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反射激波冲击重气柱的 RM 不稳定性数值研究
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摘要 数值研究了二维气柱在入射激波以及反射激波作用下的 Richtmyer-Meshkov(RM) 不稳定性发展规律,

采用有限体积法结合网格自适应技术的 VAS2D 程序, 精确刻画激波和界面的演化. 入射平面激波的马赫数为

1.2, 气柱界面内气体为六氟化硫 (SF6), 环境气体为空气, 激波管的尾端为固壁. 通过改变气柱与尾端之间的

距离调节反射激波再次作用已经变形的气柱的时间, 获得不同时刻下已经变形的气柱形态、界面尺寸以及环量

演化受到反射激波的影响. 结果表明, 反射激波再次作用气柱时, 气柱所处发展阶段不同, 界面演化规律以及环

量随时间的变化也不相同, 反射激波与气柱相互作用过程中的涡量产生和分布与无反射情况差异较大, 揭示了

不同情况下界面演化的物理机理.
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引 言

两种流体界面在激波冲击作用下, 由于界面两

侧流体的密度、比热比等热力学属性不匹配, 界面

上任意的微小扰动都会不断增长, 流场最终发展成

为复杂的流动结构, 这种类型的界面不稳定性称为

Richtmyer-Meshkov 不稳定性 (RM 不稳定性)[1-2].

RM 不稳定性在惯性约束核聚变 (inertial confine-

ment fusion, ICF)、超新星爆发、发动机中燃料的混

合与燃烧以及可压缩湍流等方面具有重要的应用价

值. 特别是在这些实际应用中, 问题往往涉及了入射

激波以及反射激波与界面的多次作用. 比如在 ICF

中 [3], 在多束激光照射下靶丸表面材料被烧蚀后会

形成爆聚激波, 该激波向内部氘氚燃料聚焦并发生

反射, 此过程中的 RM 不稳定性是核聚变反应能否

成功的关键因素之一. 因此, 研究界面在反射激波作

用下的 RM 不稳定性演化规律具有重要意义.

平面激波与气体受扰界面之间的相互作用在

RM 不稳定性研究中为大家所熟知. 在平面激波冲

击作用下, 界面上的微小扰动首先会随时间线性增

长; 当界面变形较大时, 流场中呈现高度非线性, 这

种线性关系便不再成立; 最终流场发展成为两种气

体的湍流混合. 气柱或气泡与激波的相互作用便是

这种情况的一个典型例子, 国内外学者进行了大量

实验、数值和理论研究 [4-12], 特别地, Ranjan 等 [4]

对此类问题进行了综述. 研究发现,在平面激波与气

柱或气泡作用过程中,流场中会出现激波折射、反射

与衍射等复杂波系结构, 气柱 (气泡) 将逐渐演化形

成涡对 (涡环).不过,这些工作均未考虑反射激波的

影响. 反射激波的研究近几年才刚刚起步, 主要采用

数值方法研究单模界面或多模界面的演化, 关于反

射激波与气柱或气泡之间的相互作用研究较少. Hill

等 [13] 采用 LES 方法, Latini 等 [14] 以及 Schilling

等 [15] 采用 9阶 WENO格式,对反射激波与单模、

多模界面的相互作用展开了数值研究. 在实验方面,

Haehn 等 [16] 通过粒子成像测速 (particle image ve-

locimetry, PIV) 技术对反射激波与球形氩气泡之间

的相互作用进行了初步研究. 结果显示, 反射激波会

对气体产生一个反向加速度, 对流场具有较强的压

缩效应, 从而引起流场演化的变化.

涡量是 RM 不稳定性研究中一个非常重要的

参数, 它与界面变形、流场演化密切相关. 根据涡量

输运方程, 流场中涡量分布主要受到斜压机制的影

响 [4]. 当入射激波穿过气体界面时, 涡量集中于流

场中压力梯度与密度梯度方向不共线的气体界面附

近. 当考虑反射激波再次作用时, 反射激波引起的压

力梯度方向与入射激波情况相反, 反射激波将与演

化过程中的气体界面相遇, 流场中会产生新的涡量
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并引起其重新分布. 反射激波的作用效果与气体界

面所处发展状态直接相关, 当气柱变形较小时, 反射

激波作用下产生的涡量与入射激波产生的涡量方向

相反; 当气柱变形较大时, 密度梯度的方向发生较大

变化, 反射激波再次作用时, 涡量的产生和分布也将

发生较大变化. 可以看出,影响反射激波作用效果的

一个关键因素是反射激波再次作用气柱的时刻, 对

应了气柱的不同演化阶段.

