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不同初始磁场对激波冲击R22重气柱过程影响
的数值模拟

*
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(南京理工大学瞬态物理国家重点实验室,江苏 南京210094)

  摘要:基于磁流体动力(magneto-hydrodynamic,MHD)方程,采用CTU+CT方法,对在不同初始磁场作

用下的平面入射激波与磁化R22重质气柱作用过程进行了数值研究。数值结果清晰地描述了不同初始磁场

条件时激波诱导R22气柱界面不稳定性的过程,揭示了磁场控制界面不稳定性的机理。另外,还分析了磁感

应强度对界面不稳定性的影响,发现在磁场较小时,涡层附着于界面,但随着磁感应强度的增大,平均涡量随

之增大,涡层与界面逐渐分离,最终更好地抑制了界面不稳定性。同时,还发现平均涡度拟能随着磁感应强度

的增大而减小,而垂直磁场比平行磁场更能降低平均涡度拟能,因而平均涡度拟能可较好地反映磁场对不稳

定性的影响效果。
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  在激波穿过物质界面过程中,由于激波区域存在较强的压力梯度,而物质界面区域存在较强的密度

梯度,两者的不平衡使激波作用下的物质界面失稳形成不同尺度的涡,并最终向湍流转捩,从而增强了

界面两侧流体的混合[1],同时在界面处还会出现Richtmyer-Meshkov(RM)不稳定与Kelvin-Helmholtz
(KH)不稳定现象,因而激波与界面相互作用是一个复杂的多尺度、强非线性的物理问题。此类现象广

泛存在于超燃冲压发动机的燃料混合、惯性约束核聚变、水中炸药爆炸以及天体物理中的超新星爆炸等

领域,因此有着重要而广泛的研究背景。

  由于激波-界面相互作用问题在学术和工程领域的研究价值,对激波与不同密度的气体界面相互作

用问题有了大量研究。Haas等[2]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

了实验研究,对气柱、气泡变形过程进行了分析讨论。Tomkins等[3]对激波与SF6 重气柱的作用过程

进行了实验研究,研究分析了两种介质的混合机理。范美如等[4-5]对激波与矩形、椭圆、菱形以及两种三

角形五种不同形状的SF6 气柱作用过程进行了数值研究,对比分析了这几种形状界面的波系、涡量以

及气体界面的演变。王显圣等[6]数值研究了入射激波以及反射激波与SF6 重气柱作用过程。Si等[7]

利用高速纹影技术对平面入射激波以及反射激波与He轻气泡以及SF6 重气泡作用过程进行了实验研

究,结果清晰显示了激波诱导气泡变形的过程,并对整个过程中气泡尺寸变化以及流场环量变化进行了

定量分析。

  非理想情况下关于RM不稳定性控制方法方面的研究尚处于起步阶段,研究表明,合适的磁场对

气体界面RM不稳定性的产生和发展具有一定的抑制作用,研究仍主要集中在理论研究方面。Chan-
drasekhar[8]和 Wheatley等[9-10]采用线性理论方法,推导了垂直或平行于界面的磁场对不可压缩流体界

面不稳定性的影响,得出平行于物质界面的磁场能够抑制Rayleigh-Taylor(RT)和RM 不稳定性的结

论。Cao等[11]同时考虑了初始平行于界面的磁场和剪切流对界面不稳定性的影响,发现磁场能够抑制

界面不稳定性,而剪切流将会促进界面不稳定性的发展,两者之间存在竞争机制。由于线性理论所得到
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的平面流场中的RM不稳定性与垂直于平面的磁场无关,这与实际不符,为了研究此种情况下磁场的

效应,Khan等[12]在势流理论的基础上,建立了新的模型,分析发现在非线性效应下,磁场能够影响界面

不稳定性的发展。Shin等[13]对不同方向磁场中平面激波与球形气泡相互作用问题进行了数值模拟,发
现在界面发展初期,磁场效应很小,而到了发展后期,即使是弱磁场,对界面形状的影响也很明显,磁场

