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界面邻近效应对激波诱导重气柱演化的影响
杨欢欢，张恩来，李欣竹，邹立勇

（中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理全国重点实验室,  四川 绵阳　621999）

摘要：针对实际应用中激波与物质近表面杂质及孔洞等相互作用中的界面邻近效应，通过

数值模拟开展了下游平面重-轻界面对激波诱导重气柱演化影响的简化机理研究。结果表明，激

波冲击气柱形成的衍射和透射波系依次冲击下游界面，在气柱与下游界面之间形成来回反射的

波系结构，这些波系不仅影响气柱的界面演化，而且在下游界面诱导产生射流。在不同的界面

间距条件下，气柱外部衍射波系在下游界面的反射波系不同，这些反射波系及气柱内部聚焦波

系冲击气柱右极点的先后顺序也存在差异。当界面间距较小时，气柱射流可以穿透气柱与下游

界面之间的间隙流体，并与下游界面射流耦合，显著促进气柱射流的演化。随着界面间距的增

大，射流耦合现象逐渐减弱，重气柱演化涡对抑制了气柱射流的发展。当界面间距进一步增大

时，气柱射流又会因下游界面反射稀疏波系的拉伸作用而被促进。此外，在不同的界面间距条

件下，下游界面的存在均对气柱界面宽度、高度的发展及环量沉积起到促进作用。
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激波与物质内部杂质、孔洞和缺陷等密度间断界面的相互作用广泛存在于惯性约束核聚变 [1–2]、
水下爆炸[3]、超声速燃烧[4–5] 等工程技术领域。从流体力学视角来看，这种相互作用涉及激波的折射与
反射[6]、旋涡的产生和输运[7–8]、湍流混合[9] 等丰富的现象，具有重要的学术意义。在相关研究中，为突
出重点、分解难点，通常将杂质、孔洞和缺陷等结构简化为圆形气柱/球形气泡等几何构型，以充分利用
气体介质的透明特性及相对简单的物理性质，开展激波与气柱/气泡相互作用（shock-bubble interactions，
SBI）的机理探究 [10]，从而为实际应用提供参考。此外，SBI 还被视作一种有限界面振幅条件下的
Richtmyer-Meshkov 不稳定性（Richtmyer-Meshkov instability, RMI） [10–12]，因而成为研究 RMI 的标准构型
之一。

Rudinger 等 [13] 较早开展了 SBI 研究，利用纹影技术，探究了受冲击气柱/气泡与环境气体之间的相
对运动特征。随后，Haas 等[6] 借助激波管实验，细致考察了 SBI 的界面演化和波系结构，并应用几何声
学理论描述波系形态，研究表明：SBI 的界面演化和波系结构与气柱/气泡内部气体相对于环境气体的
声阻抗比紧密相关；特别地，当气柱/气泡内部气体的声阻抗低于环境气体的声阻抗时，此类 SBI 被定义
为发散类型，其内部透射波系呈发散状态，受冲击的气柱/气泡演化出涡环结构；反之，重气柱/气泡情形
被定义为收敛类型，其内部透射波系呈汇聚状，受冲击的气柱/气泡演化为涡对结构，汇聚波系则在气
柱下游极点附近聚焦，可能诱发射流。自 Rudinger 等 [13] 和 Haas 等 [6] 的开创性研究后，SBI 便引起了国
内外学者的广泛关注，研究范畴涉及射流形成机制[14–16]、波系演化规律[17]、流场环量沉积[18–19]、湍流混
合机理[20–22] 等诸多方面。
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在 SBI 诱导射流形成机制研究中，激波聚焦导致的压力扰动被视作关键因素。Zou 等[23] 和 Zhai 等[17]

研究了气体类型和入射激波强度对 SBI 的影响，揭示了激波聚焦位置和压力幅值对射流形成与演化的
显著影响。Geogievskiy 等[24] 深入分析了平面激波与不同长短轴比椭球形重气泡的相互作用，总结了激
波聚焦位置和压力幅值在不同条件下的变化规律。朱跃进等 [16] 采用数值模拟方法研究了平面激波与
SF6 气泡的相互作用，指出激波聚焦产生的压力扰动和斜压涡量共同主导射流演化。Ou 等[25] 结合激波
管实验和数值模拟，研究了激波冲击不同组分 SF6 气柱的演化规律，证实了斜压机制在射流演化中的
促进作用。Fan 等 [26] 通过数值模拟研究了平面激波作用下三角形、四边形和圆形气柱的射流形成机
制，研究发现，射流由气柱内部波系聚焦形成的马赫反射波系冲击气柱下游界面产生，射流宽度由马赫
杆尺度决定，并提出了利用马赫反射波系滑移线内部楔形区的出现及楔形区顶点位置作为射流产生机
制的定性判据。在流场环量演化方面，Picone 等 [7] 提出了预测界面环量沉积的 PB 模型，而 Yang 等 [27]

