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用浮阻力模型研究 Rayleigh-Taylor  
不稳定性诱发混合现象 
杨  玟，王丽丽，周海兵，张树道 

(北京应用物理与计算数学研究所，北京 100094) 

摘  要：采用浮阻力模型对不同加速度历史、不同密度比条件下 Rayleigh-Taylor 不稳定性诱发的物质渗透边界的

演化过程进行了计算，揭示了该混合在常加速度和复杂变加速度情况下不同的发展规律，以及气泡和尖顶演化的

不对称性随密度比的增大而增强的特性。通过与实验结果的比较分析，验证了该文中模型参数的选取、方程中现

象学比例因子的添加和模型假设是合适的。这些结果为将浮阻力模型直接应用到相关的工程设计，取代现有的经

验公式提供了理论依据，大大推动了与不稳定性诱发混合现象相关的工程领域的发展。 
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STUDY ON MIXING INDUCED BY RAYLEIGH-TAYLOR INSTABILITY 
USING BUOYANCY-DRAG MODEL 

YANG Min , WANG Li-li , ZHOU Hai-bing , ZHANG Shu-dao 
(Institute of Applied Physics and Computational Mathematics, Beijing 100094, China) 

Abstract:  The evolution of material interpenetration boundary induced by Rayleigh-Taylor instability is 
calculated under various acceleration histories and density ratios using a buoyancy-drag model, which reveals that 
the mixing development under a constant acceleration is very different from that under a variable acceleration, 
and that the asymmetry between a bubble and a spike enhances with the increase of the density ratio. The 
calculation results are compared with detailed experiment data to prove the validation of the choice of model 
constants, the addition of phenomenal ratio factors and model assumption used. These results provide theory 
guides for applying a buoyancy-drag model to related engineering designs directly and for replacing existing 
empirical expressions, which greatly promote the development of engineering fields related to mixing 
phenomenon induced by instabilities. 
Key words:  buoyancy-drag model; Rayleigh-Taylor instability; mixing; acceleration history; density ratio 
 

当不同密度流体受到与密度梯度反向的加速

度 ( 0)p ρ∇ ⋅∇ < 时发生 Rayleigh-Taylor 不稳定性

(RTI)[1 ― 2] ，轻流体渗透到重流体中形成气泡

(bubble)，重流体渗透到轻流体中形成尖顶(spike)。
它在许多自然现象和实际应用中发挥重要作用，如

燃烧、旋转机械、惯性约束聚变(ICF)、超新星爆炸

和地球物理学[3―4]。ICF 靶丸中 RTI 发生在低密度

烧蚀物质向内推进球壳的烧蚀外层和低密度燃料

压力开始减速进入外壳时的减速和停滞阶段的壳-
燃料内界面。小扰动可能增长为较大振幅以致于点

火前壳完全破裂。因此，RTI 被认为是 ICF 完成点

火的主要障碍之一。 
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目前，随着计算机技术的迅猛发展，RTI 的高

