于流动非线性的主导作用又迅速增大;
(3)FMZ的发展与初始扰动有很大关系,当初始扰动的频谱范围足够大时,才可以获得与实验结

果一致的数值模拟结果;
(4)通过对有粘性和无粘性模拟结果的比较,发现粘性对不稳定性和FMZ的发展影响比较小。
本文中的计算方法是在已有的欧拉计算程序基础上添加粘性计算发展而来,而粘性部分也仅仅考

虑了分子动力学粘性的影响;因此结论中的粘性影响比较小也只是反映了分子动力学粘性的影响作用,
并不能代表湍能粘性的影响;而界面不稳定性发展到后期进入湍流混合阶段,湍能粘性起主要作用,所
以下一步的工作将细致考虑湍能粘性的作用。
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Numericalsimulationofflowmixingimpactedbyreshock
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Abstract:Onthebasisofthemulti-fluidvolume-of-fractionmethodandpiecewiseparabolicmethod,a
multi-viscosity-fluidpiecewiseparabolicmethod(MVPPM)wasproposedandthecorrespondingcom-
putercodewasdevelopedtoinvestigatethemulti-viscous-fluiddynamicproblems.Toverifyandvali-
datethedevelopedcode,ashocktubeexperimentofhydrodynamicinstabilityandflowmixinginduced
byreshockwassimulatednumerically.Thenumericalresultsareinagreementwiththeexperimental
results.Theevolutionofthefluidmixingzoneunderreshockrevealsthatthemixinggrowthratehas
aclosedependenceonthespectraandamplitudesoftheinitialperturbation,andatthemomentthere-
shockarrivesatandinteractswiththeinterface,thefluidmixingzonewidthdecreasessharply,then
increasesquicklyagain.Comparisonbetweenviscousandinviscidresultsdisplaysthatthemolecular
dynamicsviscosityaffectsweaklyonthefluidmixingzone.
Keywords:fluidmechanics;interfaceinstability;MVPPM;flowmixing;moleculardynamicsviscosi-
ty
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