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摘 要: 基于体积粘性系数 ζ的分子运动论和连续介质理论，对二维环形激波聚焦( 马赫数 Ma = 2. 0) 的体积粘性
效应进行数值研究，结果表明:对于热完全气体，体积粘性使得激波汇聚中心点处的压力减小、温度增加、密度减
小，聚焦点物理参数的改变量分别可达 20%、10%、30%，体积粘性效应对环形激波聚焦的影响是不可忽略的;与转
动模态相比，在振动模态下环形激波聚焦的体积粘性效应更为明显，因为激波聚焦点附近的体积粘性应力 ζ

Δ

·V与
热力学压力 p达到同一数量级，从而显著改变了流动参数．
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0 引言
激波聚焦是指激波面在一定条件下汇聚到某一狭小区域，经过激波 /激波相互作用而产生局部高温高压

的一种特殊流动现象，这个高压区域称为气体动力学焦点( Gasdynamic focus) ［1 － 3］．激波聚焦是一种有效的
能量汇聚方式，已被广泛应用于材料科学与核爆工程［3］、结石医学治疗［4］、诱导燃烧［5 － 6］和起爆爆震［7 － 8］等
工程技术领域．根据激波入射方式的不同，激波聚焦可归为三种形式［3］: ①激波沿轴向入射，在凹腔面内产
生的激波反射聚焦;②通过圆柱面激波衍射在对称轴上产生激波聚焦;③借助环形超声速射流的聚心碰撞，
产生的激波在凹腔面内实现激波聚焦．
由于流体剪切粘性对激波聚焦点附近的流场参数影响很小，因而以往主要采用无粘 Euler 方程组对激

波聚焦进行数值研究．然而，激波的聚焦过程产生了强烈的压缩效应，且聚焦后的高温促使气体内部的转动、
振动等自由度激发，这可能迅速改变法向粘性应力项 ζ

Δ

·V的大小，从而凸显出体积粘性效应在激波聚焦现
象中的重要性．体积粘性( ζ) 和剪切粘性( μ) 是可压缩流动介质的重要物性参数，与流体运动因不可逆过程
引起的耗散机制有关，二者分别表征了流体微团所受的法向压缩效应和切向剪切效应，并完整描述了应力与

应变速率之间的本构关系［9 － 12］．在高速 /高温流动、高能聚爆等领域中，常伴随有剧烈的膨胀、压缩和非平衡
热力学过程，此时往往能表现出较显著的体积粘性效应．
近六十年来，分子运动论［13 － 14］和实验［15 － 19］已表明: 除了单原子气体外，Stokes 假设［20］( 即认为体积粘

性系数 ζ = 0 ) 在高温高频下是不成立的．最近，在正激波结构［21 － 22］、激波 /边界层干扰［23］、湍流燃烧［24 － 25］

等可压缩流动中的体积粘性效应也逐渐得到人们的重视和研究，目前有关激波聚焦的体积粘性效应研究还

未见公开报道．本文主要采用体积粘性的分子运动论［13 － 14］和连续介质理论［26 － 27］，对二维环形激波聚焦的体
积粘性效应展开数值研究，分析体积粘性对激波聚焦流场特征、聚焦点物理量变化、不同模态下体积粘性效
应差异等问题的影响．

1 物理模型和数值方法
在二维直角坐标下，不考虑外部质量力和热源，可压缩流动的 Navier-Stokes方程组为
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其中，包含剪切粘性系数 μ和体积粘性系数 ζ的粘性应力项为
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为了方程组封闭，还需满足理想气体状态方程

p = ρＲT， ( 5)
式中的 Ｒ为气体常数．当振动能未被激发时，单位质量的气体总能为

E = 1
γ － 1

p
ρ

+ u2 + v2
2 ; ( 6)

当振动能已经激发时，单位质量的气体总能却为

E = 3
2 ＲT + ＲT +

ＲTvib

exp ( T /Tvib ) － 1 + u2 + v2
2 ． ( 7)

剪切粘性系数 μ常采用 Sutherland公式［12］

μ
μ0

= T
T( )
0

1. 5 T0 + Ts

T + Ts
． ( 8)

