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“反尖端”界面不稳定性数值计算分析
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2. 中国工程物理研究院流体物理研究所，四川 绵阳　621999）

摘要：利用可压缩多介质黏性流动和湍流大涡模拟代码（MVFT），在超算平台上对“反尖端”
界面不稳定性及其诱发的湍流混合问题进行了大规模三维数值模拟分析。数值模拟结果清晰地

显示了冲击波加载界面后分解产生的冲击波、稀疏波、压缩波及其在 SF6 气体中的运动和相互作

用，以及波多次加载界面的复杂过程，波和界面的每一次作用都会加速湍流混合区的发展和物

质混合。“反尖端”界面受冲击波加载后发生反相而形成典型的大尺度壁面气泡和中心轴尖钉结

构，该大尺度结构基本确定了湍流混合区的平均几何特征和包络范围而不依赖计算网格。高分

辨率的计算网格下，捕捉到了更精细的小尺度湍涡结构和更强的湍流脉动，显示了湍流混合区

所具有的复杂结构和特征。

关键词：大涡模拟；界面不稳定性；湍流混合；湍涡

中图分类号：O354; O357                      文献标识码：A

不同流体间的扰动界面在冲击波作用下会发生不稳定性增长，称为 Richtmyer-Meshkov（RM）不稳

定性 [1-2]。当 RM 不稳定性发展进入非线性阶段后，扰动界面会发展为“蘑菇”状的尖钉/气泡结构；之后

由于界面两侧切向速度不匹配而产生剪切效应，导致界面上又发生 Kelvin-Helmholtz（KH）不稳定性 [3]，

并诱发更多小尺度涡。KH 不稳定性的出现会破坏“蘑菇”状界面结构的对称性，使之破碎，并加速湍流

混合。流体界面不稳定性和湍流混合涉及许多重要领域，如武器物理、惯性约束聚变、超音速燃烧、天

体物理等，因此具有重大的研究意义。

较早之前，对于 RM 界面不稳定性和湍流混合，研究人员关注的重点是湍流混合区宽度的增长规

律及影响因素[4-16]。随着实验诊断技术、高精度数值算法及并行计算技术的发展，研究重点逐渐深入到

湍流混合的内在机制和统计规律 [17-23]以及以此为基础的湍流混合建模 [24]。然而，由于湍流混合的多尺

度特性，实验中所能获取的流场信息依然十分有限，无法给出足够多的湍流混合区瞬态数据和精细复

杂的混合区流场结构；而数值模拟基本上能够给出所需要的有关湍流混合区流场的所有信息，特别是

借助超大规模的高性能计算，可以在不同尺度上研究湍流混合的物理机制及其演化的统计特性。

Cabot 等[25]就曾在 IBM 的 BlueGene/L 超级计算机上利用 6 万多个核实现了 Rayleigh-Taylor（RT）不稳定

性及湍流混合的近 300 亿网格（3 0723）的超大规模直接数值模拟，研究了湍流混合区增长的标度率问

题和雷诺数效应。

AWE 开展的“反尖端”RM 不稳定性激波管实验中初始的 SF6/空气右界面呈“∨”形，整体上类似于

反的士兵臂章，称为“反尖端”界面。本研究采用自研的可压缩多介质黏性流动和湍流大涡模拟程序

MVFT[6, 21]，对“反尖端”界面不稳定性及湍流混合进行大规模并行数值模拟，在高分辨率的网格下细致

地研究“反尖端”界面不稳定性的发展过程和规律，包括波系作用、湍流混合区结构的演化、湍流混合

区统计量的变化等。
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1    计算方法

可压缩多介质黏性流动和湍流大涡模拟程序 MVFT 所求解的流场控制方程是经过 Favre 滤波后的

可压缩多介质黏性流动 Navier-Stokes 方程组
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ρ̄ũ jẼ+ p̄ũ j

)
∂x j

=
∂
(
σi j−τi j

)
ũi
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式中：下标 i、j 分别代表 x、y、z 3 个方向，遵循张量运算法则； 、 、 、 分别为可解尺度流体的

密度、速度、压强和单位质量总能量；N 为流体种类； 表示第 s 种流体的体积分数（s=  N–1），且

满足 ； 为扩散系数， ， 为流体运动黏性，Sc 为 Schmidt 数； 是单位时

间单位空间的可解尺度能量流， 是可解尺度热传导系数，cp 为比定压热容，Prl 是 Prandtl 数，

为流体温度； 为滤波后产生的亚格子输运项，分别表示亚格子应力张量、热流量和体积分数

输运通量，需要通过亚格子尺度应力模型进行模化处理以使控制方程组封闭，本研究采用 Vreman 亚格

子模型[26]。牛顿流体黏性应力张量 表示为
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式中：μl 为流体黏性。气体介质的状态方程采用理想气体状态方程。

