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На основе сформулированной ранее математической модели механики двухскоростной
двухтемпературной смеси газов исследуется эволюция первоначально возмущенного
слоя смешения двух газов различной плотности при воздействии на него ударных волн
в двумерном нестационарном приближении. Численно решены задачи о взаимодействии
ударных волн с синусоидально возмущенным диффузионным слоем. Получено удовле-
творительное согласие результатов расчетов по изменению ширины области перемеши-
вания с экспериментальными данными.
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Введение. Традиционно слой смешения рассматривается как поверхность разрыва
плотности, т. е. как контактный разрыв. Взаимодействие ударной волны с возмущенным
контактным разрывом порождает неустойчивость Рихтмайера — Мешкова [1, 2]. На за-
ключительной стадии в области первоначального контактного разрыва образуется область

турбулентного перемешивания, разделяющая потоки сжатых газов.
Многочисленные работы по численному моделированию развития неустойчивости

Рихтмайера—Мешкова (см., например, [3–5]), основанные на уравнениях Эйлера, не учи-
тывали влияние процессов взаимопроникновения газов. Кроме того, известно, что замена
ступенчатого профиля плотности на контактном разрыве на непрерывное распределение

в некотором слое конечной ширины может приводить к снижению скорости роста воз-
мущений на начальной стадии развития неустойчивости Рихтмайера — Мешкова. Это
отмечалось, например, в работах [6, 7], в которых проводились теоретические исследова-
ния нарастания амплитуды возмущения, и в экспериментальных работах [8–10]. Поэтому
представляет интерес исследование данной проблемы на основе уравнений двухскоростной

двухтемпературной смеси газов, когда каждый компонент имеет собственную скорость и
температуру. Данный подход позволяет описать как процессы взаимопроникновения газов,
так и взаимодействие слоя смешения с ударной волной. На необходимость применения мо-
делей многокомпонентных смесей для описания разрушения контактной границы и образо-
вания области смеси указывалось в работе [11]. В [5] построена полуэмпирическая модель
турбулентного перемешивания многокомпонентной среды, основанная на использовании
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Рис. 1. Постановка задачи

для каждого компонента своей скорости. В этой модели предполагается, что турбулентное
перемешивание возникает сразу. Ниже на основе уравнений двухскоростной двухтемпера-
турной газодинамики смесей исследуются процессы, протекающие на начальных стадиях
развития неустойчивости Рихтмайера — Мешкова.

Постановка задачи. Исследуем эволюцию переходного слоя, разделяющего два чи-
стых газа с разной плотностью, в рамках модели двумерного нестационарного течения
двухскоростной двухтемпературной смеси при воздействии на слой ударной волны. По-
становку задачи иллюстрирует рис. 1. Стационарная ударная волна распространяется из
газа 2 в газ 1. В момент времени t = 0 ударная волна приходит на границу слоя. Фор-
ма средней линии слоя смешения описывается уравнением x0(y) = a0(1 − cos (θy)), где
a0 — амплитуда возмущения; θ = 2π/λ — волновое число; λ — длина волны возмущения.
Полная ширина слоя смешения обозначена L, начальная диффузионная ширина слоя — δ.

Параметры смеси в слое описываются уравнениями двухскоростной двухтемператур-
ной газодинамики смесей [12]
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Здесь ρi — плотность, ui, vi — компоненты скорости, ei — внутренняя энергия, pi —
давление, Ti — температура, mi — масса, ni — числовая плотность молекулы i-го
вида; x, y — декартовы координаты; t — время; k — постоянная Больцмана; K =
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q = 3m1K/(m1 + m2); civ = k/(mi(γi − 1)); γi — показатель адиабаты. Для потенциала
взаимодействия твердых сфер имеем соотношение
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(σi — диаметр молекулы i-го газа).
При малых (или нулевых) значениях концентрации j-го газа будем использовать урав-

нения Эйлера для чистого i-го газа, а параметры другого газа будем определять из соот-
ношений
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= 0, uj = ui, vj = vi, Tj = Ti.

Переход к тяжелому газу осуществляется, если значение молярной концентрации лег-
кого газа xj = nj/(n1 + n2) < 1 %, к легкому, если массовая концентрация тяжелого газа
αj = ρj/(ρ1 + ρ2) < 1 %.

