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反射激波作用重气柱的
Richtmyer灢Meshkov不稳定性的实验研究

*
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(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)

暋暋摘要:采用高速摄影结合激光片光源技术,研究了反射激波冲击空气环境中重气体(SF6)气柱的 Richt灢
myer灢Meshkov不稳定性。通过在横式激波管试验段采用可移动反射端壁获得不同反射距离,实现了反射激

波在不同时刻二次冲击处于演化中后期的气柱界面,得到了不同的界面演化规律。反射距离较小时,斜压机

制对气柱界面形态演化的影响显著,界面衍生出二次涡对结构;反射距离较大时,压力扰动机制的影响显著,
界面在流向上被明显地压缩,没有形成明显的涡结构。由气柱界面形态的时间演化图像得到了界面位置和整

体尺度随时间的变化,对反射激波作用后气柱界面的演化进行了量化分析。
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暋暋当激波作用于两种不同流体的界面时,由于密度梯度和压力梯度方向的不一致,将在界面上产生斜

压涡量,导致界面上任何微小扰动的放大,这种现象为 Richtmyer灢Meshkov(RM)界面不稳定性[1灢2]。

RM 不稳定性在天体物理学,如超新星爆发及星系演化模型的构建、高超声速燃烧、爆燃至爆轰的转变

等领域,具有重要的科学研究和工程应用价值。近年来,由于其在惯性约束核聚变中的重要作用更是备

受关注。M.Brouillette[3]对RM 不稳定性的理论和实验研究进行了综述。利用激波管装置开展 RM
不稳定性的实验研究,可以提供可靠的实验数据,验证工程物理模型及数值程序[4],激波冲击气柱的

RM 不稳定性便是其中的典型实验。
平面激波冲击圆形气柱,涵盖了密度梯度和压力梯度之间所有可能的夹角,同时气柱构型简单,在

激波冲击下又能发展出高度非线性行为,有望在二维情况下提炼出规律性的结果,因此是研究 RM 不

稳定性的良好手段。R.Samtaney等[5]对这类问题进行了理论分析,J.W.Jacobs[6]则首次利用层流方

法在实验上实现了无膜气柱,发现涡对结构主导了气柱界面的非线性演化阶段,观察到演化后期如

Kelvin灢Helmholtz等二次不稳定性的出现。Jacobs无膜气柱方法被广泛用以研究不稳定性演化过程中

气柱界面整体尺度增长率[7]、二次不稳定性的产生以及混合转捩的标度演化规律及其引发机制[8灢10]等。
在涉及RM 不稳定性的实际应用中,界面往往要经历多次激波加载。在惯性约束核聚变中,球壳

在外部辐照下,加热烧蚀并产生驱动球壳内爆的球面汇聚激波,激波到达靶丸中心时反射并向外传播,
再次作用于已经发生RM 不稳定性的烧蚀表面[11]。研究表明,反射激波会显著加快混合区宽度的增

长[12灢13],反射激波提供的额外能量还可能促进流场更大尺度范围的能量耗散,使界面演化提前进入混合

转捩过程[14灢16]。王显圣等[17]对反射激波作用处于演化早中期的气柱界面进行了数值研究。目前,反射

激波作用单气柱的实验研究鲜见报道。本文中,针对反射激波作用处于演化中后期的气柱界面的 RM
不稳定性进行实验研究,探讨反射激波对界面形态、位置及尺度演化的影响。

1暋实暋验

暋暋激波冲击重气体(SF6)气柱的实验,是在横截面为100mm暳100mm 的横式激波管中进行的,如图
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1所示。通过电破膜方式瞬时破膜后,驱动段中的高压氮气冲击被驱动段中一个大气压的空气,产生从

左向右传播的平面激波。入射激波冲击气柱后,将在实验段尾端的固壁处反射,形成从右向左传播的反

射激波,并二次冲击演化中的气柱界面。为研究反射激波对气柱演化的影响,实验段尾端的固壁设计成

由方形铝块和螺栓组成的可移动反射端壁。铝块与试验段接触的表面采用间隙很小的滑动配合,末端

利用螺栓与试验段尾部的固定法兰连接。定义激波反射距离L0为初始气柱中心至反射端壁的距离,通
过调节螺栓伸入试验段的距离即可改变L0。

暋暋圆形重气柱界面的生成采用无膜界面生成技术[18灢19]。先向试验段上方的气箱中充入SF6气体,利
用烟雾发生器产生白色乙二醇烟雾(粒子平均直径约为0.5毺m)作为示踪粒子,经气箱底部充入气箱与

SF6混合。由于SF6密度约为空气的5倍,混合气体在重力作用下将自上而下流动,经过试验段上方直

径D0为6mm 的圆柱形喷嘴后,在试验段中形成垂直方向的圆形气柱。通过调节气箱阀门可以调整混

合气体的流速,从而控制气柱的稳定性。SF6气柱的流速(约0.1m/s)远小于激波速度(约400m/s)和
波后气流速度(约100m/s),因此气柱界面在激波作用下的演化可认为是准二维的。