越强,界面内外物质混合率越低,后期湍流发展被抑制程度越强。李源等[14]理论分析了磁场中非理想

流体的RT不稳定性气泡的演化过程,在与磁场垂直的平面中,综合考虑黏性和表面张力的影响,推导

了描述二维非理想磁流体RT不稳定性气泡运动的控制方程组,分析了流体黏性、表面张力和磁场对气

泡界面不稳定性发展的影响。

  目前,关于RM不稳定性的研究主要用于理论和机理分析,由于高维可压方程没有解析解,因此理

论研究主要针对不可压缩 MHD方程;对于机理分析,不论是实验还是数值模拟,目前的分析重心在激

波、阿尔文波等物理现象上。由于非理想情况下无法计算阿尔文波,同时激波与磁场并无直接关联,因
此本文中侧重于分析涡量、磁压力与磁能量。本文中,基于 MHD方程,采用CTU+CT算法,以涡量为

切入点讨论不同磁感应强度对激波冲击R22重质气柱过程中界面不稳定性的影响,揭示磁场对不稳定

性控制的机理。

1 数值方法与计算模型

1.1 数值方法

  采用非理想磁流体动力(MHD)方程组,模拟激波冲击R22气柱的作用过程,具体参见文献[15],
并选用6解CTU+CT算法[16-17]对 MHD方程组进行求解。为了清晰地说明程序运行方式,下面对6
解CTU+CT算法的主要过程进行描述。

  第1步,计算包含 MHD源项的左右界面状态q*
L,x,i+1/2,j,k和q*

R,x,i+1/2,j,k,以及与之相关的界面流量:

F*
x,i+1/2,j,k=Fx q*

L,x,i+1/2,j,k,q*
R,x,i+1/2,j,( )k (1)

在y和z方向上的流量也有相似的表达形式。

  第2步,用CT算法使用第1步的数值流量和中心元胞涉及的电场(通过qn
i,j,k计算得到)计算CT

电场ε*x,i,j+1/2,k+1/2,ε*y,i+1/2,j,k+1/2和ε*z,i+1/2,j+1/2,k。

  第3步,在每个界面通过δt/2步长的横向流量梯度生成PPM 界面状态,其中流体动力学变量(质
量、动量及能量密度)为:

qn+1/2
L,x,i+1/2,j,k=q*

L,x,i+1/2,j,k+ δt
2δy

F*
y,i,j-1/2,k-F*

y,i,j+1/2,( )k +

δt
2δzF*

z,i,j,k-1/2-F*
z,i,j,k+1/( )2 +δt2Sx,i,j,k

qn+1/2
R,x,i+1/2,j,k=q*

R,x,i+1/2,j,k+ δt
2δy

F*
y,i+1,j-1/2,k-F*

y,i+1,j+1/2,( )k +

δt
2δzF*

z,i+1,j,k-1/2-F*
z,i+1,j,k+1/( )2 +δt2Sx,i+1,j,k

(2)

其中,x方向的 MHD动量密度源项与能量密度源项分别为:

Sx,i,j,( )k ρv =Bi,j,k
∂Bx
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  磁场成份在预测的流量区域通过CT电场生成,磁场界面组份通过斯托克斯循环的积分形式形成:

Bn+1/2
x,i+1/2,j,k=Bn

x,i+1/2,j,k- δt
2δy

ε*z,i+1/2,j+1/2,k-ε*z,i+1/2,j-1/2,( )k +

δt
2δzε*y,i+1/2,j,k+1/2-ε*y,i+1/2,j,k-1/( )2

(5)
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磁场y、z方向的组分也可由类似的方法得到。这些磁场横向组份中的 MHD源项起点可通过前文描述

的感应方程的方向拆分处理。另外,动量与能量密度的 MHD源项通过 MHD方程的原始变量形式来

计算PPM界面状态。同样,y、z方向的界面状态也由类似的方式得到,只要按照上面的描述改变(x,

y,z)和(i,j,k)的周期排列。

  第4步,对于每个通过δt/2步长更新的界面状态,计算相关的流量,给出x方向的界面流量:

Fn+1/2
x,i+1/2,j,k=Fx qn+1/2

L,x,i+1/2,j,k,qn+1/2
R,x,i+1/2,j,( )k (6)

y和z方向的界面流量也有相似的表达方式。

  第5步,通过CT算法,使用第4步的数值流量和通过元胞平均状态(在时间步n+1/2)计算的元胞

中心涉及的电场,计算CT电场εn+1/2
x,i,j+1/2,k+1/2、εn+1/2

y,i+1/2,j,k+1/2和εn+1/2
z,i+1/2,j+1/2,k。元胞中心磁场组份由界面磁

场组份的算术平均来定义,即Bn+1/2
x,i,j,k= Bn+1/2

x,i+1/2,j,k+Bn+1/2
x,i-1/2,j,( )k /2、Bn+1/2

x,i,j,k= Bn+1/2
x,i+1/2,j,k+Bn+1/2

x,i-1/2,j,( )k /2,

y和z方向的组份也由相似的方法表示。质量和动量密度通过第1步预测流量的保守更新来计算:

