
　第 21卷　第 1期 实 验 流 体 力 学 Vol. 21 ,No. 1　
　2007年 03月 Journal of Experiments in Fluid Mechanics Mar. ,2007　

文章编号 : 167229897 (2007) 0320025206

气Π液界面上 Richtmyer2Meshkov
不稳定性的实验研究
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(1.中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室 ,北京　100080 ;2.浙江理工大学机械与自动控制学院 ,杭州　310018)

　　摘要 :报道了在国内首次实现的矩形激波管内气Π液界面上 (即 Atwood number ,A1)的 Richtmyer2Meshkov(RM)不

稳定性现象。实验在一台垂直矩形激波管中进行 ,得到了较低马赫数 ( M = 1. 36和 1. 58)下 ,多元扰动 R2M不稳定

性后期阶段气泡和尖钉高度对时间的增长规律 ,即气泡高度 hb～ t0. 55±0. 01 ,尖钉高度 hs～ t。当激波马赫数从 1. 36

增加到 1. 58时 ,气泡和尖钉高度对时间的指数规律没有发生明显改变 ,气泡的增长速度没有受到影响 ,而尖钉增长

速度却有大幅度的增加。同时还观察研究了多元扰动 R2M不稳定性中典型的气泡竞争现象。
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Experimental study of Richtmyer2Meshkov instability at

a gasΠliquid interface in a shock tube
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　　Abstract :This paper presents an experimental study of Richtmyer2Meshkov(R2M) instability at an inter2
face between water and air using a rectangular shock tube. When the Atwood number approaches to 1 , the R2
M asymptotic bubble and spike evolutions are found to obey a power law : hb ～ t

0. 55±0. 01 , hs ～ t . The power

law doesn’t change when the Mach number increases from 1. 36 to 1. 58 , but us increases very much. This

paper also observes and studies the phenomenon of bubble competition , i . e. lager bubbles overtake their

smaller neighbors.

　　Key words :shock tube ; Richtmyer2Meshkov instability ; bubble competition ; multimode perturbations

0　引　言

　　当激波经过两种不同密度流体的界面时 ,界面获

得一个有限的速度 ,界面上的扰动随着时间发展 ,最

终导致两种流体强烈混合的现象称为 Richtmyer2
Meshkov(R2M)不稳定性[122 ]。R2M不稳定性无论是在

自然现象中还是在技术应用上都称得上是一种基本

的流体不稳定性。在天文学中 ,它可以被用来解释超

新星的爆发机制和各种测量结果[3 ]
;工业应用上 ,R2

M不稳定性发生在惯性约束核聚变 ( ICF) 、超燃以及

激光聚变等过程中 ;而且由于 R2M不稳定性发展到

后期会出现湍流混合现象 ,这对于湍流的研究也具有
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重要的借鉴意义。

　　自从 1960 年 Richtmyer 第一次给出他的线性分

析[1 ]
,R2M不稳定性已经被研究了 40 多年。在此期

间 ,人们提出很多理论模型 ,进行了大量的数值模拟

和实验研究。但对于不稳定性后期阶段的强非线性

现象 ,很难单独从解析方面研究清楚 ,这时候实验和

数值模拟就显得尤为重要。以往实验主要针对气Π气
界面[2 , 427 ]

