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液-液斜界面R-T失稳特征的实验研究
*

江荣宝1,黄熙龙2,邹立勇2,施红辉1,吴 鋆2

(1.浙江理工大学机械与自动控制学院,浙江 杭州 310000;

2.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重点实验室,四川绵阳 621999)

  摘要:实验研究了不同加速度下不相溶流体斜界面Rayleigh-Taylor(R-T)不稳定性诱导

湍流混合区的发展特征。利用高速阴影测试技术研究了硅油/碘化钾溶液界面R-T不稳定性

诱导界面的演化规律,定量分析了混合区发展宽度、界面倾角与时间的关系。通过实验结果分

析得出:水平界面与斜界面混合区宽度演化的差别主要体现在后期,前、中期两者演化规律基

本一致;界面倾角的演化呈现出两种不同的趋势,随时间先呈抛物线增长,随后线性增长,演化

后期流体界面发生翻转;由R-T不稳定性诱导的界面混合与K-H不稳定性诱导的界面混合

呈相互竞争的关系。

  关键词:Rayleigh-Taylor不稳定性;湍流混合;阴影法;斜界面

  中图分类号:O357.5   文献标识码:A

  当轻流体加速重流体或者在重力场中支撑重流体时,流体界面将产生Rayleigh-Taylor(R-T)不稳

定性[1]。R-T不稳定性的演化及其诱导的湍流混合是一种复杂的非线性多尺度问题,在惯性约束核聚

变(InertialConfinementFusion,ICF)中靶丸的设计、内燃机燃油喷雾等技术领域有重要的应用价值。
此外,R-T不稳定性对超新星爆发、地球物理学中地下盐丘及火山岛的形成起着重要作用。因此,R-T
不稳定性问题得到众多学者广泛的关注[2-5]。

Rayleigh[6]首次研究了R-T不稳定性的发展,分析了重力场中密度不均匀流体的稳定性,获得了增

长率与波数的特征关系。Read[7]通过实验研究竖直加速箱体内两种流体R-T不稳定的演化,发现了扰

动振幅hi与演化时间t的关系

hi=αiAgt2 (1)
式中:αi是尖钉或气泡的增长系数;A 是无量纲参数Atwood数,A=(ρ2-ρ1)/(ρ2+ρ1),ρ1、ρ2 为轻、重
流体的密度;g是恒定加速度。而对于非恒定加速度,用箱体位移Z代替gt2

Z=∬g(t)dt′dt (2)

式中:g(t)为非恒定加速度。

Dimonte等[8]利用直线电机(LinerElectricMotor,LEM)实验研究了复杂加速度下不同密度比流

体R-T不稳定性的发展过程,得出对于非恒定加速度且满足Ag>0,扰动振幅

hi=2αiAS (3)
其中

S=12∫gd[ ]t
2

(4)
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随后Dimonte等[9]利用直线电机研究了流体在连续不同阶段的加速度(加速-减速-加速)下的界面失稳

发展特征,结果表明:流体在第一次R-T不稳定性阶段(加速阶段),扰动振幅随时间二次增长;在R-T
稳定阶段(减速阶段),由于流体发生翻转,扰动振幅降低。Waddell等[10]利用重物和滑轮组系统作为驱

动手段实验研究了低Atwood数下具有单模初始扰动的界面R-T不稳定性的演化,发现初期扰动振幅

的增长规律与线性稳定理论推导结果较为吻合。Holford等[11]利用挡板实验研究了重力场中流体斜界

面R-T不稳定性的发展,但他们主要研究倾斜角度对流体混合效率的影响。McFarland等[12-13]实验研

究了激波作用下Air/He-SF6 斜界面Richtmyer-Meshkov(R-M)不稳定性受初始扰动的影响,定量研究

了混合区宽度增长规律,发现在不同初始界面倾角(30°~60°)下,混合区宽度都随着无量纲时间线性增

长。Dimonte等[14]采用不同的数值方法二维或三维数值模拟了小扰动波长下流体界面R-T不稳定性

诱导的混合区发展,发现只有气泡直径及增长宽度与实验结果较为吻合。国内黄文斌等[15]利用果冻实

验技术研究了气-液界面R-T不稳定性,分析了不同波长扰动对混合区内部结构特征的影响规律。施

红辉等[16]利用激波管实验研究了气-液界面R-T不稳定性演化过程。刘金宏等[17]利用竖直激波管高

压气体驱动箱体实验研究了一定倾角下混合区的不对称性特征。综上所述,国内外对R-T不稳定性进

行了大量详尽的实验及数值模拟研究,但主要集中在水平界面,实际工程应用中界面更加复杂,加速度

与密度梯度不总是共线的,如ICF中,由于加工工艺的因素靶丸并不严格呈球状,造成密度的不均匀

性,此时烧蚀面与加速度处于不共线的状态,而加速度与密度梯度不共线会伴随K-H不稳定性的产生,
使R-T失稳演化更加复杂。因此研究此类问题不仅在靶丸的设计等物理应用上有重要价值,更有助于