具体计算过程为：首先采用算子分裂技术将（1）式描述的物理过程分解为 3 个子过程进行计算，即

整个通量分解为无黏通量、黏性通量和热通量 3 部分。无黏通量的计算采用多介质高精度

PPM（Piecewise Parabolic Method）方法，两步 Lagrange-Remapping 型的 PPM 方法分 4 个步骤进行：（1）物
理量分段抛物插值，（2）近似 Riemann 问题求解，（3）Lagrange 方程组推进求解，（4）将物理量映射到静

止的欧拉网格上。然后在无黏通量的基础上，采用二阶空间中心差分方法和两步 Runge-Kutta 时间推

进方法求解黏性通量、热通量及标量输运通量。

2    结果分析

本研究所采用的模型是英国 AWE 开展的“反尖端”RM 不稳定性激波管实验[27]，计算模型如图 1 所

示，由细金属丝制成的网状支架支撑微米量级的硝化纤维薄膜将实验气体隔开，形成预设的初始界

面。激波管内截面尺寸为 20 cm×10 cm，“反尖端”区气体为 SF6，其宽度为 15 cm，两侧气体是空气，“反

尖端”界面平衡位置距离激波管尾端 20 cm。另

外，在初始界面上设置振幅小于 0.01 cm、波长为

0.5～5 cm的小尺度随机扰动，以模拟支架的扰动

效应。初始入射冲击波马赫数为 1.26。计算域：

(x, y, z)∈[0, 80 cm]×[–10 cm, 10 cm]×[0, 10 cm]。
实验得到的结果十分有限，只是不同时刻混合区

的演化图像及壁面气泡和尖钉位置（距激波管末

端的距离），不足以深入分析界面不稳定性及湍

流混合发展规律。为此，本研究借助大规模数值

模拟，利用 1 024 个 CPU，采用粗（网格大小 1.00 mm）、

y

xz
Shocked air

Air
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6
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20 cm

1
0
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 c
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图 1    计算模型和“反尖端”界面

Fig. 1    Computational model and inverse chevron interface
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中（网格大小 0.50 mm）、细（网格大小 0.25 mm）3 种不同分辨率的网格，详细研究“反尖端”界面不稳定

