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斜界面 Rayleigh-Taylor 不稳定性
混合实验研究

∗
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　　摘要：实验研究了不相溶流体斜界面 Rayleigh-Taylor (R-T)不稳定性湍流混合区的混合

不对称性特征。利用高压气体加速装有不同液体的箱体，加速度方向由轻液体指向重液体，此
时界面是 R-T 不稳定性的。利用阴影测试技术，研究了初始倾角 9°的 ZnCl2 溶液/正己烷斜

界面的演化规律，得出混合区内混合不对称、斜界面倾角渐增的规律。
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1　引　言

　　当低密度流体加速高密度流体时，两流体间界面是 Rayleigh-Taylor (R-T)不稳定的，界面不稳定

性的演化及其诱导的湍流混合是多尺度、非线性的复杂问题，研究此类问题不仅在核武器、惯性约束聚

变(ICF)等高技术领域具有重要的应用价值，同样在非线性物理等基础科学领域也有重要的理论价

值[1]。惯性约束聚变靶丸内爆在本质上是不稳定的，特别地，R-T 不稳定性在初期倾向于破坏内爆壳，
后期又会阻止中心热斑的形成；R-T 不稳定性和相关的 Richtmyer-Meshkov 不稳定性，在恒星演化的

某些阶段、汽膜的破碎、地下的盐结晶坡面(Salt Dome)和火山岛等许多复杂现象中起重要作用[2]。
界面不稳定性在 ICF 等高新技术领域的需求下，自 20 世纪 80 年代以来国外开展了许多精细的、创

新性的实验研究工作。在重力作用下不相溶两种流体的界面为自然随机界面，国外开展了较多实验，研
究此界面的混合发展历程。Read 采用竖直加速箱体研究两种流体界面 R-T 不稳定性的演化，得到的

气泡增长系数αb≈0.07[3]。Kucherenko 采用气体枪驱动装有样品的箱体，加速度可达 3 000g(g 为重

力加速度)，利用 X 射线测试混合区混合的浓度，当浓度范围为 0~100%时αb≈0.07，而浓度范围为

2%~98%时αb≈ 0.05 5[4]。Dimonte 利用直线发动机(Linear Electric Motor)加速箱体，得到了复杂加

速过程的 R-T 不稳定性发展特征[5]。Dalziel 等利用滑板隔离两种不同流体，实验时将滑板抽出，由此

研究重力场下两种流体界面混合的过程[6]。Holford 利用隔板分离两种不同密度液体，得到了初始倾

角为 1 0°的斜界面(重流体在上)，实验时将隔板抽出，由此研究重力场下两种流体 R-T 不稳定性的混合

过程[7]。Невмержицкий利用爆炸气体驱动方式，研究高加速(加速度峰值可达 1 0 5 g)下，可变 Atwood
数气液界面 R-T 不稳定性的发展过程[8]。Dimonte 等长期从事界面不稳定性研究的专家，利用高精度

三维数值方法，对比研究了小波长界面 R-T 不稳定性混合问题：气泡直径与气泡增长宽度的关系与实

验结果较为吻合，而气泡增长系数较实验结果较小[9]。谢正桐等对界面不稳定性进行了较多的数值研

究[1 1-1 3]。实验方面，施红辉早期在圆形激波管装置中[14]，后采用方形激波管[1 5]，利用高压气体直接驱
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动水柱，由此研究气液界面 R-T 不稳定性问题。黄文斌利用果冻预置不同初始类型界面，研究不稳定