提升对界面不稳定物理机制的认识。
本研究基于改造后的激波管,采用高压气体膨胀驱动箱体,箱体内盛有不相溶的两种流体,在重力

作用下形成具有自然随机扰动的初始界面。实验中,将实验管道倾斜一定角度形成斜界面,研究界面加

速后的R-T不稳定性发展过程,利用阴影测试技术获得不同加速度下初始倾角分别为0°和5°时斜界面

的演化规律。

1 实验方法

1.1 实验装置

  图1为实验装置示意图,其中:A为高压驱动段,B为活塞运动段,C为隔离A与B的膜片,D为在

图1 实验装置示意

Fig.1 Schematicofexperimentalapparatus

实验管道运动的活塞,E为活塞与箱体的连接杆,F为存

放实验液体的箱体,G为缓冲垫。实验时,往A中充入

一定压力的气体,鼓起的膜片C与预先布置的电热丝贴

在一起,电热丝通电后,膜片沿着电热丝的方向破开,气
体膨胀驱动活塞及箱体向下运动。箱体上端安装加速度

传感器,将加速度信号传送至示波器,示波器将延时信号

传至高速相机实现同步拍摄。当加速度方向与流体界面

上的密度梯度方向不共线时,称界面为斜界面。实验中,
将装置倾斜至一定角度,加速度方向与流体界面具有一

定夹角,形成初始斜界面。重力加速度g0 与箱体加速度

a的夹角为流体界面初始倾角γ0。表1为实验的工况,
包括初始界面厚度、初始界面倾角及高压段初始压力。
箱体空腔尺寸为60mm(长)×30mm(宽)×120mm
(高),即箱体容积V=216mL,轻、重流体各占一半。采

用的轻流体为硅油(密度0.917g/mL,折射率1.389,黏度11.1mPa·s),重流体为碘化钾溶液(密度

1.289g/mL,折射率1.389,黏度1.27mPa·s),轻/重流体界面的 Atwood数为0.169。实验在常温

(25℃)、标准大气压下完成。
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表1 实验参数

Table1 Experimentalparameters

Case Atwoodnumber
Initialinterfacial
thickness/mm

γ0/(°)
Initialpressureathigh

pressuresection/MPa

1 0.169 0.721 0 0.25

2 0.169 0.752 5 0.25

3 0.169 0.734 0 0.40

4 0.169 0.761 5 0.40

1.2 测试方法

图2 阴影法示意

Fig.2 Schematicofshadowgraph

  流体的折射率与其密度相关,可以用阴影法测

试流体折射率的变化。实验流体在加速过程中,由

R-T不稳定性诱导的湍流混合区有较大的密度变

化,阴影法能对混合区宽度及特征结构进行清晰的

显示。图2为反射式阴影法示意图,点光源光线经

球面反射镜 M1后得到一束均匀的平行光,平行光

经过实验测试窗口,由球面反射镜 M2产生汇聚光

路,高速相机在焦点后适当位置记录成像信息。本

实验高速相机幅频为3000幅/秒,曝光时间为1μs。
相比于直接拍照,阴影法采用的平行光避免了因俯

仰角产生的测量误差,保证了实验数据的准确性。

2 实验结果与分析

  当高压气体推动箱体运动时,轻流体向重流体加速。由于惯性力的作用,轻流体“下沉”渗透重流体

图3 加速度曲线

Fig.3 Accelerationcurves

中形成“气泡”,重流体“上浮”混入轻流体中形成“尖
钉”。这些结构具有较大的密度梯度,在测试图像中

均显示为阴影区域。在该区域中,“尖钉”与“气泡”
之间的流体混合区称为湍流混合区。混合区宽度反

映了由R-T不稳定性诱导的湍流混合的范围和强

度。测得的加速度信号数据经平滑处理后如图3所

示,可知界面加速度在破膜后瞬间达到最大加速度,
由于气体驱动力降低及存在管道摩擦力,加速度衰

减至零后又反向增大。图3中加速度正向为重力加

速度的方向。在加速度从最大值衰减到零时,加速

度在界面法向的分量与密度梯度反向,此时界面是

R-T不稳定的;而当箱体加速度进入负增长阶段(加
速度方向与重力加速度方向相反)时,加速度在界面

法向的分量与密度梯度同向,此时界面是R-T稳定的。本实验结果的时间范围处于从零时刻到箱体第

一次撞击缓冲垫之间。
图4是高压段初始压力为0.25MPa时,水平界面及斜界面(5°)的混合区发展阴影图。在图4(a)