Формирование начальной области смешения. В работе [13] получено асимпто-
тическое решение задачи по формированию начального диффузионного слоя в одномерном

приближении. Предполагая, что в каждом сечении y распределение параметров остает-
ся одномерным и при наличии возмущений, из [13] для молярной концентрации в слое
получим соотношение
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удовлетворяющее начальному распределению молярной концентрации: x1 = 1 при x <
x0(y), x1 = 0 при x > x0(y).

Метод расчета. В качестве метода расчета для пространственной аппроксимации
системы (1) используется метод расщепления вектора потоков, предложенный в [14]. Для
сохранения свойства монотонности решения в областях больших градиентов порядок ап-
проксимации понижается ограничителем minmod, используемым при построении TVD-
схем [15]. При этом применялась неявная аппроксимация правых частей системы (1),
предложенная в [12], что позволило не усиливать ограничение на временной шаг, кото-
рое налагается условием Куранта.

Расчеты проводились в прямоугольной области [xn, xk; 0, λ/2]. На нижней и верхней
границах (xn, xk) ставились условия равенства нулю производных. Для исключения вли-
яния граничных условий при выходе волн на эти границы производилось расширение

расчетной области. На боковых границах ставились условия симметрии.
В начальный момент времени распределение концентрации описывается формулой (2).

Остальные параметры перед фронтом ударной волны следующие: ui = vi = 0, Ti = T0 =
300 K, p = p0 = 0,5 атм, n = n0 = p0/(kT0), ni = xin0. Ударная волна в начальный
момент находится в сечении x (на границе слоя), где максимальная концентрация газа 1
(молярная, если газ 1 легкий, или массовая, если газ 1 тяжелый) равна 1 %. Параметры
за фронтом ударной волны определяются из соотношений Ренкина — Гюгонио для газа 2.

Переход ударной волны из легкого газа в тяжелый. Известно, что при переходе
ударной волны из легкого газа в тяжелый через возмущенный контактный разрыв наблю-
даются преломленная и отраженная ударные волны. При этом формы этих волн подобны
форме возмущения исходной контактной границы. Аналогичная картина имеет место при
прохождении ударной волны через возмущенный слой смешения. Однако наличие переход-
ной области приводит к задержке роста возмущений и к некоторым особенностям развития

неустойчивости Рихтмайера — Мешкова.
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Рис. 2. Изолинии полного давления смеси в различные моменты времени при

прохождении ударной волны из аргона в ксенон

На рис. 2 представлены изолинии полного давления смеси в разные моменты време-
ни при прохождении ударной волны из аргона в ксенон (цифры на графиках — значе-
ния безразмерного давления p/p0). Штриховыми линиями показаны границы слоя смеше-
ния, соответствующие 1 %-й молярной концентрации аргона и 1 %-й массовой концентра-
ции ксенона. Расчет проводился при следующих значениях параметров: m1/m2 = 3,28,
σ2/σ1 = 3,66/4,94, число Маха M = 3,5, число Атвуда A = (ρh − ρl)/(ρh + ρl) = 0,53,
λ = 36 мм, a0 = 5 мм, δ = 10 мм. Для рассматриваемых одноатомных газов γ1 = γ2 = 5/3.
При прохождении ударной волны из легкого газа в тяжелый форма преломленной удар-
ной волны подобна форме начального возмущения слоя смешения. По мере удаления от
слоя смешения фронт ударной волны выпрямляется. Одновременно внутри слоя смешения
формируются отраженные волны сжатия, опрокидывание которых происходит вне слоя в
газе 2. В результате взаимодействия ударной волны со слоем смешения происходит сжатие
слоя и одновременно уменьшение амплитуды возмущения. После выхода ударной волны
из слоя смешения начинается рост амплитуды возмущения, обусловленный повышенным
и пониженным значениями давления на участках, где ударная волна является соответ-
ственно локально сходящейся или локально расходящейся. В результате возникает струя
тяжелого газа, направленная в сторону легкого газа. Начиная с некоторого момента (для
рассматриваемого случая t ≈ 100 мкс) на боковых границах струи начинается формиро-
вание грибовидной структуры, обусловленное возникновением вихрей с центром внутри
слоя смешения, т. е. начинает развиваться неустойчивость Кельвина — Гельмгольца.