本文针对反射激波与气柱之间的相互作用进行

了数值模拟, 通过改变激波管尾端的固壁与气柱之

间的距离 (简称反射距离) 调节反射激波作用于气

柱的时刻, 研究反射激波与处于不同演化时期的气

柱作用时, 流场中波系结构、界面及其尺寸的演化

规律, 以及环量随时间的变化过程, 从而进一步揭示

RM 不稳定性中反射激波的作用机制.

1 数值方法

本文模拟的物理问题为平面入射激波及反射激

波与重气体气柱的相互作用. 如图 1所示,右行入射

激波穿过气柱以后引起气柱的变形, 并在尾端的固

壁处反射形成反射激波. 反射激波与演化过程中的

气柱发生二次相互作用,引起流场的变化. 反射距离

Lr 定义为气柱下游界面的初始位置与右侧固壁边界

的距离, 对应反射激波作用于气柱的时刻. 反射距离

不同, 反射激波作用于气柱时气柱所处的演化阶段

也不同.

图 1 数值模拟的物理模型

Fig.1 Physical model of numerical simulations

1.1 计算模型

采用二维、可压缩欧拉方程模拟多组分气体流

动问题, 假定两种气体组分之间不发生化学反应,

认为各气体组分之间无相对滑动, 各组分之间的速

度、温度保持连续, 控制方程为

∂U
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式中, p, ρ, u, v, E 分别表示气体混合物的压力、密

度、两个方向的速度分量以及总能. 气泡内、外气体

组分在混合物中的分密度记为 ρb 与 ρs,于是混合物

密度 ρ = ρb +ρs. 混合物压力与密度、温度的关系根

据 p = ρT (ϕbRb + ϕsRs) 的理想气体状态方程得出,

其中 T 表示混合物温度, ϕb 与 ϕs 表示气泡内、外

气体组分在混合物中的质量分数, Rb 与 Rs 表示气

泡内、外气体组分的气体常数.

为使方程封闭, 混合物总能 E 表示为

ρE = ρses + ρbeb +
ρ

2
(u2 + v2) (3)

其中, eb 和 es 为气泡内、外气体的比内能.

物理问题的实际区域为 110mm×95mm, 根据

问题对称性, 取上半部分进行数值求解, 如图 1 所

示, 计算域总长 L = 110 mm, 总高 H/2 = 47.5mm.

区域右边界和上边界采用固壁条件, 左边界采用开

口条件, 下边界取为对称轴.

数值模拟初始条件: 环境温度为 15◦C, 压力为

1.013×105Pa, 入射激波马赫数 Ms = 1.2, 传播方向

为从左向右,气柱直径 D0 = 9 mm, 内外气体分别为

六氟化硫 (SF6) 和空气, 具体物理参数如表 1 所示,

其中 ρ∗ 表示入射激波经过界面以后, 根据一维气体

动力学计算得到的波后气体密度.

表 1 数值模拟中的气体物理属性

Table 1 Gas physical properties in the simulations

Gas γ ρ/(kg·m−3) ρ∗ /(kg·m−3)

air 1.40 1.18 1.75

SF6 1.09 6.18 10.21

1.2 求解方法

采用 VAS2D (2-dimensional & axisymmetric

vectorized adaptive solver)[17] 对方程进行求解. 该

程序基于有限体积法, 利用 MUSCL-Hancock 格式

对流场进行求解, 可达到时间和空间的二阶精度. 结

合网格自适应技术, 对流场中密度梯度较大的区域
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进行局部网格加密, 更加精细地描述流场演化并减