结合数值模拟和理论分析发展了预测气柱环量的 YKZ 模型。Samtaney 等[28] 利用激波极曲线理论推导
了预测圆形气柱环量的 SZ 模型，该模型已成功应用于高马赫数激波冲击气泡及激波冲击椭圆气柱等
多种情形的界面环量预测[8]。需要说明的是，传统的 SBI 研究一般基于连续介质假设，主要关注界面演
化的速度场以及温度、密度等热力学平衡量的分布。Zhang 等 [15]、Xu 等 [29] 将离散玻尔兹曼方法引入
SBI 研究中，给出了更丰富的流场参数，为考察 SBI 演化过程中的非平衡效应提供了良好的契机。

在 SBI 研究领域，除了关注激波对单个气柱/气泡的单次冲击外，部分研究涉及更为复杂的情形，
包括激波多次冲击气柱/气泡 [30]、激波冲击多气柱 [31]、激波单次冲击多层气柱 [32–33] 等问题，并获得了丰
富的物理认识。总体来看，已有研究大多数集中在无限大空间中的 SBI 问题。然而，在诸多实际问题
中，SBI 经常发生在平面重-轻界面（入射激波从高阻抗介质向低阻抗介质传播）附近，而且这种界面邻
近效应对 SBI 的演化具有重要影响。以冲击压缩工程领域为例，激波与金属近表面层的杂质、孔洞相
互作用时，有可能导致部分物质高速脱离基体，进而引发微喷射现象[34]。在此情形下，金属表面另一侧
一般为空气或真空条件，因此，金属表面为典型的重-轻界面。Li 等 [35] 借助分子动力学模拟发现，激波
诱导的单晶铜近表面氦泡塌缩能够显著提升微喷射速度和质量；Flanagan 等 [36] 的研究同样表明，单晶
铜近表面氦泡影响激波阵面的均匀性，进而增加微喷射量。然而，在这些问题中，波系与界面作用所引
发的流体力学效应与金属材料的复杂性质相互耦合，致使其中的关键物理机制难以辨识。因此，有必
要从流体力学的视角出发，对该问题进行简化研究。在实际问题中，金属内部杂质的阻抗可能高于或
低于基体，并且这 2 种情况对激波冲击的响应不同 [34]。本研究将主要聚焦杂质阻抗高于基体的情形，
为简化问题，在忽略杂质形状影响的基础上，将杂质简化为重气柱，把金属表面简化为平面重-轻界面，
使问题转化为耦合下游平面重-轻界面的平面激波与重气柱相互作用问题；采用数值模拟方法，深入探
究多种下游平面重-轻界面距离条件下激波冲击诱导重气柱的演化发展规律，并与无下游界面条件下
的模拟结果进行对比分析，以期揭示界面邻近效应对 SBI 的影响机制，为实际应用提供规律性认知和
支撑。 

1    数值方法与计算模型
 

1.1    数值方法

采用基于有限体积法的 VAS2D（2 dimensional and axisymmetric vectorized adaptive solver）程序[35] 求
解二维多组分 Euler 方程。该程序利用 MUSCL-Hancock 格式 [37] 实现时间和空间的二阶精度，利用
HLL 黎曼求解器[38] 计算物理通量。对于激波冲击气柱这种大密度梯度、强间断问题，该程序采用自适
应网格加密技术，可以在诸如激波、流体界面和滑移线等大密度梯度区域自动进行网格细化，并且在流
场平滑区域进行网格稀疏。该程序在捕捉复杂激波结构和界面演化方面的可靠性已经在诸如非均匀
激波冲击平面界面[39]、平面激波冲击气柱[17] 等问题中得到了充分的验证。
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1.2    计算模型和程序验证