暋暋采用高速摄影结合激光片光源技术,观察气柱界面形态的演化。利用序列 DPL激光器产生30个

序列激光脉冲,单脉冲能量约为200mJ、脉宽8ns。激光通过片光透镜后,形成厚度约为1mm 的片

光。为选择片光中强度和厚度更均匀的部分,采取片光从试验段尾端进入而非侧方进入的方式,透过反

射端壁上的 K9玻璃后照射流场,如图1所示。片光平面距离圆柱形喷嘴出口约25mm。高速摄像机

安装在试验段正上方沿垂直于片光平面的方向,对流场进行动态观察,拍摄速率为104s-1。

暋暋共考虑了5种反射距离L0,相应的量纲一反射距离为l0=L0/D0=17,20,25,30,35。入射激波马

赫数Ma =1.217暲0.003。约定入射激波运动方向(从左至右)为正方向,反射激波运动方向(从右至

左)为负方向。

图1 实验装置示意图

Fig.1Schematicofexperimentalapparatus

2暋结果与讨论

2.1暋界面形态

暋暋平面入射激波及反射激波作用后气柱界面形态的演化,如图2所示。入射激波作用后,气柱界面在

斜压涡量的诱导下卷曲,形成由两个强度相当、旋转方向相反的涡组成的涡对结构(a1~a2)。当反射激

波作用演化中的气柱界面时,反射距离越大,作用前界面经历的演化时间越长。为描述方便,界面中靠

近高压段部分称为左界面,靠近反射端壁部分称为右界面。反射距离较小时(如l0=17),反射激波作

用后,右界面逐渐衍生出二次涡对结构,其旋转方向与初始涡对结构旋转方向相反(a3~a7)。二次涡对

结构的出现应该是反射激波与气柱右界面相互作用产生的斜压涡量所致。反射激波作用前气柱右界面

呈较为圆滑的弧形(a2),且此时SF6扩散较小界面两侧仍具有较大的密度梯度,由二维涡量动力学方程

可知,反射激波作用后,界面上将产生与初始涡量方向相反的涡量,诱导界面向与初始绕卷方向相反的

方向绕卷,并最终演化成二次涡对结构。二次涡对结构的尺度在界面的整个发展过程中逐渐增大(a4~
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a13)。由于反射激波引起的压力扰动及二次涡量的反向,反射激波作用后界面的流向运动速度明显降

低(a3~a7),右界面速度几乎为零,左界面也只有较小的负速度。随着界面进一步发展,右界面获得了

很小的正速度,左界面依然保持较小负速度,初始涡对结构与二次涡对结构逐渐分离(a8~a13)。在演

化后期,初始涡对结构逐渐破碎并与周围空气混合,而二次涡对结构依然清晰。其中可能的原因是,反
射激波作用后二次涡对结构聚集了大量的涡量,而初始涡对结构中初始涡量与二次涡量的相互作用促

进了涡量的耗散(a3~a4)。

图2 不同反射距离时气柱界面形态的演化(每幅间隔100毺s)

Fig.2 Morphologicalevolutionofgascylinderatdifferentendwalldistances(100毺sforeachinterval)
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暋暋随着反射距离的增大(如l0=25),反射激波作用前界面演化时间更长,此时右界面不再是圆滑的弧