性的初始效应[1 6]。袁永腾等利用神光装置，研究了 X 射线烧蚀平面靶的 R-T 不稳定性[1 7]。长期以来

对 R-T 不稳定混合问题进行了较为详尽的实验和数值理论方面的研究，但对物质间的混合机理的认识

还只是经验和半定量的，解决这类问题还有很长的路要走。
不同于 Holford 的实验方法，本研究采用两种不相溶的流体形成自然的水平随机界面，将实验管道

预置一定方向，由此研究加速运动过程中斜界面(加速度方向与界面方向不在一条线上时，称界面为斜

界面)的 R-T 不稳定性混合特征。利用阴影测试得到混合区 TMZ(Turbulent Mixing Zone)的发展过

程，以及平均混入量，混合区的混合比例并不是 1∶1，在加速运动过程中流体界面倾角是渐增的。

2　实验原理及方法

2.1　实验装置

图 1　实验结构示意图

Fig.1　Schematic of experimental configuration

　　重力作用下，两种不相溶的流体的接触面为水

平面(由于表面张力接触面并不是理想的平面，因此

一般认为是扰动很小的随机界面)。所谓的斜界面

是加速度(重力)方向与接触界面的方向具有一定夹

角。因此，只要加速度方向与初始接触界面(水平

面)具有一定的夹角，就得到初始接触斜界面。为

此，把实验装置倾斜放置，使实验样品的加速度方向

与重力(水平面方向)具有一定夹角，这样即形成了

初始接触斜界面。图 1 (a)为不相溶液-液斜界面

R-T不稳定性实验研究结构示意图。在图 1(a)中：
A 为高压驱动段，B 为常压运动段，C 为缓冲垫，D
为实验箱体，E 为隔离 A 与 B 的膜片。实验时，将
装置预设一定的倾角(装置可以在 0°~90°范围任意

调整)后，往 A 充入一定压力的气体，鼓起的膜片 E 与电热丝靠在一起，电热丝通电后，膜片 E 沿着电热

丝破开，这样 A 段的高压气体驱动箱体 D 沿管道加速运动。图 1(b)为实验箱体结构示意图，长方体箱

体由上活塞M和下活塞 N 连接而成，长方体容器上部开有螺孔 H，实验样品由 H 注入后由螺杆将螺孔

封住。实验时将箱体放在管道中，依靠活塞上的 O 型圈与管道间的摩擦力来支撑箱体自重。实验样品

中轻流体为正己烷，重流体为 ZnCl2 溶液。
图 1 所示实验结构的初始条件：箱体空腔(图 1(b))尺寸为宽度 60 mm、高度 1 20 mm，测试方向厚

度为 40 mm，即箱体容积V＝288 mL；重流体 ZnCl2 溶液的密度为ρ1＝1.58 g/mL，体积V 1≈V/2＝

图 2　实验阴影测试示意图

Fig.2　Sketch of shadowgraph method

1 44 mL；轻流体正己烷的密度为ρ2＝0.66 g/mL，
体积V 2≈V/2＝144 mL；两流体的密度比η＝ρ1/ρ2
≈2.39，Atwood 数 A＝(ρ1－ρ2)/(ρ1＋ρ2)≈0.41；
图 1(a)中高压段的初始静压为 0.3 MPa；加速度方

向与重力的夹角为 9°(斜界面初始倾角)；膜片 E 破

开为零时刻。

2.2　实验测试

　　流体的折射率同其密度相关，对于不同折射率

的流场，利用纹影(阴影)测试技术可以将其显示。
而界面不稳定性在发展过程中，界面或混合区具有

较大的密度梯度。因此，纹影、阴影测试方法在不同

密度透明流体间的界面不稳定性实验研究方面得到

广泛的应用。图 2 为反射式阴影测试示意图。点光
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源光线经球面反射镜 M1 反射后得到一束均匀的平行光，平行光路经过实验测试窗口，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对实验段进行测试。本次实验高速相机幅频为 7 000 幅