qn+1/2
i,j,k =qn

i,j,k+ δt
2δx F*

x,i-1/2,j,k-F*
x,i+1/2,j,( )k +

δt
2δy

F*
y,i,j-1/2,k-F*

y,i,j+1/2,( )k + δt2δzF*
z,i,j,k-1/2-F*

z,i,j,k+1/( )2

(7)

  第6步,从n至n+1步更新结果,流体动力学变量(质量、动量和能量密度)通过标准流量积分关系

进行迭代:

qn+1
i,j,k=qn

i,j,k+δtδx Fn+1/2
x,i-1/2,j,k-Fn+1/2

x,i+1/2,j,( )k +

δt
δy

Fn+1/2
y,i,j-1/2,k-Fn+1/2

y,i,j+1/2,( )k +δtδzFn+1/2
z,i,j,k-1/2-Fn+1/2

z,i,j,k+1/( )2

(8)

  同时,磁场的界面平均组份通过斯托克斯循环积分进行迭代,x方向组份为:

Bn+1
x,i+1/2,j,k=Bn

x,i+1/2,j,k-δtδy
εn+1/2

z,i+1/2,j+1/2,k-εn+1/2
z,i+1/2,j-1/2,( )k +δtδzεn+1/2

y,i+1/2,j,k+1/2-εn+1/2
y,i+1/2,j,k-1/( )2 (9)

y和z方向的组分也有相似的表达形式。

  这相对简单的3D综合算法具有二阶精度,且在磁场界面通常组份的演化过程中不包含源项。这

种算法对于均匀网格的流动,并包含相关对称性的问题,可降为2DCTU和1DPPM 综合算法。从实

验中观察到的下降趋势,对于该算法的CFL<1/2时稳定。

1.2 计算模型

图1 计算模型

Fig.1Calculationmodel

  图1为激波与R22气柱相互作用的二维

计算模型,为了便于分析不同强度磁场对不稳

定性的影响,选取与文献[15]相同的计算域尺

寸、气体参数、初始条件、边界条件以及网格划

分,并讨论了磁感应强度分别为0.01与0.05
T(即β=2500,100,其中β是磁感应强度的量

纲一量,β-1=B2/(2μ0p0))时对流场的影响。
另外,为了使气体受磁场影响,先将气体进行电

离。由文献[15],其初始电导率取106S/m,热

导率取1.4W/m2,黏性系数取3.72×10-5Pa·s,霍尔系数取6×10-6m3/C,同时,双极扩散系数D
随粒子数密度ρ的增加而减小,因此双极扩散系数取ρD=10-4m2·Pa/s。

2 结果与讨论

  图2为无磁场时入射激波与R22气柱相互作用过程的涡量(上)与密度纹影图(下)。由图可见,计
算结果中激波的反射、绕射及发展过程均与数值模拟结果[18]完全相符,且两者中气柱的变形过程相似。
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  当入射激波与气柱碰撞后,分别形成一道向上游传播的反射激波与一道向气柱内部传播的圆弧透

射激波(见图2(a))。在激波作用下,气柱在x轴方向上被不断压缩。当入射激波绕过气柱上下两侧圆

弧顶点后出现弯曲,形成绕射激波(见图2(b))。随后,入射激波在气柱尾部聚焦,形成向下游传播的圆

弧二次激波,最终在气柱尾部聚焦形成局部高压区并产生射流(见图2(c)~(f)),此过程与实验结果[19]

相符。另外,由涡量分布可见,当入射激波经过气柱界面后,诱导界面发生RM 不稳定而出现涡量(见
图2(a)),且在激波绕经界面上下两顶点时,引起该处界面的剧烈失稳而卷起形成小涡串(见图2(b))。
随后,上下界面处反射形成的反射激波又与气柱的上下界面发生碰撞,加剧了界面的失稳而形成串级旋