中,随着时间的推移,流体界面处产生“气泡”和“尖钉”,且在前、中期“气泡”和“尖钉”结构的体积逐渐增

大,数量逐渐增多,混合区宽度增大。后期界面处“尖钉”和“气泡”的体积达到最大值,但两种结构的数
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量减少,其原因是“尖钉”和“气泡”在混合区发展后期进行合并形成体积更大的结构,与文献[10]中提到

的“气泡合并理论”相吻合。由于箱体壁面的约束,流体在壁面处生成壁面涡旋,且壁面涡旋随着时间的

增长逐渐增大。

图4 高压段初始压力为0.25MPa时界面湍流混合区发展阴影图

Fig.4 Evolutionofturbulentmixingzonewhentheinitialpressureofthehighpressuresectionis0.25MPa

当界面倾斜时,如图4(b)所示,流体界面倾角随着时间的发展逐渐增大,界面呈翻转趋势。对比

图4(a)发现,同一时刻,壁面涡更加明显,且斜界面处形成的“气泡”和“尖钉”的体积及数量较小,界面

图5 界面加速度分解

Fig.5 Accelerationdecomposedattheinterface

更平滑。这是由于加速度方向与流体界面不共线,根
据力的合成原理,可将加速度a分解为垂直于流体界

面的分量aR-T和平行于流体界面的分量aK-H(见图5),
其中:aR-T诱导界面R-T不稳定性的产生;aK-H导致流

体切向流动,使界面更平滑。同时,aK-H导致流体界面

存在速度差从而诱导Kelvin-Helmholtz(K-H)不稳定

性。R-T不稳定性与K-H不稳定性的耦合作用使流

体界面混合区内部结构更复杂。
图6为高压段初始压力为0.40MPa时,水平界

面及斜界面(5°)的混合区发展阴影图。对比图4(a)与
图6(a)可知:当高压段初始压力增大时,水平界面上

“气泡”和“尖钉”的数量增加,混合区结构发展更剧烈;同一时刻,混合区宽度随着高压段初始压力的增

大而增大,壁面涡尺寸随着加速度的增大而增大。对比图4(b)与图6(b)可知,斜界面、高压段初始压力

图6 高压段初始压力为0.40MPa时界面湍流混合发展阴影图

Fig.6 Evolutionofturbulentmixingzonewhentheinitialpressureofthehighpressuresectionis0.40MPa
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为0.40MPa时的混合区结构比水平界面、初始压力为0.25MPa时的更加明显。这是因为加速度垂直

于界面的分量aR-T变大,由aR-T引发R-T不稳定性诱导的混合区结构尺寸更大;同时aK-H增大会导致流

体界面切向流动增大,产生涡,流体结构发生改变。发展后期,图4(b)较图6(b)混合区内尖钉数量减

少。这是因为初始加速度降低,界面处aR-T降低,界面倾角随着演化时间逐渐增大,界面加速度在垂直

界面上的分量aR-T变得更小,aK-H衰减较为缓慢,此时K-H不稳定性在诱导界面混合中占主导地位。
为了定量地对比高压段初始压力与初始倾斜角对混合区宽度演化的影响,将最大“尖钉”与最大“气

图7 斜界面混合区参数定义

Fig.7 Parameterdefinitonofmixingzone
inobiliqueinterface

泡”切线的垂直距离定义为混合区的宽度W,水平

线与斜界面的夹角定义为斜界面倾角γ[18],如图7
所示。图8为混合区宽度W 随时间的演化图,可以

看出,在0~20ms之间,4种工况下混合区宽度增

长缓慢,增长曲线基本重合。当高压段初始压力为

0.25MPa时,在20~80ms之间混合区宽度进入快

速增长阶段;但当高压段初始压力为0.40MPa时,
混合区宽度在20~70ms内进入快速增长阶段,混
合区宽度进入后期缓慢增长的时刻提前约10ms。
混合区增长速率随着加速度的增大而增大,同一时

刻混合区宽度随着加速度的增大而增大。后期湍流

混合区宽度增长速率降低,是由于界面所受到的加

速度的衰减导致的。同时因为加速度呈负增长,此时流体加速度在界面法向的分量aR-T与密度梯度同

向,界面是R-T稳定的,混合区内部“尖钉”和“气泡”结构不再发展,混合区宽度增长速率降低。
对比可知,初始界面倾角对混合区宽度发展的影响主要体现在后期。水平界面混合区宽度最大值