,而且主要研究了单元扰动 R2M不稳定性

的线性和弱非线性阶段以及多元扰动 R2M不稳定性

的湍流混合阶段的发展规律。这是由于构造气Π气界
面的两种流体往往密度差别不大 (也就是 Atwood数

较小 , A = (ρ2 - ρ1 ) / (ρ2 +ρ2 ) ,ρ1和ρ2和分别为界

面两边的流体密度) ,此时 Kelvin2Helmholtz不稳定性

的影响比较严重 ,R2M不稳定性很快进入湍流混合阶

段 ;而且气Π气界面在激波经过以后获得很大速度 ,而

实验设备观察段的长度是有限的 ;加上构造气Π气界
面时一般在两种流体之间要使用薄膜隔开 ,薄膜在激

波经过时破裂 ,形成的碎片也会影响到流场。这些因

素都限制了对多元扰动后期气泡和尖钉 (轻流体侵入

重流体部分称为气泡 ,反之称为尖钉)增长规律的研

究。当前对此方面研究较多使用理论和数值模

拟[8211 ] ,但关于气泡和尖钉高度对时间幂律增长的指

数值却一直未有定论 ,数据也比较分散 [12 ]。文献

[13 ]报道了圆管内的 R2M不稳定性现象的研究结

果 ,笔者利用高速 CCD摄影系统 ,在矩形激波管中研

究了气Π液界面 (A～1)上 R2M不稳定性后期的发展

规律。

1　实验装置和方法

　　图 1 (a)是实验装置的照片 ,而图 1 (b)是实验装

置示意图。装置主体为一垂直放置的矩形激波管 ,内

方边长 35mm。主要由 3部分组成 :第一 ,位于顶部长

250mm、充满氦气的高压气体室 ;第二 ,位于中部长

750mm、处于大气状态的低压室 ;第三 ,位于底部长

200mm、向外界开放的液体排放室。在排放室下面应

设置一容器并放入海绵等物体 ,防止液体飞溅。其中

低压室又可分为两个部分 :上部是长 500mm的不锈

钢制成的不透明段 ,下部是长 250mm的一对侧面使

用透明有机玻璃 ,另一对侧面使用不锈钢制成的观察

段。在观察段透明的有机玻璃壁面两侧分别放置光

源和数字摄影仪。摄影仪使用德国制 Basler2A301b

型 CCD摄像头及其软件系统 ,每秒可以拍摄 100 张

图片 ,摄影仪所拍摄图片会及时存入与其相联接的计

算机以供处理。由于拍摄要求准确记录运动界面位

置 ,实验中将曝光时间设为 20μs ,这样当界面以 1mΠs

速度运动时 ,误差仅为 0. 02mm ,不会影响到数据测量

的准确性。但当曝光时间很短时 ,在自然光线下 ,摄

影仪CCD采集不到足够感光点 ,照片会很模糊。此

图 1　实验装置照片及示意图

Fig. 1　Sketch and photo of the experimental device
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时就需要添加辅助光源 ,实验采用长 300mm、可调节

的白炽灯管 ,实验时调节灯管亮度 ,直至取得满意的

结果。在高压室和低压室接口处用厚度为 30μm (或

45μm)的铝膜隔开 ,低压室和排放室使用厚度为 15μm

铝膜隔开 ,并且要在上面放上一块厚 1cm的聚四氟乙

烯方板 ,目的是为了使得液柱下端面在运动过程中能

够始终保持水平。使用空气和水构造气Π液界面 ,

25℃时其密度分别为 :ρ1 = 1. 2×10
- 3

gΠcm
3

,ρ2 = 110gΠ

cm
3。

　　具体实验方法如下 : (1) 安装固定两处铝膜 ,在

观察段注入适量的液体水 ,打开光源 ,启动计算机 ;

(2) 旋开高压气瓶和高压室之间的阀门 ,向高压室放

气 ,高压室内压强由压力表读得 ,在达到预计破膜压

强之前启动数字摄影仪 ,而后继续放气直至破膜 ,并

记下破膜瞬间的压强值 ; (3) 实验结束后 ,关闭阀门 ,

保存数据。由于该文主要研究 R2M稳定性后期的发

展规律 ,因而对于稳定性早期的发展不做过多考虑。

2　结果与分析

2. 1　hs , hb 的测量方法

　　以往实验多针对单元扰动 ,在测量气泡和尖钉高

度时 ,以假设的未被扰动的初始界面 (通过界面获得

的速度计算得到)为分界线[14 ]。但在多元扰动中 ,由

于不同波长的扰动在激波经过时获得了不同的增长

速度 ,尖钉和气泡顶端的位置也就不可能会在同一水

平线上 ,加上气泡之间还存在竞争吞并现象 ,显然无

法使用上面做统一分界线的方法来划分尖钉和气泡。

而从实验照片中可以看出 ,在不稳定性后期由于尖钉

和气泡的变形非常严重 ,在界面曲线上存在着明显的

拐点 ,于是笔者将通过这一点来区分尖钉和气泡 ,并

按照图 2所示方法 ,测量每个尖钉和气泡的高度并取

平均值。则尖钉高度 hs 和气泡高度 hb 可表示如下 :

hs = ( hs1 + hs2 + hs3 + hs4 )Π4 ;

hb = ( hb1 + hb2 + hb3 )Π3

2. 2　气泡和尖钉高度对时间的幂律关系

　　图 3 和 4 即为破膜压强分别为 0 . 28MPa 和

0145MPa的时候拍摄的照片 ,相邻两张照片之间的时

间间隔为 10ms。由激波管理论[15 ]
,当低压室处于大

气压状态时 ,产生的激波马赫数分别 1. 36和 1. 58 ,并

且激波传至界面时运动的距离大约 15D ( D为激波管

内径) ,激波已经发展成平面激波。图 5记录了两次

图 2　测量方法示意图 (图中上方是气体 ,下方是液体 ,

激波自上而下运动)

Fig. 2　Measurement of hs , hb( the upper is air while the

lower is water , shock wave flows from above to

below)