精度高分辨率数值模拟(如直接模拟 DNS、大涡模

拟 LES)[5―7]已成为该领域研究的重要手段之一，它

为揭示不稳定性发展的内在规律发挥了一定的作

用。但是，由于不稳定性现象以及与其相关物理过

程的复杂性，高精度计算不仅费时，而且受计算机

硬件条件限制，其模拟能力目前尚不能解决许多复

杂的实际应用问题。因此，不稳定性诱发混合现象

的模型研究近年来受到了越来越多的关注[8―13]。本

文作者也对此进行了尝试，将传统的 -k ε 模型应用

于界面不稳定性引起的混合，取得了令人满意的结

果[14―15]。 
但是，如上所述，由于与 RTI 相关的其它物理

过程非常复杂，较复杂的混合模型(如 -k ε )也难以

直接应用到工程设计中。目前，很多实际应用中对

RTI 诱发混合现象的处理都非常简单，通常采用经

验公式 2
, ,b s b sh Agtα= ( ,b sh 为气泡/尖顶宽度； ,b sα

为经验系数，可认为是势能释放有效性的度量；

2 1 1 2( ) / ( )A ρ ρ ρ ρ= − + 为 Atwood 数， 1ρ 、 2ρ 分

别为轻重介质的密度；g 为驱动加速度；t 为时间)。

文献资料 [5,9,12]指出，该公式是将自相似条件

( )hλ ∝ 应用到描述不稳定性驱动中混合区物质渗

透边界演化过程的浮阻力模型得到的。而实际应用

中 RTI 诱发混合大多不满足自相似条件[10―11,13]。最

近，美国洛斯阿拉莫斯国家实验室 (LANL)的
Chen[16]对浮阻力模型进行了解析求解，得到了混合

层边缘作为时间函数的显式表达式。考虑 t 的主要

阶，结果为： 
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该精确解显示 RT 混合层早期指数增长，中间过程

中线性增长，这依赖于初始条件，后来达到自相似

阶段，以 2Agtα 增长。通常的 2Agtα 仅是后期的自

相似解。事实上实际的物理过程经历从依赖于初始

条件到不依赖的动力学转捩。由此可见，工程设计

中对 RTI 诱发混合现象的处理过于粗糙。 
本文在简单介绍描述作用于混合层中产生的

气泡和尖顶的浮阻力模型基础上，采用该模型对常

加速度和复杂变加速度情况下RTI诱发混合层宽度

(气泡与尖顶宽度之和)进行了计算，计算结果与实

验吻合得较好，表明本研究中模型参数的选取、方

程中现象学比例因子的添加和模型假设是合适的。

在此基础上，进一步探讨了不同密度比条件下模型

的适用性。 

1  模型方程 

RTI 的演化通常分为线性、早期非线性、非线

性后期和湍流混合阶段。如果界面初始扰动非常

小，不稳定性增长的早期可以采用流体动力学方程

的线性形式，即一阶扰动展开来分析。结果是波长

λ的小振幅扰动随时间指数增长。早期的非线性演

化可采用二阶扰动展开得到，它当振幅 0.1a λ≈ 时

发生。但当 0.1a λ> 后不久，扰动展开的所有阶的

大小变得相似，为了合理近似界面需要更多的项，

这限制了扰动理论的适用范围，必须考虑新的技

术。Layzer[17]第一个采用简单的势流模型成功预测

RTI 演化，并得到了描述气泡运动的最原始的浮阻

力模型方程： 
2

b bd /d (1 )/(2 ) ( / ) 6π/(2 )V t g E E V Eλ= ⋅ − + − ⋅ + ， 
其中， exp( 6π / )E a λ= − 。 

目前，典型的浮阻力模型可写为如下形式[16]： 
' 'a[( )d / d ( ) ( )]i i ii iC V t g t Volumeρ ρ β ρ ρ+ − − =  

d | |i i iC V V Areaρ− 。 

方程左端第一项为惯性力，第二项为浮力，右端为

阻力。重流体由 i s= (尖顶)表示，轻流体由 i b= (气
泡 ) 表示。 iV 是气泡 / 尖顶的渗透速度，且

d / di iV h t= ， ih 表示气泡/尖顶的瞬时宽度。 aC 是

附加质量力系数，β 是浮力产生的模型常数， dC 是

阻力系数。模型方程的简单形式掩盖了许多突出的

问题：1) 由于被渗透的物质也被移动，惯性力是不

确定的。该运动可以由附加质量力系数 aC 描述，它

随着渗透物质的形状和体积份额的变化而变化；2) 
由于物质混合，尤其是原子水平上的混合，降低了

密度差异，RT 浮力被未知系数 1β < 减小；3) 虽然

分离物质的阻力系数已被评估，但未对湍流气泡和

尖顶进行；4) 因为惯性力和浮力与体积成正比，而

阻力正比于横截面，所以存在表示混合层纵向尺度

的动力学长度 /iL Volume Area= 。它们可能依赖于

气泡和尖顶前沿的曲率半径。如果混合层自相似增

长，该不确定性可以在阻力系数中以复杂的方式从

现象上被吸收。 
上述问题可以通过探索性地模拟不同加速度

历史、不同密度比条件下不稳定性诱发混合的演
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化，将计算结果与实验观测到的结果进行匹配来解