数值模拟计算域如图 1(a) 所示，将入射激波传播方向设为 x 方向，与之垂直的方向设为 y 方向。考

虑到来流和几何具有对称性，为节约计算资源，仅选取上半部分流场区域（0≤x≤200 mm，0≤y≤70 mm）

进行模拟。同时，在 x 轴处设置对称边界条件，流场的左、右边界为开口边界条件，上边界为固壁边界

条件。流场参数依照 Ou 等[25] 的激波管实验进行设定，激波马赫数 Ms= 1.22，重气柱中心 O 点位于流场

对称轴 x=12.37 mm 处，直径 D0 = 24.74 mm；重气柱内为 SF6-空气混合气体，其中，SF6 和空气的质量分

数分别为 49% 和 51%，周围环境气体为空气；流场的初始压力为 101.325 kPa，初始温度为 293 K。为探

究下游平面重-轻界面对激波与重气柱相互作用的影响，在距气柱中心下游 L 处设置平面重-轻界面，界

面下游的轻气体设为氦气（He）。下游平面重-轻界面对重气柱演化的影响则通过流场波系与界面耦合

效应实现。改变界面间距，考察这 2 种因素的影响。本研究考虑的 4 种工况参数设置如表 1 所示，其

中：工况Ⅰ为无下游界面的参考工况，与 Ou 等[25] 的实验保持一致；工况Ⅱ和工况Ⅳ的 L 差别较大，以突

出流场波系对气柱演化的影响；工况Ⅱ与工况Ⅲ的 L 比较接近，主要用于考察界面耦合效应对气柱演

化的影响。
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图 1    数值模拟计算域示意图 (a) 及网格收敛性验证 (b)
Fig. 1    (a) Schematic diagram of the computational domain, (b) grid convergence validation

 
 

表 1    初始条件设置
Table 1    Setting of initial conditions

Case Gas combinations of downstream planar heavy-light interfaces Ms L/mm

Ⅰ Air-He 1.22 ∞

Ⅱ Air-He 1.22 0.6D0

Ⅲ Air-He 1.22 0.7D0

Ⅳ Air-He 1.22 2.0D0

 

为了验证数值程序的可靠性，并检验网格的收敛性，首先采用初始尺寸分别为 0.8、0.4、0.2、

0.1 mm 的 4 套网格对工况Ⅳ开展数值模拟。选取平面激波接触重气柱左极点的时刻为零时刻（ t=

0 μs），图 1(b) 显示了不同初始网格条件下 t=110 μs 时沿流场对称轴的密度分布。可以看出，初始网格

尺寸为 0.2 和 0.1 mm 时，计算结果吻合得较好，验证了网格的收敛性。在保证计算精度的同时，为减少

计算量，后续数值模拟采用 0.2 mm 的初始网格尺寸，经 3 层自适应加密后，流场的最小网格尺寸约为

25 μm。采用 0.2 mm 的初始网格尺寸模拟得到的数值纹影图像与 Ou 等 [25] 的实验纹影图像对比如

图 2 所示，定义无量纲时间 τ = tWi/D0，其中，Wi 为入射激波速度。可以看出，数值模拟准确捕捉到了激

波与气柱相互作用产生的波系、旋涡及射流等结构，与实验结果高度吻合。进一步定量提取气柱上下

游极点位置随时间的变化规律，并与实验结果进行对比，如图 3 所示。可见，二者的一致性良好，验证

了本研究中数值模拟的可靠性。
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2    结果与讨论
 

2.1    流场与波系演化

在探讨下游平面重-轻界面对激波诱导重气柱演化的影响前，首先对无下游界面的工况Ⅰ予以讨

论。图 4 以流场密度（ρ）纹影图与压力（p）云图相结合的方式展示了工况Ⅰ的流场和波系结构。如

图 4(a) 和图 4(b) 所示，平面入射激波 IS 从左向右传播，当接触气柱的上游界面时，会产生向气柱内部

传播的透射激波 TS1 和向气柱上游运动的反射激波 RS1。由于气柱内部气体的声阻抗大于环境气体的

声阻抗，透射激波 TS1 的传播滞后于平面入射激波 IS，且 TS1 的波阵面呈汇聚状分布。随着入射激波
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图 2    激波冲击重气柱的实验和数值模拟纹影图像对比

Fig. 2    Comparison of experimental and numerical schlieren sequences
of the shock-accelerated heavy gas cylinder
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图 3    重气柱左、右极点 x 坐标（xL/D0 和 xR/D0）的实验与数值模拟结果定量比较