少计算消耗. 课题组已经对该程序进行了反复验证,

在平面激波与气泡相互作用的研究中得到了和实验

吻合的结果 [6], 在平面激波冲击不同形状界面问题

的数值模拟中, 也得到了与实验一致的结果 [18], 更

进一步的程序验证可参考文献 [17]. 为了研究网格

精度及自适应策略的影响, 对不同网格精度下数值

结果随时间的演化进行了详细分析. 结果表明, 当初

始网格精度为 1mm, 自适应网格尺寸的最大值和最

小值分别为 125 µm 和 62.5µm 时, 计算结果趋于

一致, 因此在本文的算例中均采用初始网格尺寸为

1mm, 自适应网格尺寸为 125 µm 和 62.5µm. 本文

共开展 6 组算例, 即反射距离 Lr 分别为 0.5D0, D0,

2D0, 5D0, 10D0 的 5 组包含反射激波的情况以及 1

组无反射激波 (Lr →∞ ) 的情况.

2 结果与讨论

首先指出, 在已有的平面激波冲击无膜气柱的

实验和数值研究中 [11-12,19-21],气柱界面往往处理成

连续界面; 而在本文数值模拟中, 初始气柱界面假设

为间断面,不考虑边界上两种气体的扩散过程. 由于

研究重点是考察不同反射距离下平面激波以及反射

激波作用下气柱界面的演化规律和机理, 因此这种

假设是可以接受的.

无反射 (Lr → ∞) 情况的流场演化如图 2 所

示. 入射激波与气柱相遇以后,激波从轻气体进入重

气体, 在界面上产生一道向上游运动的反射激波以

及向气柱内部运动的透射激波, 根据一维气体动力

学分析结果可知, 透射激波强度高于入射激波. 由于

SF6 气体中声速较低, 透射激波速度低于入射激波,

而位于气柱外部的入射激波在传播过程中会发生绕

射, 激波弯向气柱一侧, 如图 2 中第 03 幅 (简记为

03) 所示. 随着流场进一步演化, 气柱下游逐渐形成

卷曲结构并最终发展为涡对 (07∼60). 可以看出, 尽

管采用的初始气体界面条件与已有的研究 [19-22] 不

同, 界面的演化趋势仍是定性一致的.

为了下文中描述问题方便, 将入射激波与气柱

相互作用的流场演化分为 3 个阶段: (1) 演化前期

(00∼09), 主要特征是流场中出现复杂的波系结构,

但下游界面未出现明显卷曲; (2) 演化中期 (11∼15),

主要特征是气柱下游界面形成卷曲结构, 但上游界

面变形较小; (3)演化后期 (20∼60),主要特征是气柱

图 2 无反射情况入射激波与 SF6 气柱相互作用的数值纹影图

(相邻编号的时间间隔: 10 µs, 标尺单位: mm)

Fig.2 Numerical schlieren images of the shock-cylinder

interactions without reshock (time interval of two consecutive

numbers: 10 µs, scale unit: mm)

界面形成明显涡对. 此外,由于反射激波与入射激波

方向相反, “上游”、“下游” 等容易混淆, 在下文中采

用 “左”、“右” 进行描述. 例如: 入射激波从左向右

(反射激波从右向左) 运动, 其作用后的上游界面称

之为左 (右) 界面, 下游界面称为右 (左) 界面.

2.1 流场演化

入射激波在固壁作用下发生反射, 不同反射距

离下界面变形与波系演化的数值纹影结果如图 3 所

示. 当气柱处于演化前期 (图 3(a)和图 3(b)),反射激

波与右界面相遇后气柱轴向压缩效应明显. 与无反

射情况相比, 在演化后期涡对发展速度较慢, 说明此

阶段出现的反射激波抑制了涡对的形成与发展. 随

着反射距离的增加, 气柱在入射激波作用下具有更

长时间的发展, 当反射激波与气柱相遇时气柱的右

界面形成卷曲, 但未出现明显涡对 (图 3(c)), 反射激

波作用以后, 界面轴向压缩, 气柱的右界面继续发展

形成涡对. 当反射激波作用于气柱演化后期 (图 3(d)

