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单模大扰动的Richtmyer-Meshkov不稳定性
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  摘要:采用高精度的多介质Ghost-Fluid方法,对马赫数为1.15的激波分别作用于单模大扰动Air-CO2、

Air-SF6、Air-N2和Air-He界面后的Richtmyer-Meshkov不稳定现象进行了数值研究,得到了不同时刻扰动

界面的演化图像,给出了流场的密度等值线和密度纹影图,同实验结果吻合较好。给出了界面的扰动增长随

时间变化的情况,并同理论模型进行了对比。对激波从轻气体进入重气体的情况,扰动增长可采用Sadot模

型描述线性阶段和早期非线性阶段;对于弱激波同密度接近的气体界面的相互作用,线性阶段时间较长,可用

线性模型描述。
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1 引 言

  当激波穿过密度不同的两种流体界面时,界面扰动随时间急剧增长,产生Richtmyer-Meshkov(R-
M)不稳定性[1-3]。这种激波-界面的相互作用在超声速冲压发动机中的混合和燃烧、激光驱动的惯性约

束热核聚变等过程中有重要作用,而且在天体物理中超新星爆发,磁约束聚变等领域也广泛存在R-M
不稳定现象。R-M不稳定现象产生的机制是由于 ∇ρ×∇p在界面上不等于零而产生的斜压效应,∇ρ
为界面两边的密度梯度,∇p为激波压力梯度。R.D.Richtmyer[2]认为可以将R-M不稳定性看作是在

Rayleigh-Taylor(R-T)不稳定性的基础上加上一个脉冲加速,提出了一个简单的线性脉冲模型。为了

考虑后期的非线性发展,Q.Zhang等[4]基于Padé近似和渐近拟合,发展了R-M 不稳定性的定量非线

性理论。O.Sadot等[5]基于实验数据拟合分析,提出了一个能够适合线性和早期非线性的公式,该公式

很好地满足速度1/t的渐近行为,得到广泛应用。M.Vandenboomgaerde等[6]则考虑了激波从重气体

进入轻气体的情况。激波加速界面的早期是可压和近似线性的,可以用线性理论来描述;不稳定发展的

中期是近似不可压和非线性的,有钉状结构和泡状结构出现,是目前实验和数值研究[7-8]的热点之一;而
后期会最终发展到湍流混合,是R-M不稳定性研究的重要方向。G.Jourdan等[7]实验研究了马赫数为

1.15的空气中激波分别作用于较大幅度单模态扰动Air-CO2、Air-SF6、Air-N2和Air-He界面后的非线

性发展情况,并同各理论模型进行了比较。本文中采用高精度的Ghost-Fluid方法[9]对实验条件下的

R-M不稳定现象[7]进行数值研究,讨论不同密度比界面在激波加速下的非线性演化过程,并将数值结

果同实验结果[7]和各理论模型的预测结果进行比较,讨论他们在线性阶段和非线性阶段的异同点。

2 物理模型

  激波作用于两种介质界面的时候,有两种不同的情况[7]:(1)激波从较轻的气体(空气)进入较重的

气体(SF6、CO2),界面上初始扰动将正向增长,见图1(a);(2)激波从较重的气体(空气)进入较轻的气

体(He、N2),界面上初始扰动幅值先减小,扰动逆向反转后,幅值又会增加,见图1(b)。
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图1 激波加速两个大振幅单模扰动的示意图

Fig.1Schematicshowingtheshock-interfaceinteraction

  对于R-M不稳定现象,R.D.Richtmyer[2]给出了一个线性稳定性分析的脉冲模型

dη/dt=k[u]A+η+
0 (1)

式中:k=2π/λ为波数,λ=90mm为扰动波长,η0是初始振幅,[u]为激波作用后的速度改变量。在

CO2-Air例子中,[u]=99m/s;在N2-Air例子中,[u]=104m/s。A 为Atwood数,A=(ρ1-ρ2)/(ρ1
+ρ2),激波从流体2进入到流体1。在CO2-Air例子中,A=0.19;在N2-Air例子中,A=-0.05。上

标+表示这些物理量是当激波穿过交界面后立即测量的。

  该线性模型预测扰动将以一个常增长率增长。R.E.Duff等[10]考虑到实验真实条件的影响,对式

(1)进行了修正,考虑了一个增长减小因子ψ
dη
dt=k[u]A+η+

0

ψ
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  ψ由Sturm-Liouville边界值问题的特征值所决定
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式中:当y→±∞ 时,f→0。
  O.Sadot等[5]总结了以前的线性和弱非线性模型并结合实验结果,提出了一个简单公式来预测R-
M不稳定现象中“钉”状和“泡”状结构的线性以及早期非线性发展趋势

vB/S= v0(1+v0kt)
1+(1±A)v0kt+[(1±A)/(1+A)][1/(2πC)]v20k2t2

(4)