涡序列。当绕射激波在中心轴上聚焦并反射后,与气柱持续作用形成两个主涡(见图2(c)~(e))。随

着激波在流场中的来回反射,使流场的波系结构复杂多变,并与气柱发生相互作用,最终使气柱界面完

全失稳(见图2(f))。后期,随着界面左侧顶端扰动的发展,逐渐形成尖钉状与气泡状结构。

图2 激波与R22气柱作用过程中涡量分布及密度纹影图

Fig.2VorticitydistributionandschlierenimagesofinteractionofshockwaveandR22column

  图3为施加磁感应强度B=0.01T后,激波与R22气柱相互作用过程中的涡量分布图。可见,由
于磁场及热传导作用,使气柱边界在与入射激波作用后会出现内外两个涡层,此现象在初始磁场垂直于

来流方向(垂直磁场)时尤为明显。对于垂直磁场,气柱界面保持稳定且无涡量卷起,此时涡量均匀分布

于入射激波作用过的界面处,随后内侧涡层逐渐衰减,外侧涡层的涡量较大区域出现在尾部,最终在垂

直磁场作用下界面的卷起得到抑制,阻止了不稳定性结构的出现。而对于初始磁场平行于来流方向(水
平磁场)时,气柱界面在上下顶端(即剪切力最大处)开始卷起,并在t=250μs时形成4个涡。随后,气
柱上下界面处的两个涡逐渐混合,最终在尾部形成两个主涡。由此可知,磁感应强度0.01T的水平磁

场虽未能抑制尾部主涡的形成,但却很好抑制了界面处次级涡的出现。

图3 当B=0.01T时激波与R22气柱作用过程的涡量分布图

Fig.3VorticitydistributionofinteractionofshockwaveandR22columnatB=0.01T
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  图4为B=0.05T时的涡量分布。可知,当磁感应强度加大时,涡层分离得更快,且不再依附于气

柱界面上。对于垂直磁场情况,初始时的涡量分布(见图4(a)~(c))与B=0.01T时相似(见图3(a)~
(c)),但由于两涡层出现后,外侧涡层在入射激波及透射激波先后聚焦后向右运动,同时沿界面法向方

向向外扩张,形成斜向后的块状结构,最终与上下壁面碰撞并反射,如图4(d)~(f)所示。同时,内侧涡

层则沿y轴向内压缩,最终变为椭圆形。此时,由于界面处涡量较小,无不稳定结构出现,因此不稳定

性得到了有效的抑制。而对于水平磁场情况,物质界面上的涡量分布情况与B=0.01T时相似。此

时,气柱上下两端顶点处涡量最大,不同的是气柱前端涡层迅速分离,形成两个涡层。其中,外侧涡层右

端逐渐向气柱尾端移动,逐渐包裹气柱,而内侧涡层尾部则随着射流向右运动,最终将内侧涡层拉长。
在水平磁场作用下,后期气柱尾部虽有卷起,但并未形成主涡(见图4(f)),同时很好抑制了界面处的不

稳定性。由此可见,当磁感应强度增大时,会加速内外两个涡层分开,并在随后的运动中脱离气柱界面,
从而更好地抑制激波与界面作用过程中的不稳定性。

图4 当B=0.05T时激波与R22气柱作用过程的涡量分布图

Fig.4VorticitydistributionofinteractionofshockwaveandR22columnatB=0.05T

  图5是t=945μs时不同初始磁场情况下的密度纹影图。可见,当磁感应强度增大时,对RM不稳

定性的控制效果更好。同时,垂直磁场对不稳定性的控制效果优于平行磁场,它不仅阻止了主涡的卷起

以及次级涡的生成,同时对界面也有更好的压缩作用,因此对RM 及KH不稳定性起到有效的抑制作

用。此外,在磁场较小时,涡层附着于界面上,而随着磁场的增大,涡层逐渐与界面脱离,从而有效地控

制界面处的涡量形成。

图5 当t=945μs时不同初始磁场情况下的密度纹影图

Fig.5Densityschlierenimageswithdifferentinitialmagneticfieldatt=945μs

  表1为不同初始条件下不同时刻的平均涡量。当B=0.05,0.01T时,平均涡量在透射激波聚焦

前逐渐增大,在聚焦时达到局部最大值后略微减小(t=200μs),随后开始继续增大(t=450μs),其增速

随时间而变大。当B=0.05T时,平均涡量始终增大,且增速随时间也逐渐增大。然而,在聚焦前,垂
直磁场的平均涡量略大于水平磁场,但在聚焦后则刚好相反。此外,随着磁感应强度增大,虽然能有效