和图 3(e)),流场中已经形成明显的涡对结构,在反射

激波冲击作用下, 界面发展加速, 涡对右界面产生二

次反向的涡结构,引起轴向长度的增加. 对比图 2和

图 3 可以发现, 反射激波对涡对形成的影响比较明

显, 反射距离较小时反射激波抑制涡对的形成, 随着

反射距离增加反射激波又会促进涡对的发展.
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图 3 反射激波与 SF6 气柱之间相互作用的数值纹影图 (相邻编号时间间隔: 10 µs, 标尺单位: mm)

Fig.3 Numerical schlieren images of interactions of the cylinder with reshock (time interval of two consecutive numbers: 10 µs,

scale unit: mm)

2.2 界面位置变化

为了定量研究气柱界面的演化规律, 图 4 给出

了激波 --气柱相互作用过程中激波和界面的演化示

意图, 其中, INS 为入射激波, RFS 为反射激波, ITS

为透射激波, DFS为绕射激波, ORI为原始界面, DFI

为变形界面, USG为未压缩气柱.定义 UE为气柱左

边界中心的位置, DE为气柱右边界中心的位置, VE

为气柱演化后期涡对右界面边界的位置. 根据数值

纹影图像直接提取 UE, DE, VE 的具体数值, 误差

来源于边界上扩散引起的气体混合. 由于两种气体

的边界混合层厚度较小,提取点处 SF6 份额很高,因

此误差很小. 气体界面位置随时间变化的无量纲结

图 4 激波 --气柱相互作用示意图

Fig.4 Schematics of the shock-cylinder interaction

果如图 5 所示, 其中, 短竖虚线表示反射激波与气

柱右界面相遇时刻, X0 为 UE 的初始位置. 特征

长度为气柱的初始直径 D0 = 9mm, 特征速度为

入射激波波后的气流速度 Uc = 106 m/s, 特征时间

tc = D0/Uc = 85 µs.

图 5(a) 为气柱左界面中心 UE 的运动位移随

时间变化的曲线. 当入射激波与气柱左界面接触时,

UE在入射激波冲击作用下开始运动,并且运动曲线

几乎是线性的,说明激波 --气柱相互作用的初期界面

匀速向右运动. 对 UE 运动曲线进行线性拟合得到

UE的速度大小为 69.4 m/s,这与一维激波动力学理

论结果 69.1m/s非常接近,两者相对误差只有 0.4%,

说明采用一维气体动力学方法预测入射激波作用后

UE 的运动是合理的. 当反射激波再次作用已经变

形的气柱界面, UE 先是继续向前运动, 然后运动方

向突然改变 (这是因为反射激波与气柱作用后会再

次产生一道透射激波向左运动, 只有当激波作用到

左界面时 UE 的运动才发生变化). 当反射激波在气

柱演化前期、中期作用时 (如图 5(a) 中 Lr/D0 分别

为 0.5, 1 和 2),由于左界面变形较小,反射激波再次

作用后二次透射激波在左界面附近会聚, UE几乎停
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(a) UE

(b) DE

(c) VE

图 5 UE, DE 与 VE 随时间变化关系

Fig.5 Variations of the nondimentional displacements of UE,

DE and VE versus time

止运动,之后慢慢向左发展,此时界面高度不断增长.

而当反射激波在气柱演化后期作用时 (如图 5(a) 中

Lr/D0 分别为 5和 10),由于反射激波与气柱相遇时

右界面已经发展成涡对, 左界面拉伸变窄, 透射激波

很快从界面穿过并折射出去, 使得 UE 以一定速度

反向运动, 而且在涡的自诱导下反向速度不断增大.

图 5(b) 为气柱右边界中心 DE 的运动曲线. 当

入射激波与气柱作用时, DE先保持不变然后在透射

激波作用下形成小射流并向右运动. 当反射激波作

用于气柱演化前期、中期时 (如图 5(b) 中 Lr/D0 分

别为 0.5, 1和 2), DE首先受到冲击,迅速产生反向运

动,之后速度逐渐减小. 当反射激波在气柱演化后期

作用时 (如图 5(b)中 Lr/D0 分别为 5和 10),反射激

波作用前 DE与 UE间距较小 (小于 2mm)、速度相

近 (UE 和 DE 的速度分别为 69.4m/s 和 68.0m/s),

因此反射激波作用后 DE 和 UE 的运动规律基本相

同.