式中:vB/S表示泡或者钉的速度,其中+号对应“泡”,-号对应“钉”。本文中只考虑泡状结构的增长变

化。v0=Akη0[u]为Richtmyer初始增长率。依据文献[7],在Air-SF6、Air-CO2的例子中,分别选择C
=1/(3π),1/(4π)。M.Vandenboomgaerde等[6]则主要考虑了激波由重气体进入轻气体的情况,给出

了相关的扰动增长率预测公式

dη
dt=12k

[u](A+η+
0 -A-η-

0)-16k
[u](A+ -A-)(η+

0 -η-
0) (5)

式中:上标-表示这些物理量是激波作用前的测量值。

3 数值方法

  采用Ghost-Fluid方法[9]模拟存在激波的多介质可压缩流动。单介质内部的控制方程是二维可压

缩Euler方程,采用高精度高分辨率的人工压缩 WENO格式进行求解,特别适合处理同时含有激波和

复杂流动结构的问题。多介质界面的位置采用Level-Set界面跟踪方法求解,多介质界面的物理量耦合

求解采用Ghost-Fluid技术。详细的数值方法实现过程和数值验证可以参考文献[9]。

  单介质内部的二维可压缩Euler方程组守恒形式为
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∂U
∂t+∂F∂x+∂G∂y=0 (6)

式 中:U=(ρ,ρu,ρv,ρE)T,F=(ρu,ρu2+p,ρvu,(ρE+p)u)T,G=(ρv,ρuv,ρv2+p,(ρE+p)v)T;

ρ、u、v、p、e和E=e+(u2+v2)/2分别表示密度、x轴方向速度、y轴方向速度、压力、单位质量的内能和

总能。对于一般状态方程,压力可以表示为密度和内能的函数,p=p(ρ,e)。对于本文的计算问题,采
用理想气体状态方程p=(γ-1)ρe。

  计算中网格是固定的,而多介质界面通过Level-Set方法来捕捉。因为Level-Set方法较其他方法

计算简单,格式统一,易于处理界面拓扑变化。对于Level-Set演化方程的求解,空间离散采用高精度五

阶 WENO格式,时间离散采用TVD-Runge-Kutta格式。具体二维Level-Set演化方程如下

ϕt+uϕx +vϕy =0 (7)
式中:ϕ为到界面的垂直距离,ϕ=0表示界面位置。同时为了保持界面附近的Level-Set函数为距离函

数,在每个时间步完成后进行Level-Set函数的重新初始化。其中所使用的二维Level-Set重新初始化

方程为

ϕt+sgn(ϕ0) ϕ2x +ϕ2y -( )1 =0, ϕ(x,y,0)=ϕ0(x,y) (8)

4 数值结果分析

  根据实验条件[7],假定激波由计算区域的右边进入并向左运动。界面左边气体密度为ρ1,比热比

为γ1;界面右边气体密度为ρ2,比热比为γ2。激波前的压力为一个大气压,激波的马赫数为1.15。波后

空气的物理参数由激波前后关系式求得,激波和界面之间为静止空气,界面左边为一个大气压下静止的

SF6、CO2、He或N2。文献[7]中研究不同情况下的R-M 不稳定现象,分别考虑轻-重(SF6-Air、CO2-
Air)、相近(N2-Air)、重-轻(He-Air)等3种不同密度比下较大幅度单模态扰动界面的演化过程。实验

中初始单模扰动界面几何形状见图1。界面上的半正弦扰动的初始振幅为21mm,波长为90mm。选

择大的初始振幅主要是为了让扰动迅速进入非线性阶段。在数值模拟中,上下壁面以及左侧壁面给定

固壁边界条件,右侧壁面给定自由来流边界条件,计算网格为540×200。

4.1 CO2-Air界面的演化

  图2给出了空气中激波和CO2-Air界面相互作用随时间演化过程的等密度线图和密度纹影图。
激波和界面相互作用后,产生一个左行的穿透激波和一个右行的反射激波,而界面被加速到常速度,与
激波相同的方向运动,向左移动。右行反射激波通过折射过程也达到一个恒定速度,随后很快地通过右

边界离开计算区域,不再对界面有影响。穿透激波向左运动过程中,由于界面的扰动而形成的强度较弱

的横向波跟随透射激波发展,并且与上下壁面相互作用,产生了更多的横向波,引起流场复杂的扰动。
这些横向波跟随透射激波向左运动。当左行穿透激波在与左侧壁面作用后(t=1.5ms),反射向右运