Fig. 3    Quantitative comparison of experimental and numerical results of x coordinates
of left and right poles (xL/D0, xR/D0) of the shock-accelerated heavy gas cylinder
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IS 越过气柱上极点，气柱外部形成了弯曲的衍射激波 DS，同时 DS 向气柱内部折射产生透射衍射激波
TDS。由图 4(c) 可知，此时透射激波 TS1、透射衍射激波 TDS 以及气柱下游界面之间存在一个未受波
系扰动的区域 U。随着流场的进一步演化，透射衍射激波 TDS 与透射激波 TS1 之间的强度差异逐渐增
大。为了平衡流场压力差，两者之间形成新的激波 SS1，如图 4(d) 所示。此外，从图 4(d) 还能看出，气柱
外部的衍射激波 DS 已越过气柱右极点，并在气柱下游的流场对称轴上发生规则反射，进而产生新的反
射激波 RS2。在图 4(e) 所示的 τ=1.59 时刻，气柱内部由透射衍射激波 TDS、透射激波 TS1 和激波 SS1 组
成的波系完成向流场对称轴的汇聚过程，形成由马赫杆 MS1、激波 SS1 和 SS2 组成的马赫反射波系。与
此同时，气柱内部的未扰动区 U 完全消失。随后，在气柱内部波系聚焦形成的马赫反射波系穿过气柱
下游界面，并驱动气柱界面变形。在图 4(f) 的局部放大图中，能够清晰地辨别该马赫反射波系与气柱
右极点附近界面作用后形成的复杂反射和透射波系。由于该透射波系呈发散状态，其波阵面扰动在传
播过程中逐渐衰减，到图 4(g) 时，已演变为波阵面较为光滑的弧形发散激波 SS3。随着波系进一步演
化，在图 4(h) 中，气柱外部衍射波系已从规则反射波系转变为马赫反射波系。同时，由气柱内部聚焦波
系透射产生的弧形发散激波 SS3 逐渐趋近该马赫反射波系。此外，气柱内部激波聚焦产生的局部高压
驱动的气柱射流清晰可辨。
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图 4    工况Ⅰ条件下激波与重气柱作用过程的数值纹影图（上）和压力云图（下）（IS、DS、TS1 和 TDS 分别
代表入射激波、衍射激波、透射激波和透射衍射激波，RS1 和 RS2 代表反射激波，SS1、SS2 和 SS3

代表流场横波，MS1 和 MS2 代表马赫杆，U 代表未扰动区）
Fig. 4    Numerical schlieren (upper) and pressure contour (lower) of the flow field resulting from the interaction between a planar
incident shock wave and a heavy gas cylinder for case Ⅰ (Here IS, DS, TS1 and TDS, respectively, denote the incident shock, the
diffracted shock, the transmitted shock and the transmitted diffracted shock; RS1 and RS2 represent the reflected shocks; SS1, SS2,

and SS3 denote the transverse shocks; MS1 and MS2 represent the Mach stems; U denote the undisturbed flow region.)
 

在气柱衍射波系冲击下游平面重-轻界面前，工况Ⅱ、工况Ⅲ和工况Ⅳ的流场及波系结构与工况Ⅰ
相同。因而，图 5 重点展示气柱衍射波系接触下游平面界面后工况Ⅱ的流场与波系演化情况。如
图 5(a) 所示，衍射激波 DS 首先与下游平面界面相交于 IP1，并发生规则折射，形成透射激波 TS2 和反射
稀疏波 RW1。随着 DS 向下游运动，其与下游平面界面间的夹角逐渐增大。由于下游平面界面为重-轻
界面，TS2 沿界面的运动速度逐渐超过 DS 沿界面运动的速度。于是，DS 在界面上的折射类型由规则折
射转变为自由前驱激波折射，并形成自由前驱激波 FPS 和透射激波 TS3，如图 5(b) 所示。同时，FPS 继
续与 DS 相互作用，产生激波 RS2。激波 RS2 在 IP2 处与平面重-轻界面相交，形成反射稀疏波 RW1。随
着流场进一步演化，自由前驱激波 FPS 在流场对称轴上发生马赫反射，生成向上游运动的马赫杆 MS1，
如图 5(c) 和图 5(d) 所示。在 τ=1.52 时刻，见图 5(e)，该马赫反射波系已从气柱右极点附近进入气柱内
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部。与此同时，下游平面界面的反射稀疏波 RW1 也抵达气柱的下游界面，二者发生相互作用。随后，
如图 5(f) 所示，气柱内部波系完成聚焦过程，在气柱右极点附近诱发局部高压区，并向外透射以 MS2 为
马赫杆的马赫反射波系。在 τ=1.86 时刻，见图 5(g)，运动变形后的下游平面界面受到该透射马赫反射
波系的二次冲击而发生局部凸起，并产生透射激波 TS3 和反射稀疏波 RW4。其中，反射稀疏波 RW4 在
传播过程中与气柱右极点附近界面相互作用，再次加速该界面。从图 5(g) 还可以看出，在气柱内部聚
焦波系的作用下，气柱右极点附近界面也发生了局部凸起。随后，这两处界面凸起分别发展为气柱射
流 Jet1 和下游界面射流 Jet2。值得注意的是，在图 5(h) 中，气柱射流 Jet1 已穿透气柱与下游平面界面之
间的间隙流体，嵌入下游平面界面射流 Jet2 内部，两者相互耦合，并共同演化。
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图 5    工况Ⅱ条件下激波与气柱作用过程的数值纹影图（上）和压力云图（下）（TS1、TS2 和 TS3 代表透射激波，
RS1、RS2、RS3 和 RS4 代表反射激波，RW1、RW2、RW3 和 RW4 代表反射稀疏波，SS1 代表流场横波，