На рис. 3 приведено поле средней массовой скорости смеси в системе отсчета, дви-
жущейся со скоростью центра масс слоя смешения. Возникновение вихревой структуры
приводит к интенсивному росту слоя смешения в поперечном направлении и к замедлению

его роста в продольном направлении. Увеличение ширины слоя ведет к взаимодействию
соседних струй друг с другом и в дальнейшем — к возникновению области турбулент-
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при t = 500 мкс

ного перемешивания. Со временем происходит выпрямление преломленной и отраженной
ударных волн, параметры которых стремятся к значениям, полученным в работе [13] для
одномерного случая.

На рис. 4 приведены изолинии молярной концентрации легкого газа при различных
значениях длин волн возмущения и отношениях масс молекул (чисел Атвуда) в момен-
ты времени t = 50, 200 мкс после начала взаимодействия ударной волны со слоем сме-
шения. Рассматривался переход ударной волны из аргона в ксенон и из гелия в ксенон

(m1/m2 = 32,8, σ2/σ1 = 2,19/4,94, A = 0,82, M = 3,5). Из рис. 4 следует, что при уменьше-
нии длины волны возмущения происходит более раннее формирование грибовидной струк-
туры на поверхности струи и более интенсивное расширение струи в поперечном направ-
лении, что приводит к взаимодействию соседних струй друг с другом. До возникновения
вихрей слой смешения достаточно тонкий и может рассматриваться как поверхность раз-
рыва. Однако развитие вихревой структуры приводит к интенсивному перемешиванию и
увеличению ширины слоя, что не позволяет рассматривать его как поверхность разрыва.
С увеличением отношения масс молекул возрастает глубина проникновения тяжелого газа

в легкий.
На рис. 5 показано изменение во времени полной ширины слоя смешения для различ-

ных значений длины волны возмущения и чисел Атвуда. Ударная волна проходила из
легкого газа (аргон или гелий) в ксенон. После сжатия слоя смешения ударной волной на
линейной стадии развития неустойчивости Рихтмайера—Мешкова меньшей длине волны

возмущения (кривые 1, 3) соответствует более быстрое увеличение ширины слоя. Однако
на нелинейной стадии уменьшение λ ведет к снижению темпа роста толщины слоя сме-
шения. Это обусловлено более интенсивным расширением слоя в поперечном направлении
при уменьшении длины волны. Для случая малых значений λ (кривая 2) характерно от-
сутствие линейной стадии, так как формирование струи тяжелого газа и возникновение
вихрей начинаются, когда ударная волна еще находится в слое. С увеличением отношения
масс молекул уменьшается время начала роста амплитуды возмущений и увеличивается

скорость роста ширины слоя (кривая 4). На рис. 5 приведены также результаты расчета
(кривая 5) при малой начальной диффузионной ширине слоя (δ0 = 1 мм), которые близки
к результатам расчета на основе уравнений Эйлера (кривая 6), полученным в работе [4]
для разрывного в начальный момент профиля плотности. Видно, что полная ширина слоя
начиная с некоторого момента времени после сжатия ударной волной слабо зависит от δ0.
Однако полная относительная ширина слоя L/L0 уменьшается почти в два раза при уве-
личении в два раза начального значения δ0.

На рис. 6 приведено сравнение скорости роста амплитуды возмущения при перехо-
де ударной волны из гелия в аргон, разделенных в начальный момент слоем смешения,
с экспериментальными данными [10]. Здесь T = A θu(t − t1); a — значение амплитуды
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Рис. 4. Изолинии молярной концентрации легкого газа при различных значени-
ях A и λ в моменты времени t = 50, 200 мкс
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Рис. 5. Изменение во времени полной ширины слоя смешения для различных

значений λ и δ0 при M = 3,5, a0 = 5 мм:
кривые 1–3 — Ar → He, δ0 = 10 мм (1 — λ = 36 мм; 2 — λ = 12 мм; 3 — λ = 24 мм);
кривая 4 — He → Ar, λ = 36 мм, δ0 = 10 мм; кривая 5 — Ar → Xe, λ = 36 мм, δ0 = 1 мм;
кривая 6 — результаты расчета [4]