动。反射回来的透射激波与横向波相互作用,使横向波的强度加强,并且横向波跟随透射激波向右发

展。这些纵横交错的横向波,形成“井”字型。最后当透射激波与界面再次相互作用时(t=2.3~2.5
ms),形成了更复杂的图像。在界面的左侧,第二次作用后的反射波与左边的横向波相互作用,使波相

互间的扰动更加复杂;而在界面的右侧,横向波也开始形成比较明显的相互交错的“井”型结构。横向波

对界面的作用的影响,相对于那些主要激波,比较小。这些类似的现象在其他算例的计算结果中也得到

体现。激波和界面第二次相互作用的时间与实验结果[7](t=2.4ms)吻合较好。在激波穿越界面后和

在第二次相互作用前,界面的扰动方向没有变化,扰动持续增长(振幅变大)。反射回来的激波第二次碰

到界面时,产生一个右行的穿透稀疏波和一个左行的反射激波。此时激波不再像第一次作用那样(从重

气体入射到轻气体),而是从轻气体入射到重气体。因此界面开始发生反转,振幅开始减小。在t=5.0
ms时可以很清楚地看出,原本是波峰的位置,已经变成了向右凹进的“波谷”。整个计算结果在线性阶

段和非线性阶段的初期同实验现象[7]一致。在很后期的非线性发展阶段,由于界面附近的湍流混合现

象出现,计算结果与实验结果[7]有一定的差异。

904 第5期          欧阳良琛等:单模大扰动的Richtmyer-Meshkov不稳定性



图2CO2-Air界面的演化过程

Fig.2EvolutionoftheCO2-Airinterface

4.2 SF6-Air界面的演化

  图3给出了空气中激波和SF6-Air界面相互作用随时间演化过程的等密度线图和密度纹影图,整
个过程与CO2-Air的例子相似。激波和界面相互作用后,由于两种气体的密度相差比较大(A=0.6),
所以界面一开始就快速地扭曲,并迅速地形成互相镶嵌的钉泡结构。由其泡状结构的大小可以看出,由
于密度差比较大,其扰动作用也比较大。与CO2-Air例子相比,SF6-Air界面的运动速度较慢。在非线

性发展阶段,每个界面的扰动都形成一对旋转方向相反的涡。反时针的涡在右边,顺时针的涡在左边。
因为反射激波到达界面较早,所以没有明显的涡生成。在反射激波作用后,原本波峰和波谷处都开始向

内凹陷,开始形成新的较小的“泡”状结构。但是由于计算时间的缘故,并没有得到充分发展。另外,由
于不稳定的发展强烈地依赖于初始条件,而实验初始条件很难达到完全对称,所以在实验[7]中两个扰动

很快发展到不对称,上面的扰动发展比较快,因此较快地与反射激波发生相互作用。而本文的数值模拟
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没有引入其他初始条件扰动,模拟结果对称性很好。与实验中[7]的扰动发展情况相比较,界面形状的发

展趋势定性一致,在定量上比较有一定出入。可能因为实验中[7]的SF6物性数据不完整,同数值模拟中

的数据设置不完全一致。

图3SF6-Air界面的演化过程

Fig.3EvolutionoftheSF6-Airinterface

4.3 N2-Air界面的演化

  图4给出了空气中激波和N2-Air界面相互作用随时间演化过程的等密度线图和密度纹影图。空

气中激波和N2-Air界面相互作用后,产生一个左行的穿透激波和一个右行的反射稀疏波。第一次相互

作用的时候,由于激波是从重的气体进入轻的气体(A<0),所以相互作用后,界面的扰动开始反转,交
界面的扰动幅值开始减小。这是典型的激波由重气体向轻气体入射时的特征。由于两种气体的密度很

接近(A 绝对值很小),所以界面演化得较慢。直到激波碰到左壁面反射回来,快要到达界面的时候,界
面才反转到相对较平直的形状(界面的最大振幅较小)。随后,激波第二次作用到界面上,由于此时激波

的作用为从轻气体入射到重气体,所以激波的作用为加速此时界面的扰动。从t=2.5~5.0ms可以很

明显地看出其过程。与SF6-Air、CO2-Air例子中的数值结果相比,N2-Air例子中横向波图像较简单。

N2-Air数值模拟的结果同实验结果[7]吻合较好。
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图4N2-Air界面的演化过程

Fig.4EvolutionoftheN2-Airinterface

4.4 He-Air界面的演化

  图5给出了空气中激波和He-Air界面相互作用随时间演化过程的等密度线图和密度纹影图。由

于激波第一次作用在界面的时候,激波是从重气体进入轻气体,界面迅速反转。因为界面两边的气体的

密度差别比较大(A=-0.77),所以界面的反转效应很明显。在t=0.4ms时,原本初始扰动为波峰的

位置已经反转为波谷,而原本中间波谷的位置也反转为波峰。可以通过在同一时间t=0.6ms与N2-
Air例子中的密度等值线图比较可看出,此时N2-Air界面的扰动幅值只是减小,而还没有出现扰动相