FPS 代表自由前驱激波，IP1 和 IP2 代表激波与界面交点）
Fig. 5    Numerical schlieren (upper) and pressure contour (lower) of the flow field resulting from the interaction between a planar
incident shock wave and a heavy gas cylinder for case Ⅱ (Here TS1, TS2 and TS3 denote the transmitted shocks; RS1, RS2, RS3 and
RS4 denote the reflected shocks; RW1, RW2, RW3 and RW4 denote the reflected rarefaction waves; SS1 denotes the transverse shock;

FPS denotes the free precursor shock wave; IP1 and IP2 represent the shock-interface intersection points.)
 

如图 6 所示，工况Ⅲ条件下的流场和波系演化与工况Ⅱ相似。在图 6(a)～图 6(e) 中，可以依次观察
到与工况Ⅱ中一致的衍射激波 DS 在下游平面重-轻界面的自由前驱折射（free precursor shock refraction，
FPR）现象以及自由前驱激波 FPS 在流场对称轴上的马赫反射现象等。只不过因 2 种工况的 L 稍有差
异，导致这些波系的强度和角度稍有不同。2 种工况较为显著的差别体现在气柱内部聚焦波系以及气
柱外部衍射波系在下游平面重-轻界面上的反射波系抵达气柱右极点的先后次序上。如前所述，因为
工况Ⅱ的 L 较小，所以气柱外部衍射波系在下游平面界面的反射波系先于气柱内部聚焦波系到达气柱
的右极点，如图 5(e)～图 5(g)所示。由于工况Ⅲ的 L 稍大，其气柱外部衍射波系在下游平面重-轻界面的
反射波系与气柱内部聚焦波系几乎同时抵达气柱的右极点，如图 6(f) 所示。在图 6(g) 所示的 τ=1.72 时
刻，气柱内部聚焦波系向下游透射产生以激波 MS2 为马赫杆的马赫反射波系；同时，由 RW2 和 RW3 等
组成的反射稀疏波系已经产生。随后，受气柱内部聚焦波系及其透射波系诱导产生的气柱射流 Jet1 以
及下游界面射流 Jet2 相继形成，如图 6(h) 所示。值得注意的是，与工况Ⅱ的情形相比，工况Ⅲ的 L 更
大，此时 Jet1 未能穿透气柱与下游平面界面之间的间隙流体，即 Jet1 与 Jet2 未能形成耦合结构。
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对于工况Ⅳ，因其 L 较大，气柱内部聚焦波系会先于气柱外部衍射波系在下游平面界面的反射波
系到达气柱右极点，使得其流场及波系演化与工况Ⅱ和工况Ⅲ显著不同。如图 7(a) 所示，在到达下游
平面界面前，气柱衍射波系已演变为由激波 DS、MS2 和 RS3 组成的马赫反射波系。与此同时，气柱射
流已完全形成，气柱内部聚焦波系向气柱下游透射的弧形发散激波 SS3 也清晰呈现。随着流场进一步
演化，气柱衍射波系的波阵面上靠前的激波 DS 率先冲击下游平面界面，由于两者之间的夹角较小，因
此，DS 在界面上发生规则折射，形成透射激波 TS3 和反射稀疏波 RW2，如图 7(b) 所示。在 τ=2.77 时刻，
见图 7(c)，气柱衍射波系的马赫杆 MS2 已完全穿过下游平面界面，形成由稀疏波 RW3 和 RW4 组成的反
射波系。随后，如图 7(d) 所示，该反射稀疏波系到达气柱界面，并依次与气柱射流、气柱涡结构以及气
柱的上游界面发生相互作用。
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图 7    工况Ⅳ条件下激波与气柱作用过程的密度纹影图（上）和压力云图（下）
Fig. 7    Numerical schlieren (upper) and pressure contour (lower) of the flow field resulting from the interaction

between a planar incident shock wave and a heavy gas cylinder for case Ⅳ
  

2.2    气柱界面演化

图 8 通过 SF6 气体的流场密度云图展示了 4 种工况下气柱界面的演化形态。可以看到，在演化早
期，气柱受激波压缩而宽度减小。随后，很快有旋涡从气柱上下极点附近卷起，并发展为涡对结构。与