性及湍流混合的演化特性。细网格下的网格总量为 1.024×109。气体初始参数如表 1 所示，其中 γ 为气

体比热比。

冲击波从低阻抗介质（如空气）向高阻抗介质（如 SF6）方向加载物质界面时，会产生一个透射冲击

波和一个反射冲击波；冲击波从高阻抗介质向低阻抗介质方向加载物质界面，会产生一个透射冲击波

和一个反射稀疏波。图 2 给出了以密度显示的“反尖端”计算模型轴线上的一维近似波谱，可以看出复

杂的波与界面以及波与波之间的相互作用，冲击波加载使流场密度增大，稀疏波卸载使流场密度减

小。首先，入射冲击波从左侧加载空气/SF6 左界面，产生一个左行反射冲击波和一个右行透射冲击波；

该右行透射冲击波加载 SF6/空气右界面，在 SF6 气体中产生一个左行反射稀疏波，向右边空气中透射一

个右行冲击波；右边空气中的右行冲击波会从激波管尾端反射回来再次与 SF6/空气右界面作用，向

SF6 中产生一个左行透射冲击波（会在左界面上

发生分解，向 SF6 中反射一个右行稀疏波），并向

右边空气中产生一个右行反射冲击波，该右行反

射冲击波会反复从激波管尾端反射回来加载

SF6/空气右界面，在界面上发生分解；前面第一次

在 SF6/空气右界面上分解向 SF6 中产生的左行反

射稀疏波和空气/SF6 左界面作用后向 SF6 中产生

一个反射压缩波，该压缩波和 SF6/空气右界面作

用分解产生一个左行反射稀疏波，之后在 SF6 左

右界面之间反复分解成压缩波和稀疏波。如图 2
所示，在 SF6 气体区域的胞格结构显示了冲击

波、压缩波、稀疏波、界面之间的复杂相互作用，

使得界面不稳定性发展更复杂，而波和界面的每

一次作用都会促使混合区快速发展[22]。

图 3 给出了“反尖端”界面及流场演化的实验图像和数值模拟结果比较，左列是实验结果，右 3 列

从左至右依次是网格为 1.00、0.50、0.25 mm 时数值模拟的沿展向平均的密度场图像，清晰地显示了波

和界面的相互作用及波系在流场中的相互作用和演化过程。实验和数值模拟二者之间，包括界面的形

状和位置及波阵面的形状和位置均吻合很好。当冲击波与 SF6 区域左右界面作用后，界面上的小尺度

随机扰动开始增长；而且在冲击波与 SF6 区域的右界面作用时，由于冲击波是从高阻抗介质向低阻抗

介质方向加载界面，所以右界面的大尺度“反尖端”界面发生反相，从中心轴处生长出大尺度尖钉，靠近

激波管上下壁处形成大尺度气泡结构，并且尖钉和气泡逐渐长大。对比 3 种不同网格分辨率数值模拟

的展向平均密度场可以看出，界面大尺度结构和波系的演化差别很小，只是在中后期界面小尺度结构

之间有较小的差别，这是由于展向平均抹去了一些细节结构造成的。图 4、图 5 和图 6 分别给出了

2.0、3.0、4.0 ms 时刻不同网格分辨率下以 SF6 体积分数（YSF6）显示的湍流混合区三维图像。图中显示

了复杂的三维湍流混合区演化，包括小尺度气泡/尖钉的长大、变形、融合等；不同分辨率网格计算所得

的湍流混合区图像差别很大，其中高分辨率网格捕捉到了更精细的湍流混合区结构。图 7 给出了大尺

表 1    空气和 SF6 的初始参数

Table 1    Initial properties of air and SF6

Gas ρ/（kg·m–3） p/MPa γ μl/（Pa·s） Diffusion coefficient/（m2·s–1）

SF6 5.97 0.1 1.09 1.474 6×10–5 0.97×10-5

Air 1.18 0.1 1.40 1.852 6×10–5 2.04×10–5
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图 2    用流场密度显示的一维近似波谱图

Fig. 2    1D approximate wave visualized using flow filed density
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度壁面气泡和中心尖钉位置随时间变化的曲线，该位置是相对于激波管尾端的距离，不同颜色曲线表

示不同网格分辨率下的数值计算结果。可以看出，在不同网格分辨率下计算所得的大尺度壁面气泡和

中心尖钉的位置差别较小，这是因为大尺度壁面气泡和尖钉的位置由湍流混合区的包络线确定，而湍

流混合区的包络线主要由大尺度结构决定，湍流混合区大尺度结构的平均特征在不同网格分辨率下的

差别很小；虽然差别较小，但是细网格下的模拟结果与实验结果吻合得更好。

 

(a) 0 ms 

 

(b) 0.5 ms 

 

(c) 1.3 ms 

 

(d) 1.9 ms 

 

(e) 2.2 ms 

 

(f) 2.7 ms 

 

(g) 3.3 ms 

 

(h) 4.0 ms 

图 3    “反尖端”界面演化的实验图像（左列）和以密度显示的数值模拟结果（三维计算的展向平均，

右 3 列从左至右计算网格尺寸依次为 1.00、0.50 和 0.25 mm）比较

Fig. 3    Comparison of experimental (left column) and simulated density images (three right columns
on different grid resolutions) of inverse chevron interface
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(a) 1.00 mm (c) 0.25 mm
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(b) 0.50 mm

图 4    2.0 ms 时刻不同网格分辨率下以 SF6 体积分数显示的湍流混合区三维图像

Fig. 4    3D images of turbulent mixing zone visualized using SF6 volume fraction on different grid resolutions at 2.0 ms
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图 5    3.0 ms 时刻不同网格分辨率下以 SF6 体积分数显示的的湍流混合区三维图像

Fig. 5    3D images of turbulent mixing zone visualized using SF6 volume fraction on different grid resolutions at 3.0 ms
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图 6    4.0 ms 时刻不同网格分辨率下以 SF6 体积分数显示的的湍流混合区三维图像

Fig. 6    3D images of turbulent mixing zone visualized using SF6 volume fraction on different grid resolutions at 4.0 ms
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图 8 和图 9 显示了 1.0、2.0、3.0、4.0 ms 时中