图 5(c) 为涡对右边界 VE 的运动曲线. 反射激

波作用于气柱演化前期、中期时 (如图 5(c)中 Lr/D0

分别为 0.5, 1 和 2), 涡对在反射激波作用之后形成,

而且 VE 的运动较慢. 反射激波作用于气柱演化后

期时 (如图 5(c) 中 Lr/D0 分别为 5 和 10), 涡对在

反射激波作用之前形成, VE 先是保持匀速运动 (线

性拟合的速度大小为 89.6m/s), 当反射激波作用后

VE 运动方向不变, 只是速度减小了. 随着二次反向

涡结构的产生, VE 的速度又会稍微增大. 对于激波

与气柱的相互作用, Rundinger 等 [10] 假设流场演化

后期气柱充分发展成为涡对, 其运动速度具有如下

形式
uB

uG
= 1− 2

π2
At (4)

其中, uB 为涡对运动速度, uG 为入射激波波后气流

速度, Atwood 数 At 定义为

At =
ρB − ρG

ρB + ρG
(5)

其中, ρB为气柱内气体密度, ρG为环境气体密度.本

文中气流速度 uG = 106 m/s,波前和波后 Atwood数

(如表 1 所示) 分别为 0.68 和 0.71, 代入式 (4) 可得

uB分别为 91.4m/s和 90.7m/s,可见,数值模拟获得

的 VE的运动速度 89.6m/s与 Rundinger和 Somers

理论推导的涡对运动速度非常接近.

2.3 界面尺寸变化

为了进一步分析气柱界面的演化规律, 测量了

界面尺寸随时间变化的曲线,如图 6所示. 气柱轴向

长度 Laxis 定义为气柱在水平轴上投影的总宽度,其

具体表达式为

Laxis = max{XDE −XUE, XVE −XUE}
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其中, Xi 表示特征结构 i 在水平轴上投影的位置,

i ∈ { UE, DE, VE }. 气柱竖直高度 Hv 定义为计算

域内气柱的总高度, 也就是气柱界面总高度的一半.

气柱轴向长度随时间的变化关系如图 6(a) 所

示,当无反射时,界面受到压缩使 Laxis 减小. 反射激

波再次作用后, 气柱受到再次压缩 Laxis 急剧下降,

如图 6(a)中气柱轴向长度曲线的转折, 在 Lr/D0 分

别为 5 和 10 的两个算例中表现得尤其明显. 之后

由于涡对的发展 Laxis 不断增大.在 Lr/D0 为 0.5和

1 的两种情况下 (演化前期), 反射激波作用后气柱

轴向长度几乎以相同的速度 (约为 6m/s)线性增长.

而在 Lr/D0 为 5 和 10 两种情况下 (演化后期), 反

射激波作用时气柱已经形成涡对结构, 气柱轴向长

度也几乎以相同的速度 (约为 54.7m/s) 线性增长.

在 Lr/D0 = 2 算例中 (演化中期), 气柱轴向长度的

增长速度介于上述两者之间. 这个结果说明反射激

波作用前气柱演化的越充分, 反射激波再次作用引

起的气柱轴向变形越大. 气柱竖直高度 Hv 随时间

的变化关系如图 6(b) 所示, 无反射时气柱高度先减

(a)

(b)

图 6 无量纲气柱轴向长度 (a) 与竖直高度 (b) 随时间变化关系

Fig.6 Variations of the non-dimensional axial length (a) and

total vertical height (b) of the cylinder versus time

小后增大. 当反射激波在气柱演化前期作用时

(Lr/D0 = 0.5, 1), 反射激波过后 Hv 随时间继续

增大, 到发展后期才趋于稳定. 当反射激波在气柱

演化中期作用时 (Lr/D0 = 2), 反射激波过后 Hv

随时间迅速增大, 其增长率逐渐减小并趋于 0, 最后

Hv 也几乎不变. 当反射激波在气柱演化后期作用时

(Lr/D0 = 5, 10), 反射激波过后, Hv 先是慢慢增大,

然后开始减小.