大于斜界面混合区宽度最大值。这一方面是因为界面倾斜时,随着时间的发展,界面倾角逐渐增大,加
速度在界面切向上的分量aK-H增大,降低了在密度梯度方向混合的能量,导致混合区增长速率变小。另

一方面可能因为由R-T不稳定性诱导的界面混合与K-H不稳定性诱导的界面混合呈相互竞争关系,
二者的耦合作用限制了最大“气泡”及“尖钉”的发展。

图9所示为斜界面倾角γ随时间的演化及其拟合曲线。从图9中可发现,斜界面倾角为5°时,两种

高压段初始压力下界面倾角的变化趋势相同,且初始压力较大时,同一时刻斜界面倾角的增长率较高。
高压段初始压力为0.25MPa时:在0~83ms之间,界面倾角随时间近似呈抛物线增长;随后界面倾角

随时间线性增长,拟合方程为γ=2.87+0.188t。高压段初始压力为0.40MPa时:在0~76ms之间,
界面倾角也随时间近似呈抛物线增长;随后呈线性增长,拟合方程为γ=-5.525+0.365t。这两个时

图8 混合区宽度W 随时间的演化

Fig.8 Evolutionofwidthofturbulent
mixingzoneovertime

图9 界面倾角γ随时间的演化

Fig.9 Evolutionofobliquityofturbulent
mixingzoneovertime
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间点对应着加速度从最大值衰减到零过程中的时刻,即界面处于R-T不稳定阶段。当高压段初始压力

由0.25MPa提高到0.40MPa时,界面倾角在线性增长阶段的斜率增加了约1倍。结合图8可知:混
合区宽度随时间线性增长时,混合区界面倾角随时间近似呈抛物线增长;但当后期混合区宽度不再增长

时,混合区界面倾角却随着时间不断增长,且增长趋势近似线性。

3 结 论

  采用高压气体驱动箱体的方式实验研究了两种不同初始倾角界面在不同加速度下的R-T不稳定

性。利用阴影法获得了液-液斜界面R-T不稳定性诱导的界面失稳和混合的演化特征,分析了湍流混

合区宽度及界面倾角随时间的定量关系。实验结果发现:加速度越大,混合区宽度增长率及界面倾角增

长率越高;倾角效应在后期影响着混合区宽度的发展;混合区宽度不再增长时,其界面倾角一直增加,界
面呈翻转趋势。阴影法可以清晰地显示混合区的外部特征,但对混合区内部的涡结构演化无能为力,后
续工作将采用PIV-PLIF同步测量技术对混合区速度分布及密度分布进行测试,并将对由R-T不稳定

性和K-H不稳定性诱导的湍流混合的耦合效应进行更深入的分析。
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ExperimentalInvestigationontheCharacteristicsofUnstability
atLiquid-LiquidTiltedInterfaceInducedby

Rayleigh-TaylorInstability

JIANGRongbao1,HUANGXilong2,ZOULiyong2,SHIHonghui1,WUJun2

(1.FacultyofMechanicalEngineering& Automation,ZhejiangSci-TechUniversity,

Hangzhou310000,China;

2.NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofPhysics,CAEP,Mianyang621999,China)

Abstract:Inthisresearch,weexperimentallyinvestigatedthecharacteristicsoftheturbulentmixing
zoneinducedbyRayleigh-Taylor(R-T)instabilityunderdifferentaccelerations.Weusedthehigh-
speedshadowgraphtostudytheevolutionoftheinterfacecomposedwiththesiliconeoil/potassium
iodidesolution,andanalyzedthewidthofthemixingzoneandtheobliquityoftheinterfacequantita-
tively.Accordingtotheexperimentalresults,thedifferenceintheevolutionofwidthbetweenhorizon-
talinterfaceandobliqueinterfaceexhibitsmainlyinlatestage,andtheevolutionlawisbasicallysame
withthatintheearlyandmiddlestages.Therearetwodifferenttrendsintheevolutionoftheinterfa-
cialobliquity.Theinterfacialobliquityincreaseswithtimeparabolicalyatfirst,andthenincreasesline-
arly.Asaresult,thefluidinterfaceturnsoverinthelaterstageofevolution.Thereisacompetitive
relationshipbetweentheturbulentmixinginducedbyR-TinstabilityandK-Hinstabilityrespectively.
Keywords:Rayleigh-Taylorinstability;turbulentmixing;shadowgraphmethod;titledinterface
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