形,而是向反射端壁前突(c4)。反射激波作用后,界面在流向上被一定程度地压缩(c5)。右界面没有衍

生出二次涡对结构,而是在涡量诱导下逐渐与周围空气混合(c6~c9),尺度也逐渐增大,并慢慢与初始

涡对结构分离(c10~c15)。

暋暋当反射距离较大时(如l0=35),反射激波作用前右界面明显地向反射端壁方向衍生出两片尖瓣

(e7)。反射激波作用后,界面在流向上被明显地压缩(e8),右界面没有衍生出二次涡对结构,且此后尖

瓣演化缓慢(e8~e11),直至演化后期,左右界面的分离也不明显(e18)。

2.2暋界面位置及尺度

图3 气柱界面在流向上的位置

Fig.3Streamwisepositionforgascylinder

暋暋由气柱界面形态的演化图像,还可以进一

步量化表征界面的变形。不同反射距离下气柱

界面在流向上的位置变化及线性拟合线,如图

3所示,其中界面位置的参考点取的是摄像机

拍摄范围中流向上的起点,xL和xR分别为左右

界面的位置。反射激波作用前,气柱左右界面

均呈线性发展,且所有实验的界面运动速度一

致,这说明实验具有很好的可重复性。

暋暋反射激波一旦作用右界面,右界面的运动

发生显著变化,大体上可分为两个阶段。第1
个阶段是缓慢运动阶段,持续约250毺s,此时右

界面的运动速度相比反射激波作用前大幅减

小,如l0=35时右界面的速度几乎为零;第2
个阶段是匀速运动阶段。从固定端壁反射回来

的反射激波作用界面,压力扰动的影响势必导

致界面运动速度显著减小,同时反射激波与界面相互作用导致斜压涡量的产生,也将诱导界面运动。因

此右界面第1个阶段的运动,主要是压力扰动机制和斜压机制共同主导。第2阶段的运动则主要是涡

量主导的,即斜压机制起主导作用。从图3可以看到,反射激波作用后,l0=17时右界面的运动速度大

于l0=35时的速度,这和l0=17时右界面在涡量诱导下形成二次涡对结构、而l0=35时右界面没有形

成明显涡结构有直接关系。

暋暋反射激波从右界面传播至左界面需要一定时间,因此反射激波作用右界面时,左界面的运动并没有

立刻发生变化,而是依然沿正方向运动。不同于右界面始终沿正方向运动,反射激波作用左界面后,左
界面开始沿负方向运动,且前期基本匀速运动。

暋暋界面整体尺度是描述RM 不稳定性混合问题的一个重要参数。量纲一界面宽度(流向上的尺度)

W/D0和高度(展向上的尺度)H/D0随时间的变化,如图4所示,图中时间零点对应于反射激波作用气

柱右界面的时刻。反射激波作用前后气柱左右界面在流向上均匀速运动(见图3),因此界面宽度均线

性增长。反射激波作用前,界面宽度增长率基本一致;反射激波作用后,反射距离越大,反射激波对界面

的压缩效应越明显,界面宽度增长率越小。反射激波对界面高度增长率的影响,在反射距离较大(如l0

=30,35)时并不明显,而当反射距离较小(如l0=17,20)时,反射激波作用后的早期,界面高度增长缓慢

甚至出现下降,这主要是反射激波作用后右界面衍生出的二次涡对结构与初始涡对结构相互作用导致

的。整体上,界面高度由初始涡对的高度决定(见图2),但当反射距离较小时,反射激波作用后右界面

衍生出二次涡对结构,由于二次涡对结构旋转方向与初始涡对旋转方向相反,在二次涡对结构的卷吸作

用下,初始涡对高度下降(见图2中a4、b5),此时界面高度由二次涡对结构决定,而二次涡对结构尚未

充分发展,因此界面高度下降。当反射距离较大时,反射激波作用后右界面没有衍生明显的涡结构,对
初始涡对的影响较小。
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图4 气柱界面宽度和高度

Fig.4Interfacewidthandheightofgascylinder

3暋结暋论

暋暋通过在横式激波管试验段采用可移动反射端壁实现反射激波作用不同演化时刻的重气柱,研究了

反射激波冲击处于演化中后期气柱界面的RM 不稳定性。反射距离较小时,斜压机制对气柱界面形态

演化的影响显著,右界面衍生出二次涡对结构;反射距离较大时,压力扰动机制的影响显著,界面在流向

上被明显地压缩,没有形成明显的涡结构。反射激波的作用,引入了新的压力扰动和斜压涡量,使右界

面的运动发生显著变化,大体上可分为缓慢运动和匀速运动两个阶段。反射距离越大,反射激波对界面

的压缩效应越明显,界面宽度的增长率越小。这些结果表明,反射距离不同,反射激波作用时气柱界面

的形状就不同,界面两侧的密度梯度也可能存在差异,因而直接影响反射激波的折射以及界面上二次涡

量的产生和分布,进而影响界面的后期演化。
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ExperimentalstudyofRichtmyer灢Meshkovinstability
inaheavygascylinderinteractingwithreflectedshockwave

LiaoShenfei,ZouLiyong,LiuJinhong,BaiJingsong,WangYanping
(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:TheRichtmyer灢Meshkov(RM)instabilityinaheavygas(SF6)cylindersurroundedbyam灢
bientairisexperimentallystudiedusingahigh灢speedvideocameraincombinationwithalasersheet.
Theevolvinggascylinderatintermediatetolaterstageswasreshockedbythereflectedshockwaveat
differenttimesalongwiththechangesoftheendwalldistance,whichwasachievedbydesigninga
movableendwallforthetestsectioninahorizontalshocktube.Itisdemonstratedthatdifferentend灢
walldistancesresultindifferentevolutionsofthereshockedinterface.Forashortendwalldistance,

theeffectofthebaroclinicmechanismontheinterfaceevolutionissignificantandasecondaryvortex
pairisformed,whileforalongendwalldistance,theeffectofthepressureperturbationmechanismis
significantandthestreamwisecompressionoftheinterfaceinsteadofvortexstructureisclearlyob灢
servable.Inaddition,quantitativeanalysisisconductedbymeasuringthepositionandtheintegral
scaleoftheinterfacefromsequencesofimages.
Keywords:fluidmechanics;Richtmyer灢Meshkovinstability;reflectedshockwave;gascylinder;ba灢
roclinicvorticity;vortex
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