 

InterfaceDS
TS1

(a) �3=1.25 (c) �3=1.45

RW1

RW1

(f) �3=1.65

(b) �3=1.38 (d) �3=1.59

(g) �3=1.72 (h) �3=4.77

RW1
RW1

RW1 RW1

MS2

Jet1

Jet2

FPR

InterfaceInterface

(e) �3=1.62

TS2

TS2

TS3

TS2

MS1

FPS

RS3

Interface

TS2

RS3

Interface

TS2 TS2

RW2

RW3

Vortex

RW1 TS2

p/MPa 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20

图 6    工况Ⅲ条件下激波与气柱作用过程的密度纹影图（上）和压力云图（下）（FPR 代表自由前驱激波折射）

Fig. 6    Numerical schlieren (upper) and pressure contour (lower) of the flow field resulting from the interaction between a planar
incident shock wave and a heavy gas cylinder for case Ⅲ (Here FPR denotes the free precursor shock refraction.)
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此同时，受气柱内部聚焦波系的诱导，气柱射流也逐渐发展演化。在气柱演化后期，受下游平面界面的
影响，4 种工况下的界面形态呈现显著差异，以下通过气柱宽度 W、气柱高度 H 和射流长度 LJ 量化这些
差异。
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图 8    4 种工况下重气柱界面的演化形态
Fig. 8    Evolution of heavy gas cylinder morphology for four cases

 

图 9 显示了 4 种工况下气柱宽度、气柱高度和射流长度随时间的变化情况，均采用气柱初始直径
D0 进行无量纲化。如图 9(a) 所示，在演化早期，4 种工况下气柱宽度受激波压缩而减小，并且在
τ=1.64 附近被压缩至最窄。随后，伴随着气柱射流和涡对的发展演化，4 种工况的气柱宽度呈现出不同
的变化趋势。在演化中期（工况Ⅰ：1.64<τ≤5.98，工况Ⅱ：τ>1.64，工况Ⅲ：1.64<τ≤3.66，工况Ⅳ：1.64<τ≤
6.22），气柱宽度由气柱左极点和射流头部位置决定，随着射流的形成与演化，4 种工况的气柱宽度均逐
渐增大。由于工况Ⅱ和工况Ⅲ的气柱界面还同时受到下游平面界面反射稀疏波系的拉伸作用，气柱宽
度的增长速率大于工况Ⅰ和工况Ⅳ。之后，由于环境气体对射流发展的阻碍作用，除工况Ⅱ以外，其他
工况的气柱射流发展均趋于饱和，气柱宽度开始减小。在演化晚期（工况Ⅰ：τ>5.98，工况Ⅲ：τ>3.66，工
况Ⅳ：τ>6.22），工况Ⅰ、工况Ⅲ和工况Ⅳ的气柱涡对前端在流向上的位置逐渐超过射流头部，气柱宽度
转换为由气柱左极点和涡对右边界决定，气柱宽度演化最终进入线性增长阶段。值得注意的是，由于
工况Ⅱ的气柱射流与下游平面界面射流形成耦合结构，使得气柱射流头部位置一直领先于涡对右边
界，因而，其气柱宽度持续增大，并始终大于其他工况。
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图 9    4 种工况下重气柱无量纲宽度、高度及射流长度随时间的变化
Fig. 9    Evolution of the non-dimensional width, height and jet length of