2.4 环量变化

在 RM 不稳定性研究中, 界面的演化受控于涡

量的产生和分布 [4]. 在二维理想可压缩流中, 当黏

性效应和可压缩性都很小时, 涡量 ω 的产生可以通

过涡量输运方程表述 [4]

ρ
D
Dt

(ω

ρ

)
=
∇ρ×∇p

ρ2
(6)

该式说明流体微团在运动过程中的涡量变化主要源

于流场中密度梯度与压力梯度方向的不匹配. 涡量

的分布决定了整个计算域中环量的分布, 环量 Γ 可

以通过计算域中对涡量积分得到

Γ =
∫

A

ω · dA (7)

其中, A为整个计算域的面积.取垂直纸面向外为涡

量 ω 的正方向, 那么可以计算出流场中的正环量、

负环量和总环量随时间的变化关系. 图 7 便是本文

研究的激波 --气柱相互作用的计算结果.总环量反映

了激波 --气柱相互作用过程中整个流场产生涡量的

多少, 总环量曲线上升表示流场中产生的正涡量大

于负涡量, 反之则对应相反情况.

根据式 (6) 可知, 入射激波穿过气柱时主要在

界面附近产生负涡量, 因此负环量增长较快, 如图

7 所示, 而流场中正环量曲线变化较慢, 总环量与负

环量变化趋势相似, 二者都从 0 开始急剧下降并在

t = 50µs 附近达到极值 (此时入射激波已经绕过气

柱). 此后反射激波与气柱再次作用, 如图 7(a) 中箭

头所示. 由于反射激波引起的压力梯度与入射激波

情况相反, 反射激波穿过气柱过程中流场中很快产

生正涡量, 因此正环量曲线急剧上升直至出现极值

(如图 7(b) 所示), 该极值点对应反射激波完全穿过

气柱的时刻, 而同时负环量的幅值减小, 流场中总环

量的幅值也减小. 随着流场进一步演化,环量曲线最

终趋向稳定.

反射激波在不同演化阶段与气柱作用时, 环量

曲线也表现出一定的规律性. 当反射激波在气柱演
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(a)

(b)

(c)

图 7 流场中总环量 (a), 正环量 (b) 和负环量 (c) 随时间

变化关系

Fig.7 Variations of the total (a), positive (b) and negative (c)

circulation versus time

化前期作用时, 气体界面变形较小, 流场中产生的正

涡量与入射激波作用下产生的负涡量相抵消, 因此

使得总环量趋于 0. 随着反射距离增加, 反射激波与

已变形的界面特别是产生的涡对发生作用, 界面逐

渐变大了, 使得正环量的增量也随着增大, 而负环量

曲线受到的影响逐渐减弱, 说明随着反射距离的增

加反射激波作用时流场中产生了大量的正涡量, 而

负涡量几乎不变. 这使得当界面发展到后期, 反射距

离越大流场中的总环量的幅值也越大. 由于反射激

波作用下流场中的密度梯度和压力梯度都发生较大

的变化, 根据式 (6) 可知, 流场中涡量的产生和分布

也会不同, 因此环量的大小也不同, 这就使得界面产

生不同的变形.

2.5 结果分析

本文主要研究了气柱在反射激波作用下的演化

规律, 结果显示反射距离对流场演化具有不可忽略

的影响. 当反射距离较小, 反射激波作用于气柱演化

前期时, 流场中产生涡量方向与入射激波情况相反.