决。本研究中选取 a 1C = 和 1β = ，这保证尖顶在

1A = 时自由下落。调整 dC 来与实验比对。此外，

在阻力项中对气泡和尖顶分别添加现象学密度因

子 b 2 1 2( ) /f ρ ρ ρ= + 和 s b 2 1/f f ρ ρ= (与阻力项

相乘)，这有效地引入了对气泡和尖顶不同的依赖于

密度的阻力系数。特定的容积与表面积之比的选择

导致基本浮阻力模型的明显差异[13]，本研究假设

b s b s bmin( , )L L h h h= = = 来耦合气泡与尖顶的   

长度。 
本文所求解的模型方程是一组二阶常微分方

程，将它们简化为一阶微分方程： b,s b,sd / dh t V= ； 

b,s b,s d b,s b,s b,sd / d | | /V t Ag f C V V h= − 。 采 用 四 阶

Runge-Kutta 方法进行求解： 
1 ( , )n nk tf t V= Δ ； 

2 1( / 2, / 2)n nk tf t t V k= Δ + Δ + ； 

3 2( / 2, / 2)n nk tf t t V k= Δ + Δ + ； 

4 3( , )n nk tf t t V k= Δ + Δ + ； 
5

1 1 2 3 4/ 6 / 3 / 3 / 6 ( )n nV V k k k k tΟ+ = + + + + + Δ 。 

2  结果分析与讨论 

采用上述模型和数值方法，我们对工作中关注

的不同的加速度剖面和 Atwood 数下模型的性能进

行了考察。 
2.1  常加速度和简单变加速度情况下的模拟 

首先采用上述模型对四种不同加速度情况下

气泡和尖顶宽度进行了计算。图 1 给出了所采用的

四种加速度曲线，标注为 _G n，编号 1,2,3,n = ，

0g 为重力加速度。这些曲线为 LANL 的 Dimonte

等[18]LEM(Linear Electric Motor)实验的测量曲线，

分别为随时间递增和递减的加速度、振荡加速度和 
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图 1  计算采用的四种不同加速度曲线 

Fig.1  Four kinds of accelerations used in the calculation 

常加速度。对于每一种情况，通过调整阻力系数 dC
和初始振幅 0ih 来使随时间变化的解与实验数据相

符。但是，数值实验发现：在大多数情况下 0ih 对结

果的影响远小于 dC 的影响。 

图 2 给出了这四种加速度驱动下气泡和尖顶宽

度随位移 Z 的变化，这里定义 d dZ g t t′= ∫ ∫ ，加速

度为常数时 2 / 2Z gt= 。由图 2 可见，四种加速度

情况下计算的气泡和尖顶宽度与实验基本吻合，但

即使在常加速度时经验公式 2h Agtα= 也不满足。

从图 2 中还可看出：振荡加速度 _ 3G 和常加速度

_ 4G 情况下气泡和尖顶的宽度开始略有差别，后

期基本重合。这是由于 _ 4G 仅是名义上的常加速

度，实验中 ~ 10%gδ ，而 _ 3G 的振荡幅度 ~gδ  
20% ，与 _ 4G 的脉动是一个量级，太小。此外，

气泡和尖顶的宽度明显依赖于斜率 d / dg t ，

d / d 0g t > 混合增强，反之，混合减弱，这与上文

模型方程的精确解结果一致，这表明递增的加速度

是流体力学中最不稳定的加速度剖面，这对于 ICF
可能是重要的[16]。由于这四种工况下两介质密度比

2 1( / 1.57)R ρ ρ= = 小，不稳定性发展中气泡和尖顶 
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图 2  气泡和尖顶宽度随位移 Z 的变化(ρ2/ρ1=1.57) 
Fig.2  The width of bubble and spike with Z (ρ2/ρ1=1.57) 
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的不对称性不显著，因此图中气泡和尖顶宽度的差

别不大。 
对于随时间变化的加速度 ( )g t ，Dimonte 等[19]

通过在气泡极限速度 d / dbh t gλ∝ 中调用自相似

条件 ( )hλ ∝ 得到 2Sh ASα= ，其中长度 S =  
2[ d ] / 2g t∫ 。对于常数 g ， 2 / 2S Z gt= = ；但当

加速度随时间变化时 S Z≠ 。该公式也已应用到工

程设计中。为了检验它的适用性，图 3 给出了气泡

和尖顶宽度随长度 S 的变化。从图 3 中可看出：气

泡和尖顶宽度不满足上述公式。这从理论分析[18]