the shock-accelerated heavy gas cylinder for four cases
 

对于气柱高度的演化规律，在入射激波冲击气柱的早期阶段，气柱高度保持不变。当入射激波越
过气柱上极点后，入射激波在气柱外部转化为衍射激波，使得气柱在展向上被压缩，高度随之减小。随
后，气柱涡对在自诱导作用下逐渐发展演化，气柱高度逐渐增大。从 τ=2.45 附近开始，由于下游平面界
面反射稀疏波系的作用，工况Ⅱ和工况Ⅲ的气柱在展向上被拉伸，加之其涡对发展更为充分，因而这
2 种工况下的气柱高度大于工况Ⅰ和工况Ⅳ。
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气柱射流长度的演化规律如图 9(c) 所示，以无下游平面界面的工况Ⅰ为基准，下游平面界面对工
况Ⅱ和工况Ⅳ的气柱射流发展有促进作用，对工况Ⅲ的气柱射流发展起抑制作用。对于工况Ⅱ，下游
平面界面对气柱射流的促进作用是通过复杂波系作用引起的界面耦合实现的。首先，气柱外部衍射波
系及气柱透射波系先后两次冲击下游平面界面，诱导其产生射流，为界面耦合创造条件；随后，下游平
面界面的反射稀疏波系促进气柱射流发展，使其更容易穿透气柱与下游平面界面之间的间隙流体，从
而形成界面耦合。对于工况Ⅳ，当下游平面界面反射稀疏波系与重气柱作用时，气柱射流已充分发展，
因此，气柱射流是被稀疏波的拉伸作用促进的。下游平面界面对工况Ⅲ气柱射流的抑制机理可从
图 8 中 τ=8.08 时刻气柱涡对的演化图像得以解释。可以发现，由于下游平面界面反射稀疏波系的作
用，工况Ⅲ的气柱涡对结构比工况Ⅰ发展得更为充分，并且在展向上更加靠近气柱射流。由于该涡对
在流场对称轴附近诱导的流体速度方向与射流运动方向相反，因此，射流发展受到抑制，这也解释了为
何工况Ⅲ与工况Ⅰ的射流长度差异在气柱演化早期并未显现，直到 τ=5.12 之后才开始出现。 

2.3    涡量及环量
在激波及稀疏波与气柱相互作用过程中，压

力梯度与密度梯度不共线导致斜压效应，界面上
会沉积斜压涡量。图 10 为工况Ⅱ、工况Ⅲ和工
况Ⅳ斜压涡量沉积示意图，其中：带箭头的虚线表
示由入射激波诱导的斜压涡量，带箭头的实线则
代表反射稀疏波系诱导的斜压涡量。为简化起
见，图 10 中忽略了下游平面界面反射波系的复杂
结构，将其简化为均匀稀疏波。由图 10 可知，3 种
工况下入射激波与气柱界面作用会在流场上半平
面诱导出负的斜压涡量（顺时针方向）。反射稀疏
波作用时，由于 3 种工况的气柱形态存在差异，因
此，在界面上诱导的斜压涡量不同。如图 10(a) 和
图 10(b) 所示，当反射稀疏波作用于气柱界面时，
工况Ⅱ和工况Ⅲ的流场上半平面气柱界面均沉积
负的斜压涡量。对于工况Ⅳ，反射稀疏波与气柱
作用时气柱界面形态已发生较大变化，因而反射
稀疏波除了在大部分区域诱导负的斜压涡量外，
还在气柱右侧界面靠近涡对的少部分区域诱导正
的斜压涡量（逆时针方向）。

环量是定量表征流场旋涡强度的关键参数。本研究通过对上半平面的气柱涡量进行积分，得到气
柱环量随时间变化情况。图 11 展示了 4 种工况下上半平面气柱界面沉积的正环量Г+、负环量Г−以及总
环量Г 随时间的变化规律。如图 11(a) 所示，在 τ=1.64 之前，负环量的绝对值呈线性增长趋势，并在 τ=
1.64 左右达到最大值，随后缓慢减小。不同工况下，下游平面界面反射波系存在差异，其与气柱发生作
用的时刻也不同，使得界面上沉积的负环量出现差异。就工况Ⅱ和工况Ⅲ而言，下游重-轻界面的反射
稀疏波与气柱作用后，界面负环量的绝对值显著增大，并逐渐趋于稳定。而工况Ⅳ中，因下游重-轻界
面反射稀疏波较晚与气柱界面发生作用，其负环量绝对值增大的时刻也相应推迟。根据 Ou 等 [25] 的研
究，上半平面的气柱正环量主要聚集于射流和涡对附近的小范围区域，故而正环量的绝对值远低于负
环量的绝对值。从图 11(b) 可以看出，4 种工况下气柱正环量在初期缓慢增长，之后在下游平面重-轻界
面反射稀疏波系的作用下工况Ⅱ和工况Ⅲ进入快速增长期。鉴于工况Ⅱ的射流持续发展，聚焦其内部
的正环量也最大。至于工况Ⅳ，如图 10(c) 中的局部放大图所示，由于下游平面界面反射稀疏波系与气
柱射流作用并诱发涡量反向，使其正环量出现降低。4 种工况下气柱的总环量随时间的变化规律如
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图 10    工况Ⅱ、工况Ⅲ和工况Ⅳ下波系与气柱界面
作用过程的涡量沉积示意图