每秒，曝光时间为 4.0 μs 。相比直接拍照，阴影测试的优点有：平行光穿透测试区，避免了俯仰角问题；
可以清晰显示具有密度变化的流场，而直接拍照无能为力。

3　实验结果及讨论

图 3　加速度演化图

Fig.3　The evolution of acceleration

　　本实验高速相机的曝光时间为 4.0 μs，而在实

验时间内，箱体的最大运动速度 v＜30 m/s，可见图

像曝光时间上积分位移小于 0.12 mm；图像幅间隔

约为0.143 ms，而箱体运动位移的数据点超过 1 30
个；阴影测试避免了俯仰角效应，像素点与空间位移

是对应的。因此，由箱体运动的空间位移来推导箱

体运动的加速度是可信的。对空间位移进行四阶曲

线拟和，对拟合曲线两次求导，得到加速度方程如下

a ＝－ 0.006 3t 2 ＋ 0.050 2t ＋ 1.1 1 3 0 (1)
对应曲线如图 3 所示。

如图 4 所示，加速度方向与界面方向(密度梯度

方向)不一致时，∇p×∇ρ≠0，流体为斜压流体，在
界面处产生涡。涡致使两种流体在界面处混合；在轻流体加速重流体的运动过程中，由于惯性力的作

用(R-T 不稳定性)，轻流体“下沉”，重流体“上浮”(由于体力与加速度方向相反，使得与单一重力场下重

流体“下沉”、轻流体“上浮”现象相反)。轻流体和重流体之间产生环流，这一现象类似于盐分不同的地

中海与黑海之间海水的环流现象(只是海水没有明显的密度间断面)。如图 5 所示，在阴影测试的原始

图像中，混合区(TMZ)与透明流体间的光照度不同，反应在数值图像上的灰度不同。由此对图像可以

进行数值处理：设定未混合的轻流体的灰度值为 h l，未混合的重流体的灰度值为 h h，混合区的灰度值不

变。图 6 为处理后的实验图像，图 6 中的中间区域为混合区 TMZ，上部为未混的轻流体正己烷，下部为

未混的重流体 ZnCl2 溶液。由图 6 可见，由于界面处的涡，致使界面混合区变宽；由于 R-T 不稳定性，
在轻流体“下沉”和重流体“上浮”的过程中，斜界面倾角增大。由于壁面法向的约束，在壁面处产生壁面

涡(Wall Vortex)。

图 4　涡结构示意图

Fig.4　Sketch of vortex

图 5　阴影图

Fig.5　The schlieren image

　　为研究混合区内流体间混入量之间的关系，设定 ZnCl2 溶液初始面积为 S 0(已知量)，某时刻未混

区域的面积为 S t，由此可得混入的面积ΔS＝S 0－S t，混合区的面积为 S TMZ，由此可得轻流体与重流体

间的混合比ψ＝(S TMZ—ΔS)/ΔS。图像中的面积由所占的像素点确定。图 7 为实验所得混合比ψ随时
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间的变化图。可见混合比ψ具有一定的随机性，其值均大于 1，即混合区轻流体的体积混入面积大于重

流体。但轻流体与重流体的混入质量比ψ/η＜1.65/2.39＝0.69，即混合区内轻流体的混入质量小于重

流体。如图 5 所示，定义混合区与箱体底面的夹角(即倾角)为α。由图 8 可见，α随时间是渐增的。

图 6　TMZ 发展实验图像

Fig.6　Experimental results of TMZ evolution

图 7　混合比ψ实验结果

Fig.7　The results of mixing proportionψ

图 8　TMZ 倾角演化图

Fig.8　The evolution of obliquity of TMZ

　　本实验所得的斜界面 R-T 不稳定性发展特征，不像正弦初始扰动下 R-T 不稳定性经过线性增长，
非线性阶段重流体发展成“尖钉”，轻流体发展成“气泡”，后期“尖钉”翻转成“蘑菇头”形状，直至湍流混

合 3 个阶段；由于斜压作用，界面处两流体的速度不同，诱发 Kelvin-Helmoltz(K-H)不稳定性(界面就

是涡层)，K-H 不稳定和 R-T 不稳定相互耦合，使得斜界面混合过程更加复杂。K-H 不稳定性产生的

涡层、R-T 不稳定性致使流体的“下沉”和“上浮”，使得两种流体在界面处相互渗透、混合，两种不稳定性

致使混合区界面法向变宽，倾斜角度渐增(界面整体发生翻转)。

4　结　论

　　利用高压气体驱动方式，对较为复杂的斜界面 R-T 不稳定性物质间混合的特征进行了实验研究。
利用阴影测试得出混合区物质间的混合不对称性，混合区内轻流体的混入面积大于重流体，而混入质量

小于重流体。轻重流体间混合面积比具有一定的随机性，还需开展较多的实验，以对混合面积比的规律

性进行研究。阴影测试可以清晰地显示混合区的外形特征，但对混合区的涡结构却无能为力，需要借助

脉冲激光片对流场截面混合区涡结构的演化进行测试，利用 PIV 定量研究混合区的涡结构，这类实验

将在后续工作中开展。混合区的发展特征同流体密度比η、初始倾斜角度的关系还需进一步的研究。
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Experimental Investigation of Mixing at Tilted Interface
Induced by Rayleigh-Taylor Instability

LIU Jin-Hong，TAN Duo-Wang，ZHANG Xu，
HUANG Wen-Bin，ZOU Li-Yong

(National Key Laboratory of Shock Wave and Detonation Phy sic s，

Institute of Fluid Phy sic s，CAEP，Mianyang 6 2 1 900，China)

Abstract：Experiments were performed to investigate dissymmetry of Rayleigh-Taylor(R-T)instability
of immiscible liquid initialized with a oblique initial interface.High pressure gas was used to accelerate
a container filled with various liquid，the direction of acceleration from the lighter liquid to the heavy
liquid，at the moment the interface is instability.The results of tilted angle 9°interfacial (ZnCl2 solu-
tion/Hexane)evolution and mixing，were obtained from flow visualization experiments by the shadow-
graph method.The obtained experimental result indicated that mixing ratio of TMZ is dissymmetry
and the interfacial tilted angle is increased.
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