体积粘性系数 ζ的理论表达式［13 － 14，26 － 28］可写为

ζ = f( A) pτ = f( A) p crot
cV
τrot + g( T)

cvib
cV
τ( )vib ， ( 9)

当过渡函数 g( T) = 0 时，表示仅考虑转动弛豫对体积粘性的贡献;当温度较高时，振动能开始激发，需考虑
转动弛豫和振动弛豫对体积粘性的贡献，这时的过渡函数 g( T) 可取［28］

g( T) =
( Tvib /3T)

n

exp［( Tvib /3T)
n］－ 1

． ( 10)

当气体内能只有平动能和转动能时，即量热完全气体，此时气体的定容比热容 cV为常数，比热比 γ = 1. 4; 当
振动能激发后，即热完全气体，此时气体的定容比热容和比热比均为温度的函数［29 － 30］，分别为

cV = 3
2 Ｒ + Ｒ + Ｒ Tvib( )T

2 exp( Tvib /T)
［exp( Tvib /T) － 1］2

， ( 11)

和

γ( T) = 1 + Ｒ /cV． ( 12)
式( 9) 中的 τrot，τvib，τ分别表示转动弛豫时间、振动弛豫时间和总平均弛豫时间，不同的 f( A) 对应着不

同的体积粘性理论，即
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ζ =
0， 当 f( A) = 0， Stokes假设理论［20］，
( γ － 1) pτ， 当 f( A) = γ － 1， 分子运动论［13－14，32］，
pτ /2， 当 f( A) = 1 /2， 连续介质理论［26－27］

{
，

( 13)

其中的转动弛豫时间［31］为

pτrot = π
4 μZrot， ( 14)

Zrot =
Z∞

rot

1 + π1． 5 /2( T* /T) 0． 5 + ( π2 /4 + π) T* /T
， ( 15)

振动弛豫时间［32］为

pτvib = C1exp［( C2 /T)
1 /3］． ( 16)

式( 7) － ( 16) 中的常参数 μ0，T0，Ts与剪切粘性有关，T
* ，Z∞

rot 与转动模态下的弛豫时间有关，C1，C2，n与
振动模态下的弛豫时间有关，Tvib 为振动特征时间，如表 1 所示．

表 1 有关氮气分子( N2 )的常系数
［27］

Table 1 Constant coefficients of nitrogen ( N2 ) in calculation［27］

μ0 / ( Pa·s) T0 /K Ts /K T* /K Tvib /K Z∞
rot C1 / ( Pa·s) C2 /K n

16． 56 × 10 －6 273． 16 104． 7 81． 0 3 395 17． 8 7． 12 × 10 －4 1． 91 × 106 5

时间项的数值离散采用显示的二阶 TVD 型 Ｒange-Kutta 方法，空间项的数值离散采用二阶 K-CUSP 格
式［28，33］，粘性项的数值离散采用二阶中心差分格式．计算区域为［0，1］×［0，1］，网格数 1 000 × 1 000，初始
时轴对称的环形激波半径为 0. 14 m，如图 1 所示．
设气体介质为考虑振动能激发的氮气，初始条件区域 1 为室温下的静止气体参数，即

图 1 环形激波聚焦的计算域示意图
Fig． 1 Schematic computing domain of toroidal

shock wave focusing

u1 = v1 = 0. 0， p1 = 1. 0 atm， T1 = 288． 15 K，
ρ1 = 1． 226 5 kg·m－3 ． ( 17)

区域 2 的气体参数由运动激波关系式给出，激波马赫数 Ma =
2. 0，气流沿径向运动，即
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其中 V1 = 0． 0，V1 和 V2 分别为环形激波的切向速度和径向速度，a = γ槡 ＲT为气体声速．计算估计后发现，
运动激波后的温度已高于 600 K，这表明氮气分子的振动能已经激发( 即热完全气体) ，定容比热容 cV和比热
比 γ均应随温度而变化．为了分析比较剪切粘性应力( 即切向粘性应力) 、体积粘性应力( 即法向粘性应力 ζ