由于气柱变形较小,流场中密度梯度较大,根据式 (6)

可知, 反射激波作用阶段流场中产生的涡量较多, 总

环量幅值严重下降,如图 7所示,表明反射激波作用

于气柱以后, 流场中流体微团的旋转强度降低, 导致

后期形成的涡对较弱, 在涡对诱导作用下, 气柱轴向

长度、总高增长率以及左、右界面和涡边界的运动速

率都较小. 当反射距离较大,反射激波作用于气柱演

化后期时, 流场中已经形成明显的涡对结构, 整体密

度梯度比入射激波作用时降低. 反射激波作用阶段

流场中产生的涡量较少,环量幅值增加. 与上述情况

相比, 流场演化后期的涡对较强, 气柱轴向长度、总

高增长率以及气柱左、右界面和涡边界的运动速率

都较大. 当反射距离适中, 反射激波作用于气柱演化

中期时,环量幅值、气柱尺度变化及界面位置演化介

于上述两种情况之间.

反射激波作用于气柱时, 气柱所处发展阶段不

同, 流场中的涡量产生及环量幅值受到较大影响, 导

致流场演化后期的涡对强度不同, 在涡对诱导作用

下, 气柱界面发展及尺度演化表现出明显差别.

3 结 论

采用 VAS2D 程序数值研究了重气体 (SF6) 气

柱在平面入射激波与反射激波作用下的 RM不稳定

性演化特性, 重点讨论了不同反射距离下反射激波

对气柱界面演化、界面位置和尺寸变化以及环量发

展的影响.

与无反射情况相比, 当反射距离较小时 (如

Lr/D0 = 0.5 和 1), 反射激波抑制了流场中涡对

的形成并降低了涡对演化速度, 使界面轴向长度变

小而竖直高度几乎不变; 随着反射距离的增加 (如
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Lr/D0 = 2), 反射激波首先与气柱右界面形成的卷

曲结构相遇并使其运动速度急剧下降, 卷曲结构的

出现对反射激波波后流场演化具有重要影响, 此时

界面轴向长度变小而竖直高度变大; 当反射距离很

大时 (如 Lr/D0 = 5 和 10), 反射激波到达界面时首

先与涡对作用并形成二次反向的涡结构, 而且界面

轴向长度先减小后增大, 竖直高度几乎不变.

由于流场中压力梯度与密度梯度方向不一致,

入射激波与气柱作用过程中产生负涡量, 而反射激

波的再次作用能够增大正涡量, 减小负涡量. 对环

量曲线的分析可以发现: 入射激波与气柱作用过程

中, 总环量主要受到流场中负涡量产生的影响; 反射

激波与气柱再次作用过程中, 总环量同时受到流场

中正涡量和负涡量产生的影响. 总之, 反射激波与已

变形的界面再次作用时环量会发生突跃, 之后环量

曲线逐渐趋于稳定; 随着反射距离的增加, 正环量的

增量逐渐增大, 负环量的增量逐渐减小, 而总环量的

增量逐渐减小, 于是到了界面发展后期, 总环量的幅

值呈递增的趋势.
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NUMERICAL STUDY ON THE RM INSTABILITY OF A HEAVY-GAS

CYLINDER INTERACTED WITH RESHOCK 1)

Wang Xiansheng Si Ting 2) Luo Xisheng Yang Jiming
(Department of Modern Mechanics，University of Science and Technology of China，Hefei 230027，China)

Abstract The evolution of the Richtmyer-Meshkov (RM) instability of a two-dimensional gas cylinder in-

teracted with incident planar shock and reshock is investigated numerically. The procedure VAS2D based on

the finite volume method combined with an adaptive mesh refinement is used to effectively capture the wave

propagation and interface deformation. The incident planar shock Mach number is 1.2, and the gas cylinder is

filled with sulfur hexafluoride (SF6) surrounded by air, and the shock tube end wall is regarded as a solid wall.

In the simulations, the distances from the gas cylinder to the end wall are changed to obtain the influence of the

reshock on the gas cylinder shape, the interface scale and circulation variation trend of the evolving interface.

It is found that the evolution of the reshock inhomogeneity and the variation of the circulation with time are

dependent on the development of the distorted gas cylinder when the reshock arrives. The generation and

distribution of the vorticity during the interaction of the reshock with the evolving gas cylinder are different

from the case without reshock, which indicates the physical mechanism of the interface evolution under different

conditions.

Key words Richtmyer-Meshkov instability, gas cylinder, reshock, circulation
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