Fig. 10    Sketch diagrams of the vorticity deposition induced
by the interaction between shocks and the gas cylinders

for cases Ⅱ, Ⅲ and Ⅳ

    第 39 卷 杨欢欢等：界面邻近效应对激波诱导重气柱演化的影响 第 5 期      

050101-9



图 11(c) 所示，工况Ⅱ、工况Ⅲ和工况Ⅳ的气柱总环量最终所达到的饱和值比较接近，并且都显著高于
无下游平面重-轻界面的工况Ⅰ。这一现象表明，下游平面重-轻界面有助于气柱界面的环量沉积，并且
界面间距对气柱界面总环量沉积的影响并不显著。
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图 11    4 种工况下上半平面气柱界面负环量、正环量和总环量随时间演化规律
Fig. 11    Evolution of the negative, positive and total circulation deposited on the shock-accelerated

heavy gas cylinder at the upper half plane for four cases
  

2.4    讨　论

综合上述分析可知，下游平面重-轻界面的存在对重气柱演化产生重要影响。首先，平面入射激波
与重气柱作用后，会形成超前的外部衍射波系和相对滞后的内部透射波系。外部衍射波系在气柱下游
的流场对称轴上碰撞，进而发生从规则反射到马赫反射的转变；内部透射波系则在气柱内部右极点附
近聚焦，诱导气柱产生射流，同时向下游透射马赫反射波系，该波系最终发展为弧形发散激波。随后，
气柱的衍射波系和透射波系依次冲击下游平面界面，在诱导下游平面界面产生射流结构的同时，向流
场上游反射稀疏波系。这些稀疏波系与气柱相互作用，促进了气柱宽度和高度的演化，以及界面环量
沉积。此外，当界面间距较小时，气柱射流能够穿透气柱与下游平面重-轻界面之间的间隙流体，与下
游平面界面的射流形成耦合，极大地促进气柱射流的演化发展。

上述研究结果对于激波与金属近表面层杂质相互作用引发的微喷射现象理论研究具有重要启示，
表明在相关理论建模中，需要将杂质与金属表面的距离作为重要参数予以考虑。此外，激波与杂质缺
陷的相互作用会导致激波阵面出现非均匀性。当这种非均匀激波作用于金属表面时，会诱导金属表面
失稳，进而产生微喷射。在后续研究中，需要重点关注这种由非均匀激波诱导的界面失稳现象[39–40]，深
入探究其作用机制和影响规律。 

3    结　论

采用 VAS2D 程序，通过数值模拟研究了耦合下游平面重-轻界面的激波与重气柱相互作用问题，
重点考察了界面间距对重气柱演化的影响，得到以下结论。

(1) 入射激波冲击重气柱后会形成超前的外部衍射波系和相对滞后的气柱内部透射波系，其中：外
部衍射波系会在流场对称轴上碰撞，发生从规则反射到马赫反射的转变；而内部透射波系于气柱右极
点附近聚焦，并向下游透射产生马赫反射波系，该马赫反射波系在传播过程中逐渐衰减，最终发展为弧
形发散激波。

(2) 根据界面间距不同，气柱外部衍射波系在下游平面重-轻界面的反射波系及该反射波系到达气
柱右极点的时间存在差异。当界面间距较小时，外部衍射波系在下游平面重-轻界面发生从规则折射
向自由前驱激波折射转变，并产生向上游传播的马赫反射波系。此时，平面重-轻界面的反射稀疏波系
到达气柱右极点的时间早于气柱内部聚焦波系。随着界面间距逐渐增大，外部衍射波系的反射稀疏波
系到达气柱右极点的时间先与气柱内部聚焦波系的到达时间一致，之后滞后于气柱内部聚焦波系的到
达时间。
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(3) 下游平面重-轻界面的存在对重气柱射流的演化产生重要影响。气柱的衍射波系及透射波系依
次冲击下游平面重-轻界面，并诱导该界面演化形成射流。当界面间距较小时，重气柱射流穿透气柱与
下游平面重-轻界面之间的间隙流体，与下游重-轻界面的射流发生耦合，显著促进重气柱射流的演化发
展。随着界面间距逐渐增大，初始阶段重气柱射流因气柱演化涡对的影响而受到抑制，随后，又因下游
重-轻界面反射稀疏波系的稀疏拉伸作用而被轻微促进。

(4) 在气柱外部衍射波系的反射稀疏波二次作用界面过程中，引起了斜压涡量和稀疏拉伸效应等，
因而下游平面重-轻界面的存在促进了重气柱的宽度、高度演化及环量沉积。
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