Δ

·V) 和热力学压力 p的大小，三者在总应力( x方向) 中的关系为
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2 环形激波聚焦的演化过程
2. 1 激波汇聚过程的流场特征
图 2 给出了环形激波在不同时刻的流场压力云图( 左列图) 、对应时刻的热力学压力与体积粘性应力沿

x轴线的分布( 右列图) ，主要包括激波聚焦前、聚焦时和聚焦后三种情形．这里仅以体积粘性系数采用连续
介质理论的数值结果来说明．

图 2 不同时刻的流场压力云图 ( a) 激波聚焦前; ( b) 激波聚焦时; ( c) 激波聚焦后
Fig． 2 Distributions of field pressure ( a) before shock-wave focus; ( b) at shock-wave focus; ( c) after shock-wave focus

当 t = 1. 382 × 10 －4 s时，如图 2( a) 的左图所示，环形激波逐渐向中心点( 0. 5，0. 5) 汇聚，在激波碰撞聚
焦前，中心区域一直处于初始时刻的低压状态( 浅色区域) ，激波后为高压区( 深色区域) ．从右图可以看到:
中心区域的热力学压力 p有一个明显的低压平台，最低和最高压力值分别为 0. 1 MPa和 0. 8 MPa( 带方框实
线) ，远大于体积粘性应力 ζ

Δ

·V的峰值4. 5 Pa( 带圆圈实线) ．
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当 t = 1. 744 × 10 －4 s 时，如图 2 ( b) 左图所示，环形激波在聚焦点发生激波 /激波相互作用，产生的高压
流场集中在一个很小区域．从右图可知，聚焦点的压力峰值为 9. 0 MPa( 带方框实线) ，增大至 90 个大气压
( 初始 p1 为 1 atm) ，可见激波聚焦能产生很高的压力场．此时 ζ

Δ

·V也增加到1. 0 MPa( 带圆圈实线) ，与热力
学压力 p基本处于同一数量级．从等式( 19) 可以得出，体积粘性效应对总应力 σxx 有着不可忽略的影响，其

贡献大小与热力学压力 p的贡献大小基本相当．
当 t = 2. 577 × 10 －4 s 时，如图 2 ( c) 左图所示，环形激波聚焦过后，中心区域仍处于高压区，由于激波向

外扩散，对聚焦点区域产生膨胀稀疏作用，因而压力峰值不再位于 x = 0. 5 m 的聚焦中心点，其值有所下降，
约为 5. 0 MPa( 带方框实线) ．从右图可以明显看到，此时的体积粘性应力 ζ

Δ

·V 也降至0. 3 MPa( 带圆圈实
线) ，仅比热力学压力 p低了一个数量级．
2. 2 激波纹影的变化特征
图 3 中三个时刻的计算结果与图 2 所示的计算条件和激波运动时刻完全一致，即图 3( a) － ( c) 分别表

示环形激波聚焦前、聚焦时( 放大图) 和聚焦后的纹影图．从图中可以看到:环形激波在向中心区域汇聚过程
中，产生了“花瓣状”的密度梯度，这是由于几何收缩效应造成的，中心处光滑的圆形平台表示密度梯度为
零，如图 3( a) 所示;当激波到达中心点发生激波 /激波相互作用时，因强烈的压缩作用，中心点密度迅速增
大，因此密度梯度也出现一个峰值，如图 3( b) 所示;当激波聚焦后，环形激波开始向外侧运动，这对中心点附
近带来膨胀稀疏作用，因而密度梯度稍有所降低，于是会看到一道犹如“碗口”状的激波向周围扩散，如图 3
( c) 所示．

图 3 不同时刻的激波纹影图 ( a) t = 1. 382 × 10 －4 s; ( b) t = 1. 744 × 10 －4 s; ( c) t = 2. 577 × 10 －4 s

Fig． 3 Shock-wave schlieren graphs at different moment ( a) t = 1. 382 × 10 －4 s; ( b) t = 1. 744 × 10 －4 s; ( c) t = 2. 577 × 10 －4 s