Рис. 6. Изменение во времени амплитуды возмущения при переходе ударной

волны (M = 2,5) из гелия в аргон для различных значений λ, a0, δ0:
1 — λ = 15 мм, a0 = 1 мм, δ0 = 8 мм; 2 — λ = 15 мм, a0 = 1 мм, δ0 = 18 мм; 3 —
λ = 30 мм, a0 = 1 мм, δ0 = 8 мм; 4 — λ = 30 мм, a0 = 2 мм, δ0 = 8 мм; 5 — расчет по

формуле Рихтмайера; точки — эксперимент [10]

возмущения (расстояние между точками максимального и минимального проникновения
тяжелого газа в легкий); u — средняя скорость движения слоя смешения, полученная в
одномерных расчетах; t1 — момент выхода ударной волны из слоя; a1 — значение a при
t = t1. Расчеты проводились при M = 2,5. Видно, что результаты расчета соответству-
ют данным эксперимента. Уменьшение начальной диффузионной ширины слоя приводит
к увеличению роста амплитуды возмущения (кривые 1, 2). Аналогично с уменьшени-
ем λ уменьшается амплитуда возмущения (кривые 1, 3). При увеличении a0 на начальной

стадии развития неустойчивости амплитуда возмущения растет быстрее, а на нелиней-
ной стадии ее рост замедляется (кривые 3, 4). На рис. 6 приведена также зависимость
a/a1 − 1 = A ku(t− t1), полученная в работе [1] для разрывного в начальный момент про-
филя плотности. Видно, что в расчетах, так же как и в экспериментах, скорость роста
амплитуды возмущений при наличии слоя смешения меньше, чем на границе с разрывным
изменением плотности.

Переход ударной волны из тяжелого газа в легкий. На рис. 7 приведены эво-
люция слоя смешения и изолинии полного давления при прохождении ударной волны из

ксенона (тяжелый газ) в аргон (M = 3,5, λ = 36 мм, δ = 10 мм). Штриховыми линиями
показаны границы слоя смешения. Цифры на графиках — значения безразмерного дав-
ления p/p0. Видно, что форма преломленной ударной волны выпукла в сторону легкого
газа, т. е. находится в противофазе с начальной формой границы слоя. В сторону тяже-
лого газа распространяются волны разрежения. Вначале слой смешения выпрямляется, а
затем происходит смена фазы возмущения. В дальнейшем возникает струя тяжелого газа
с последующим образованием грибовидной структуры и формированием вихрей на грани-
цах струи с центром в слое смешения аналогично тому, как это имело место при переходе
ударной волны из легкого газа в тяжелый.
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Рис. 7. Изолинии полного давления смеси в различные моменты времени при

прохождении ударной волны из ксенона в аргон
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Рис. 8. Изменение во времени полной ширины
слоя смешения для различных значений λ при
M = 3,5:
кривые 1–3 — Xe → Ar (1 — λ = 36 мм; 2 —
λ = 24 мм; 3 — λ = 12 мм); кривая 4 — Xe → He,
λ = 36 мм

На рис. 8 приведена зависимость L(t) для различных значений длины волны возмуще-
ния (кривые 1–3). На начальной стадии развития неустойчивости меньшей длине волны
возмущения соответствует более быстрое увеличение ширины слоя. С течением времени
уменьшение длины волны возмущения приводит к более раннему возникновению вихревых

структур и интенсивному росту слоя смешения в поперечном направлении и уменьшению

ширины слоя в продольном направлении (например, кривые 1, 3). При M = 3,5 увеличе-
ние отношения масс молекул (кривая 4) приводит к более глубокому проникновению струи
тяжелого газа (Xe) в легкий (He).

Выводы. В работе математическая модель двухскоростной двухтемпературной сме-
си газов [12, 13] применена для описания процессов, протекающих при взаимодействии
ударных волн с синусоидально возмущенной областью смешения двух газов.
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Проведен анализ возникающих волновых картин течения при переходе ударной вол-
ны как из легкого газа в тяжелый, так и из тяжелого в легкий. Показано, что учет пер-
воначальной конечной ширины слоя смешения приводит к уменьшению скорости роста

относительной ширины слоя.
Обнаружено, что на границах струи возникают вихри с центром в слое смешения, где

каждый компонент характеризуется собственной скоростью. Появление таких вихревых
образований приводит к интенсивному расширению слоя в поперечном направлении, что
в свою очередь, ведет к взаимодействию соседних струй друг с другом.

Математическая модель верифицирована по результатам измерений роста амплитуды

возмущения слоя смешения.
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