心轴上流场密度和 SF6 体积分数在不同网格分辨

率下的分布。图中清晰地显示了冲击波的传播

及其在界面上的分解，以及界面的发展演化，比

如 1.0 ms 时刻的密度分布显示，冲击波加载使流

场密度增大，SF 6 气体中的右行透射冲击波与

SF6/空气界面作用后向 SF6 气体中反射的左行稀

疏 波 的 卸 载 效 应 使 流 场 密 度 减 小 。 在 前 期

（1.0～2.0 ms），不同网格分辨率计算的流场密度

和 SF6 体积分数的分布差别很小，说明混合区流

场湍流发展不充分，小尺度脉动还未完全发展起

来；后期（3.0～4.0 ms）不同网格分辨率的计算结

果差别增大，表明在冲击波的多次复杂加载作用

下混合区流场已经进入完全湍流阶段，更多小尺

度脉动出现，细网格对这些小尺度含能涡结构有

更高的分辨率，而粗网格将大量的小尺度含能涡结构耗散掉。

湍动能和拟涡能可以用来表征流场湍流脉动和湍涡的强度和发展。图 10 和图 11 分别为 1.0、
2.0、3.0、4.0 ms时刻无量纲化的流场湍动能 K 和拟涡能 Ω 在不同网格分辨率下沿冲击波运动方向的分

布，无量纲化速度参数取初始入射冲击波后的流场速度 133.6 m/s，无量纲化长度参数取计算模型宽度

0.1 m。可以看出：随着混合区的发展，小尺度脉动逐渐发展起来；随着网格分辨率的增大，对这些小尺

度脉动的捕捉能力也逐渐提高，捕捉到了更强的湍流脉动和湍涡。所以更小尺寸的网格对流场有更高

的分辨率，可以捕捉到更精细的混合区湍流结构，这对于研究 RM 不稳定性及湍流混合演化的动力学

行为非常重要。
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Fig. 8    Flow density distributions along the centerline at different times
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Fig. 9    SF6 volume fraction distributions along the centerline at different times
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Fig. 10    Dimensionless turbulent kinetic energy distributions along motion direction of shock wave at different times
 

   第 33 卷 王    涛等：“反尖端”界面不稳定性数值计算分析 第 1 期      

012302-7



3    结　论

利用可压缩多介质黏性流动和湍流大涡模拟程序 MVFT，对“反尖端”界面不稳定性及其诱发的湍

流混合进行了大规模并行三维数值模拟分析，揭示了界面不稳定性及湍流混合的复杂发展过程和规

律。冲击波和空气/SF6/空气界面作用并发生分解而产生冲击波、稀疏波、压缩波，这些次生波在 SF6 气

体中运动并相互作用，而且多次加载物质界面以及波和界面的每一次作用都会加速湍流混合区的发展

和物质混合。高/低阻抗构型的“反尖端”界面受冲击加载后发生反相而发展为大尺度的壁面气泡和中

心轴尖钉结构，该大尺度气泡和尖钉结构基本确定了湍流混合区的平均几何特征和包络范围而不依赖

计算网格。采用高分辨率的计算网格能够捕捉到更精细的混合区小尺度湍涡结构及更强的湍流脉动，

显示出湍流混合区的复杂结构和特征。
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Computational Analysis of RM Instability with Inverse Chevron Interface
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（1. School of Energy and Power Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China;

2. Institute of Fluid Physics, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621999, China）

Abstract:  By using our in-house large-eddy simulation code, the MVFT (multi-viscous-flow and turbulence),
we  simulated  the  Richtmyer-Meshkov  (RM)  instability  and  turbulent  mixed  with  the  inverse  chevron
interface on a 3D large scale on the HPC (high performance computing) platform. The results revealed the
propagations  of  the  decomposed  shock  wave,  the  rarefaction  wave,  the  compression  wave  and  the
interactions  between  the  waves  and  the  perturbed  interface.  Each  impact  of  on  the  wave  on  the  interface
accelerates  the  evolution  of  the  turbulent  mixing  zone  and  the  materials’  mixing.  The  inverse  chevron
interface inverts its phase after the first transmitted shock wave in the SF6 zone hits it, then two wall bubbles
and a centerline spike with large scale develop gradually. The averaged geometry feature and the envelop of
turbulent  mixing  zone  are  determined  by  the  large-scale  wall  bubbles  and  the  centerline  spike  and  are
independent of the mesh.  But with the higher grid resolution,  more subtle small  scale turbulent eddies and
intense turbulent fluctuations are captured, characterizing the turbulent mixing zone as possessing a complex
structure.
Keywords:  large-eddy simulation；interface instability；turbulent mixing；turbulent eddy
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