2. 3 激波聚焦点物理量的特征分析
图 4 给出了汇聚中心点( 气体动力学焦点) 的压力、温度和密度随时间的变化，包括了三种理论模型的

计算结果: α = 0表示不考虑体积粘性的 Stokes假设理论( 实线) ; α = αkin = ( γ － 1) pτ /μ表示分子运动论
的结果( 点划线) ; α = αcon = pτ / ( 2μ) 表示连续介质理论的结果( 虚线) ，其中的 α = ζ /μ表示体积粘性系数
与剪切粘性系数之比．据此，表 2 定量给出了激波聚焦点处物理量的最大值和影响百分比．

表 2 三种体积粘性理论模型下聚焦点的最大值
Table 2 Peak values at gasdynamic focus in three theoretical models of bulk viscosity

α Pmax /MPa Tmax /K ρmax / ( kg·m －3 )

0 19. 42 1 771 38. 83

αkin ( T) 16. 02 ( － 17. 5% ) 1 922 ( + 8. 5% ) 29. 33 ( － 24. 5% )

αcon ( T) 14. 86 ( － 23. 5% ) 2 005 ( + 13. 2% ) 26. 05 ( － 32. 9% )

如图 4( a) 所示，随着粘性系数比 α的增加( 0 ＜ αkin ＜ αcon ) ，聚焦点附近的压力峰值在减小．当α = 0时，
压力峰值 pmax 为 19. 42 MPa;当 α = αkin 和 α = αcon 时，压力峰值 pmax 分别为 16. 02 MPa和 14. 86 MPa，也就
是说体积粘性效应使激波聚焦产生的压力峰值分别降低了 17. 5%和 23. 5% ．
如图 4( b) 所示，随着粘性系数比 α的增加，聚焦点附近的温度峰值因体积粘性效应在增大． 当 α = 0，
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图 4 三种体积粘性理论模型下激波聚焦点的物理量随时间变化
Fig． 4 Variation of physical quantities with time at shock-wave focus in three bulk viscosity models

αkin，αcon 时，温度峰值 Tmax 分别为 1 771 K、1 992 K、2 005 K，此时体积粘性效应对聚焦点处温度峰值的影
响分别增加了 8. 5%、13. 2% ．
由气体状态方程 p = ρＲT，容易得出密度分布的变化，如图 4( c) 所示．随着粘性系数比 α的增加，聚焦

点附近的密度峰值因体积粘性效应在减小． 当 α = 0，αkin，αcon 时，密度峰值 ρmax 分别为 38. 83 kg·m －3、
29. 33 kg·m －3、26. 05 kg·m －3，此时体积粘性效应对聚焦点处密度峰值的影响分别减小了 24. 5%、32. 9% ．
由此可见，体积粘性效应对环形激波聚焦的流场压力、温度和密度均产生了不可忽略的影响，其聚焦点处峰
值改变量分别超过 20%、10%、30% ．
2. 4 转动 /振动模态下的体积粘性效应比较
在转动模态下，氮气为量热完全气体，其比热比 γ = const，则体积粘性系数 ζ 中的过渡函数 g( T) =

0( 见式( 9) ) ;而在振动模态下，氮气为热完全气体，其比热比 γ = γ( T) 为温度函数，此时式( 9) 中的过渡函
数如式( 10) 所示，该模态下的数值结果已在 2. 3 节进行了定量分析．为比较两种模态下体积粘性效应的影
响大小，图 5 给出了激波聚焦点处的压力、温度和密度随时间的变化情形．计算结果发现:在转动模态下，考
虑体积粘性的结果与不考虑体积粘性 ( α = 0) 的结果几乎完全相等，即转动模态下的体积粘性效应可以忽
略不计，因此图5中未给出α = 0的数值结果;但从图 5( a) － ( c) 可以明显看出，振动模态和转动模态下的体
积粘性效应对激波聚焦的影响存在较大差异，由于在较高温条件下振动能已被激发，所以与转动模态相比，

振动模态下的计算结果更接近实际的物理流动．

图 5 转动 /振动模态下激波聚焦点的物理量随时间变化
Fig． 5 Variation of physical quantities with time at shock-wave focus in rotational and vibrational modes