抑制不稳定性,但平均涡量明显大于磁场较小的,甚至大于不加磁场的。由此可知,磁场并不能控制涡

量的生成,但可以控制涡量的位置,并抑制界面的卷起。
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表1 流场平均涡量

Table1Averagevorticity

初始条件

B/T θ/(°)

Ω/s-1

85μs 165μs 200μs 250μs 450μs 945μs

0 - 55.79 121.1 145.5 142.1 190.7 255.1
0.01 90 56.21 117.0 140.3 131.8 155.5 205.3
0.01 0 56.14 116.9 139.9 132.8 169.9 270.0
0.05 90 68.44 132.5 156.5 169.8 216.4 289.9
0.05 0 60.65 123.2 147.0 169.5 247.4 354.5

图6 当B=0.05T垂直磁场时磁压力及磁能量分布

Fig.6GraphofmagneticpressureandmagneticenergyatB=0.05Tandθ=90°
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表2 流场平均涡度拟能

Table2Averageenstrophy

初始条件

B/T θ/(°)

Ω2/s-2

85μs 165μs 200μs 250μs 450μs 945μs

0 - 6.604×106 1.332×107 1.557×107 1.116×107 1.153×107 1.135×107

0.01 90 1.899×106 3.527×106 4.694×106 3.144×106 3.334×106 4.533×106

0.01 0 4.275×106 7.098×106 7.332×106 6.285×106 7.132×106 9.524×106

0.05 90 1.714×106 2.679×106 3.586×106 2.932×106 3.268×106 4.572×106

0.05 0 3.343×106 4.817×106 5.036×106 5.413×106 6.965×106 9.723×106

图7 当B=0.05T水平磁场时磁压力及磁能量分布

Fig.7GraphofmagneticpressureandmagneticenergyatB=0.05Tandθ=0°
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  为了更清楚地说明涡量变化情况,下面将采用涡量的平方进行分析,它能反映流团的旋转能量,称
为渦度拟能[20]。表2为不同初始条件下不同时刻的平均涡度拟能。在不施加磁场(B=0)时,平均涡度

拟能在t=200μs内逐渐增大。当入射激波在尾部聚焦后,由于流场进入湍流转捩阶段,涡结构逐渐扩

散,因此平均涡度拟能逐渐减小,并最终稳定在1.1×107s-2附近。当B=0.01T时,平均涡度拟能明

显减小,同时垂直磁场比平行磁场对涡度拟能具有更好的抑制作用。由表2可知,虽然加入磁场后平均

涡度拟能变化趋势与无磁场情况类似,但随着发展后期流场的演化,加剧界面处的扰动,使平均涡度拟

能逐渐增加,因而在t=945μs时,平均涡度拟能分别增至4.533×106 和9.524×106s-2。当B=
0.05T时,平均涡度拟能受到更明显的控制,在激波与气柱作用过程的前中期,平行与垂直磁场情况下

的平均涡度拟能均小于B=0.01T时的。由此可见,平均涡度拟能清晰地反映磁场对不稳定性的控

制。然而,在演化后期,虽然流场进入湍流转捩阶段,但单涡由于耗散作用逐渐减弱,使平均涡度拟能小

于发展前中期,因此涡度拟能并不能反映流场的无序情况。

  文献[15]表明,当B=0.01T时,磁能量与磁压力较大区域分布在界面附近,且气柱上下顶点处的

磁压力及磁能量随着时间不断增大。图6~7分别为B=0.05T时垂直与水行磁场作用下的磁压力与

磁能量分布曲线。对于垂直磁场,磁压力和磁能量均增大,而当透射激波在水平轴线上发生聚焦后则稍

有减小,随后,磁压力和磁能量随着界面的演化继续增大。同时,因磁场较小时涡层附着于界面,而磁场

较大时涡层与界面分离并逐渐远离,因此磁压力及磁能量较大的区域位于涡层处而不是界面附近。由

此可知,流场中涡量较大的位置磁压力及磁能量较大,这也与前面的结果相符。

  对于水平磁场,由于初始时刻磁场曲率较小,因此来流方向上的磁压力较小。当气柱界面处由于剪

切力作用开始卷起后,垂直于来流方向的磁压力对界面KH不稳定性的继续发展起到了明显的抑制作

用。在这种情况下,磁压力及磁能量随时间不断增大。对于纵向磁场,磁压力在气柱界面处快速脉动,
上下界面相同横坐标处磁压力并不相同,且数值相差较大,与之相对,磁能量大小基本呈上下对称分布。