位的转变。而此时He-Air界面的扰动已经完全“反转”过来。因此,其反转效应比N2-Air例子中更明

显。这主要是由于密度差的大小不同引起的。激波在经过壁面反射,并再次作用于界面的时候,由于此

时激波从轻气体进入重气体,因此界面扰动的反转作用得到显著加强(t=0.9~1.6ms)。在非线性发

展阶段的后期,由于“泡”状结构已经得到了相当的发展,所以2个“泡”开始出现相互挤压。在整个计算

时间内,数值模拟结果能够同实验结果[7]吻合很好。

4.5 界面扰动的增长

  图6是第一次入射激波同多介质界面作用后,反射激波同界面作用前的量纲一的界面扰动大小η
与时间t的对应关系。图中给出了A>0(CO2-Air)、A≈0(N2-Air)、A<0(He-Air)三种典型情况。
CO2-Air和N2-Air的计算结果分别与Sadot非线性模型和Richtmyer线性模型进行了比较。图中并没
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图5 He-Air界面的演化过程

Fig.5EvolutionoftheHe-Airinterface

图6 界面的扰动增长

Fig.6Non-dimensionalperturbationgrowth
oftheinterface

有给出Vandenboomgaerde模型曲线,但He-Air的计算结

果与Vandenboomgaerde模型曲线早期结果[7]一致。从图

6可看出,CO2-Air的计算结果与非线性Sadot模型早期线

性阶段以及中期非线性的结果吻合,直到非线性发展后期

湍流混合前,数值模拟结果同理论和实验结果都吻合较好。
而N2-Air的例子说明对于密度接近的多介质界面在弱激

波作用下扰动发展的反转阶段可以由Richtmyer线性模型

预测。非线性作用使界面扰动增长率减小,并把初始正弦

界面扭曲成钉泡结构。CO2-Air、He-Air到后期都进入了

非线性阶段,而 N2-Air在反射激波作用前还处于线性阶

段。这与界面演化的密度图一致,CO2-Air、He-Air都已形

成了较明显的钉泡结构。

5 结 论

  采用高精度的多介质Ghost-Fluid方法,对马赫数为1.15的空气中激波分别作用于单模大扰动

CO2-Air、SF6-Air、N2-Air和He-Air界面后的Richtmyer-Meshkov不稳定现象进行了数值研究,得到

了不同时刻扰动界面的演化图像,给出了流场的密度等值线和密度纹影图。除SF6-Air算例中由于物

性参数不完整同实验还不能精确对比外,其他数值模拟结果同实验结果[7]吻合很好。还给出了多介质

界面的扰动增长随时间的变化情况,并同理论模型结果进行了对比。界面两边气体密度相差越大,其扰
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动随时间发展越快,越早进入非线性发展阶段。对激波从轻气体进入重气体的情况,扰动增长可以采用

Sadot模型描述线性阶段和非线性阶段早期。对激波从重气体进入轻气体的情况,扰动增长可以近似

采用Vandenboomgaerde模型描述。对于弱激波同气体密度接近的界面的相互作用,线性阶段时间较

长,可以用Richtmyer线性模型进行预测。
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High-amplitudesingle-modeperturbationevolution
ofRichtmyer-Meshkovinstability

OU-YANGLiang-chen,MADong-jun*,SUNDe-jun,YINXie-yuan
(SchoolofEngineeringScience,UniversityofScienceandTechnologyofChina,

Hefei230027,Anhui,China)

Abstract:Thehigh-amplitudesingle-modeRichtmyer-Meshkovinstabilityissimulatedbyusingthe
high-resolutionghost-fluidmethod.Theinitialconditionsandcomputationaldomainaremodeledafter
thesingle-mode,1.15-Mach,shocktubeexperimentbyJourdanG,etal.Fourtestexamplesarepres-
entedwiththeevolutionsoftheair-CO2,air-SF6,air-N2andair-Heinterfaces,includingdensityand
shadingcontours.Thesimulatedamplitudesareinagreementwiththeexperimentaldataandthepre-
dictionsofthetheoreticalmodels.Theperturbationgrowthsforthelight-heavy(air-SF6andair-CO2)

casesagreewellwiththenonlinearmodelofSadotO,etal.Attheclosedensity(air-N2)interfaceact-
ingwiththeweakshockwave,theslowevolutioncanbedescribedbythelineartheory.
Keywords:mechanicsofexplosion;Richtmyer-Meshkovinstability;ghost-fluidmethod;shock;per-
turbation
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