图 3　马赫数 1. 36时拍摄的照片 (Δt = 10ms)

Fig. 3　Richtmyer2Meshkov instability at the airΠwater in2

terface with Mach number of 1. 36

图 4　马赫数 1. 58时拍摄的照片 (Δt = 10ms)

Fig. 4　Richtmyer2Meshkov instability at the airΠwater in2

terface with Mach number of 1. 58

实验中界面位置 Z (除去重力加速度的影响)随时间

t的变化关系 ,可以看出约 10ms以后界面开始作匀

速直线运动。拍摄照片中可以清晰地看到尖钉和气

泡 ,刚开始时气泡和尖钉大致对称发展 ,随后尖钉会

逐渐变“尖”,气泡顶端却越来越“钝”,而由于波长的

差异 ,气泡之间将发生竞争和吞并。关于气泡和尖钉

高度对时间的增长关系 ,根据已有理论[11 ]
:

　　设气泡平均波长为〈λ〉,气泡平均增长速度为
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〈 u〉,气泡平均吞并率为〈ω〉,则有 :

d〈λ〉/ d t =〈ω〉〈λ〉 (1)

d hb / d t =〈 u〉 (2)

其中〈ω〉= t
- 1ω0 ,ω0 为无量纲吞并率。

　　将单元扰动 R2M不稳定性气泡增长速度 ub =

cbλ/ t ( cb 仅与 A 有关)中 ub 和λ用多元扰动下气泡

的〈 u〉〈λ〉替代得 :

〈 u〉= cb〈λ〉/ t (3)

解方程 (1) , (2) , (3)可得到 : hb = ab t
θ

b ,其中θb =

ω0 , ab 和初始条件有关。

　　同理将单元扰动 R2M不稳定性尖钉增长速度 us

～ u0 ( u0 tΠλ) -β中 us 和λ用多元扰动下尖钉的〈 us〉

和〈λs〉代替 ,不过此时〈λs〉= b〈λ〉, b = cb /ω0 。可

得 : hs = as t
θ

s ,其中θs = 1 - β(1 - θb ) ,β是A 的函

数 ,A = 1 时β= 0 , as 和初始条件有关。U. Alon 等

人[8 ]使用统计吞并模型得到在任何 Atwood数的情况

下θb = 0. 4 ,A = 1时θs = 1。

图 5　两次实验中界面位置随时间变化关系

Fig. 5　Relationship between Z and t in two experiments

　　图 6显示了实验中两个不同马赫数下多元扰动

R2M不稳定性后期尖钉和气泡高度随时间变化情况 ,

发现尖钉和气泡高度增长符合上述理论关系 ,并得到

θb = 0. 55±0. 01 ,θs = 1 ,和 U. Alon等人的结果比较 ,

θs 的值相同 ,θb 的结果稍大。和文献 [ 13 ]中的结果

(θb =θs = 1)相比 ,θs 的值相同 ,θb 的结果接近其一

半。而且比较圆柱形激波管和矩形激波管的实验照

片可以发现 ,二者的区别主要在初始扰动不同 ,圆柱

形激波管中界面上初始扰动分布于圆柱四周及界面

中心处 ,而矩形激波管初始扰动分布于管壁及界面中

心。由于有机玻璃材质的问题 ,所用界面与有机玻璃

壁面夹角接近 90°,也就是说这些扰动可以忽略不计。

所以在有机玻璃圆柱激波管中 ,初始扰动主要分布于

圆形界面中心而且是个二维轴对称问题 ,在本实验矩

形激波管中 ,初始扰动主要分布于两不锈钢壁面和界

面中心 ,可近似认为是一个二维平面问题。

图 6　两次实验中随时间变化关系

Fig. 6　Relationship between hs , hb and t in two experiments

2. 3　不同马赫数下实验的比较

　　通过改变破膜压力得到了马赫数分别为 1. 36和

1. 58情况下的实验结果。比较图 6中两次实验数据

发现 ,马赫数的增加没有改变多元扰动 R2M不稳定

性后期尖钉和气泡高度随时间指数增长的规律 ,而且

指数θs 没有变化 ,θb 只有很少的变化 ,从 0. 56减小

到 0. 54。但图 5反映出界面速度发生了大幅度增加 ,

马赫数为 1. 58时的界面速度 [ u ] = 3. 0mΠs约为马赫

数 1. 36时候的界面速度[ u ] = 1. 6mΠs的 1. 9倍 ,这显

然和激波经过界面时产生的加速度大小有关。如果

忽略从界面反射回来的激波的影响 ,马赫数 1. 36 的

激波波后压强为 0. 2MPa ,马赫数 1. 58的激波波后压

强为 0. 28MPa ,由此可知后者液柱的加速度应是前者

的 1. 8倍。从图 6中还可以看出 ,在激波马赫数从 1.