3 结 论

  基于 MHD方程及CTU+CT算法,对不同初始磁场下的激波冲击重质气柱过程进行了数值模拟,
揭示了磁场抑制界面不稳定性的机理,得到以下结论。

  (1)垂直磁场及水平磁场对不稳定性均具有很好的抑制作用,其中水平磁场能很好地抑制界面的

不稳定性,却不能抑制尾部主涡的形成,而垂直磁场则能同时做到以上两点。此外,随着磁感应强度的

增大,对不稳定性的抑制效果会更好。

  (2)与不加磁场情况相比,加入磁场后平均涡量并未明显减小。当B=0.01T时,平均涡量在透射

激波聚焦前逐渐增大,在聚焦时达到局部最大值,随后略微减小,之后继续增大,且增速随时间呈增大趋

势,可见B=0.01T时,平均涡量略小于不加磁场情况。当B=0.05T时,平均涡量始终增大,且增速

随时间也逐渐增大。此外,当磁感应强度增大时,虽然能有效抑制界面不稳定性,但平均涡量明显大于

磁场较小(B=0.01T)的情况,甚至大于不加磁场的情形。因而磁场虽不能控制涡量的生成,但可以控

制涡量的位置,并抑制界面的卷起。

  (3)平均涡度拟能可较好地反映出磁场对不稳定性的控制效果。当施加磁场后,平均涡度拟能明

显小于无磁场情况,且随着磁场的增大而减小。同时,垂直磁场比平行磁场更能降低平均涡度拟能,这
与不同方向初始磁场对不稳定性的控制效果相符。此外,由于涡的强度比涡的尺度对平均涡度拟能影

响更大,因而平均涡量比平均涡度拟能可以更好地反映流场无序情况。

  (4)对于垂直磁场,磁场较小时的磁压力与磁能量随时间不断增大,而磁场较大时的磁压力与磁能

量则在开始时较大,但在透射激波聚焦后出现减小,随后继续增大。对于水平磁场,由于初始时刻垂直

于磁场方向的速度较小,此时磁压力作用不明显。随着气柱界面的卷起,磁压力迅速增大并抑制不稳定

性的发展,在此情况下,磁压力及磁能量随着时间始终不断增大。此外,当磁场较小时,涡层附着于界

面,涡层与界面随着磁场增大而出现分离,并随时间不断远离界面。
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Numericalsimulationofinfluenceofdifferentinitialmagneticfields
onprocessofshockwaveshockingR22heavygascolumn

LINZhenya,GUOZeqing,ZHANGHuanhao,CHENZhihua,LIUYing
(NationalKeyLaboratoryofTransientPhysics,NanjingUniversityof

ScienceandTechnology,Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Inthispaper,theprocessoftheplaneincidentshockwaveshockingamagnetizedR22heavy
circulargascolumnwithdifferentinitialmagneticfieldwasnumericallystudiedbasedonthemagneto-
hydrodynamic(MHD)equationandCTU+CTmethod.Thenumericalresultsclearlydescribethede-
velopmentoftheinstabilitiesinducedbytheshockwavesontheinterfaceoftheR22gascolumnwith
differentinitialmagneticfield,andrevealthemechanismofthemagneticfieldgoverningtheinstabili-
ties.Inaddition,theinfluenceofdifferentmagneticfieldstrengthsontheinstabilitieswasanalyzed,

anditwasfoundthatwhenthemagneticfieldstrengthissmall,thevortexlayerattachestotheinter-
face;that,withtheincreaseofthemagneticfieldstrength,thevortexlayergraduallyseparatesfrom
theinterfaceandthemeanvorticityincreases;and,finally,thattheinstabilitiesontheinterfaceare
broughtundercontrol.Meanwhile,withtheincreaseofthemagneticfield,theaverageenstrophyde-
creases,andtheverticalmagneticfieldexertsabetterinhibitioneffectontheaverageenstrophythan
theparallelmagneticfield.Thustheaverageenstrophycanfairlywellreflecttheeffectofthemagnet-
icfieldontheinstabilities.
Keywords:magneto-hydrodynamicequation;vorticity;magneticfield;instability;shockwave
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