为进一步分析转动和振动模态下体积粘性效应产生的差异原因，图 6 给出了两种模态下剪切 /体积粘性
系数在激波聚焦点处的变化情况．左侧纵轴表示剪切粘性系数 μ的绝对值，可以看出当激波先聚焦而后向外
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扩散时，由于 μ是温度的单调递增函数( 见式( 8) ) ，因而出现先陡然增加后缓慢减小的变化趋势，在转动模
态( 带方框的实线) 和振动模态( 带三角的实线) 下其最大值均约为 6 × 10 －5 Pa·s．右侧两纵轴分别表示转动
模态( 带棱形的实线) 和振动模态( 带圆圈的实线) 下的粘性系数之比 αcon ( αcon = ζcon /μ表示连续介质理论给
出的粘性系数比，并基于该理论的计算结果加以阐释) ．从图中可以看出:在转动模态下，激波聚焦后粘性系
数之比 αcon≈1，即体积粘性系数 ζ与剪切粘性系数 μ量级相当，约为 6 × 10 －5 Pa·s;而在振动模态下，粘性系
数之比可达 αcon≈1． 2 × 105，即在环形激波聚焦点处，体积粘性系数 ζ比剪切粘性系数 μ高出几个数量级．实
际上，由式( 14) 和( 16) 分别可知:转动弛豫时间 τrot是温度 T的1次最高幂方，并单调递增;而振动弛豫时间
τvib 随温度 T呈指数衰减变化．因此，振动模态下的体积粘性系数 ζ是转动模态下的几百至几十万倍［11，27－28］，
从而造成两种模态下体积粘性效应的巨大差异．另一方面，激波带来的强烈压缩也大大改变了气体微团的相
对体积膨胀率

Δ

·V，于是体积粘性应力 ζ

Δ

·V对总应力σxx ( 见式( 18) ) 的贡献就显得不可忽略，这也进一步解
释了图 2( b) 中 ζ

Δ

·V与热力学压力 p处于同一数量级的原因．

图 6 转动 /振动模态下激波聚焦点处的两种粘性系数:左轴—剪切粘性系数 μ;右轴—粘性系数比 α
Fig． 6 Two viscosity coefficients at shock-wave focus in rotational and vibrational modes:
Left axis—shear viscosity coefficient μ; Ｒight axis—the ratio of viscosity coefficients α

3 结论
激波聚焦在工程技术领域存在诸多重要的理论和应用研究价值，气体在能量汇聚中心点附近会产生压

缩强烈、高温高压的狭小区域，该处会表现出较为显著的体积粘性效应．通过数值模拟二维环形激波聚焦的
体积粘性效应，数值结果表明:①在高温条件下，体积粘性对环形激波聚焦的影响是不可忽略的;②气体的体
积粘性使激波聚焦点附近的压力减小、温度增加、密度减小，且对聚焦点处物理参数的影响大小超过了
10% ;③转动模态和振动模态下的体积粘性效应对环形激波聚焦的影响存在较大差异，而振动模态下聚焦点
处的体积粘性应力 ζ

Δ

·V与热力学压力 p可达同一数量级．
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Numerical Investigation of Bulk Viscosity Effect on Two-dimensional
Toroidal Shock Wave Focusing

LI Xindong1，ZHAO Yingkui1，OUYANG Biyao1，HU Zongmin2，JIANG Zonglin2

( 1. Institute of Applied Physics and Computational Mathematics，Beijing 100094，China;
2. Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)

Abstract: With kinetic and continuum theories of bulk viscosity coefficient，bulk-viscosity effect on two-dimensional toroidal shock-
wave focus ( Mach number Ma = 2. 0) is studied numerically． It shows that bulk-viscosity effect on toroidal shock-wave focusing is not
negligible for perfect gases． Due to bulk viscous effect in compressible flows，pressure，temperature and density at the central focus
perform 20% reduction，10% increase and 30% reduction，respectively． Compared with rotational mode，shock wave focusing present
obvious bulk-viscosity effect in vibrational mode，since bulk viscous stress has same order of magnitude with thermodynamic pressure．
Key words: compressible flow; thermally perfect gas; bulk viscosity effect; shock-wave focus
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