36增加到 1. 58 时 ,尖钉增长速度从 0. 45mΠs增加到

了 1. 05mΠs ,而同一时间的气泡增长速度基本相同。

这是由于在 R2M不稳定性后期 ,如公式 (3)所示 ,气

泡增长速度只与平均波长和时间有关 ,而尖钉增长速

度 us ～ u0 ( u0 tΠλ) -β ,在 A = 1时β= 0 , us～ u0 , u0

为扰动振幅的初始增长速度。根据冲击模型[1 ]
: u0

= k [ u ] Aa0 ,其[ u ]中为界面在激波经过后获得的速

度 , a0 为扰动初始振幅 ,波数 k = 2π/λ,λ为扰动波

长 ,A 即前面所述的 Atwood 数 ,两次实验中 a0 和λ
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没有太大的差别 , [ u ]却增加了近一倍 ,这和尖钉增

长速度的变化幅度较为一致。

2. 4　气泡竞争现象

　　还观察研究了多元扰动 R2M不稳定性后期典型

的气泡竞争现象。气泡竞争现象在多元尺度扰动的

Rayleigh2Taylor (RT)不稳定性[16 ]和 R2M不稳定性发展

过程中扮演重要角色[12 ]。当多元扰动 R2T和 R2M不

稳定性发展过程中的扰动增长处于线性阶段时 ,波长

较小的扰动会获得较大的增长速度 ;而当扰动增长进

入非线性阶段时 ,情况却完全不同 ,尤其是气泡的发

展更具特色 ,大气泡会更加迅速地膨胀 ,将周围的小

气泡吞并。实验中拍摄的照片如图 7所示 ,实验时破

膜压力为 0. 45MPa ,马赫数 M = 1. 58。照片中 3个气

泡 bub1、bub2、bub3相邻气泡顶端纵向距离 l 以及横

向宽度λ随时间 t变化关系如图 8、9所示。3个气泡

在纵向和横向上的差距皆越来越大 ,bub3 将逐渐被

bub2吞并 ,而后者也将逐渐被 bub1吞并。这都是由

于在多元扰动 R2M不稳定性后期大的气泡具有较大

的增长速度造成的。而增长速度的差异之所以会引

起气泡之间的竞争甚至吞并 ,可以用下面的理论来解

释 :假设相邻两个波长相等的气泡λ1 和λ2 ,以相同

的定常速度 u1 和 u2 增长 ,流场满足伯努利积分 ,此

时给气泡λ1 一个微小的速度增量Δu ,该气泡内压强

相应要减小 ,部分气体将从气泡λ2 中流入气泡λ1 ,

同时气泡λ2 波长变小增长速度降低 ,两气泡增长速

度差异随即变大 ,气体继续从λ2 中流入λ1 ,直至完

全被λ1 吞并。而且由于气泡顶端的钝化 ,纵向的速

度竞争又伴随着横向的波长竞争。在如图 7中容

图 7　多元扰动 R2M不稳定性中的气泡竞争现象

Fig. 7　Phenomenon of bubble competition in multimode R2

M instability

图 8　相邻两气泡顶端距离 l随时间 t变化关系

Fig. 8 　Relationship between distance l of two neigh2

boring bubbles fronts and t

图 9　3气泡宽度λ随时间 t变化关系

Fig. 9　Relationship between wavelengthλof the three

bubbles and t

器容积一定的情况下 ,增长速度大的气泡将会逐渐膨

胀 ,它会挤压邻近增长速度慢波长小的气泡 ,从而使

得其增长速度越来越慢 ,波长越来越小 ,直至被吞并。

即使不受容器体积限制 ,在气泡顶端逐渐变钝 ,尖钉

逐渐变尖的情况下 ,相邻气泡同样也存在挤压的情

况 ,所以气泡顶端的相互挤压在气泡竞争现象中也起

到了重要作用。

3　结　论

　　(1) 气Π液界面上多元扰动 R2M不稳定性后期阶

段 ,尖钉高度和时间的 1次方成正比 ,气泡高度和时

间的 0. 55次方成正比 ;

　　(2) 激波马赫数略有增加时 ,尖钉和气泡高度对

时间的指数规律没有发生明显改变 ,同一时间气泡的
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增长速度没有受到影响 ,而尖钉增长速度具有大幅度

的提高 ;

　　(3) 气泡竞争现象中决定因素在于气泡增长速

度的差异 ,在固定容积容器中 ,气泡之间的挤压对于

气泡竞争有着显著影响。
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