中清晰可见：该公式仅当 d / d ( / )d / dg t g h h t<< 时

才满足浮阻力模型方程。需要指出的是该算例中两

者差别不大，而该公式与模型方程的解之间的差别

可以由更大的斜率 d / dg t 来辨别。 
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图 3  气泡和尖顶宽度随长度 S 的变化(ρ2/ρ1=1.57) 
Fig.3  The width of bubble and spike with S (ρ2/ρ1=1.57) 

2.2  加速-减速-再加速情况下的模拟 
考虑到实际应用中加速度变化的复杂性，本文

进一步考察了模型在加速-减速-再加速情况下的适

用性。图 4 给出了 Dimonte 等[20]LEM 实验的加速

度测量曲线。采用上述浮阻力模型对该加速度情况

下气泡和尖顶宽度进行了计算，结果示于图 5 中。

由图 5 可见，模型结果与实验测量以及大涡模拟

(LES)结果定性上一致：在最初的 RT 不稳定加速度

中扰动增长至自相似状态；RT 稳定的负加速度过

程中，主要气泡和尖顶倒转它们的流动，被拖曳的 
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图 4  加速-减速-再加速情况下的加速度曲线 

Fig.4  Acceleration history under the 
acceleration-deceleration-reacceleration condition 
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图 5  加速-减速-再加速情况下气泡和尖顶宽度随位移的变

化曲线(ρ2/ρ1=2.83) 
Fig.5  The width of bubble and spike under the 

acceleration-deceleration-reacceleration condition (ρ2/ρ1=2.83) 
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较小尺度结构破碎，振幅减小；在第二个不稳定加

速度中，不稳定性恢复，接近渐近的自相似增长。

但是，稳定的负加速度过程中模型结果与实验和

LES结果定量上的差别清晰可见，尤其是气泡宽度。

这表明模型在描述稳定的负加速度过程的特征上

有待完善。而采用分离的浮力物质的微物理学(如气

泡竞争模型等)来描述该特征是更优的，这部分工作

正在进行中。另外，即使是 LES 计算，仅当采用宽

带初始扰动时才能得到与实验较好的吻合(如图 5
所示)。而当初始扰动仅包含短波时 LES 结果与实

验差别大(图中未给出)。尽管如此，图中演化后期

尖顶宽度的 LES 计算值与测量值差别较大。 

2.3  不同密度比情况下的模拟 
工程设计中经常遇到两种介质密度比相对较

大的情况，而前面的计算中密度比都比较小，与实

际情况有出入。因此我们还考察了不同密度比情况

下模型的性能。采用该模型对常加速度时(图 6 所

示，图中曲线仍为 Dimonte 等[18]LEM 实验的实测

曲线)1.3 50R≤ ≤ 范围下气泡和尖顶宽度进行了

计算。 
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图 6  不同密度比对应的几种常加速度曲线 
Fig.6  Several kinds of constant accelerations corresponded to 

different density ratios 

图 7 给出了 8 种密度比下气泡和尖顶宽度随位

移的变化(图 7(e)中无气泡宽度测量值是由于重流

体采用不透明的液态铟/镓金属而导致的)，图 7 中

实心圆点和空心圆点分别为气泡和尖顶宽度的测

量值，实线和虚线分别表示气泡和尖顶宽度的计算

值。从图中可看出，不同密度比时气泡和尖顶宽度

的计算值都与实验吻合得较好。在实验或模拟中当
2

b,s b,sh Agtα= 近似满足时， bα 的取值也因初始条

件、加速度历史等许多其它因素而变化，范围为

b0.02 0.07α< < ， sα 的取值范围更宽广[21]。而本

研 究 中 浮 阻 力 模 型 的 可 调 参 数 的 取 值 为
6

0 1 10ih −= × 或 4
0 1 10ih −= × 、 d3.3 4.0C< < ，其不 
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图 7  不同密度比条件下气泡和尖顶宽度随位移的变化曲线 
Fig.7  Widths of bubble and spike under different density 

ratios 

确定性小得多，且模型的结果明显优于经验公式。

此外，从图中还可看出，对于大密度比模型仍适用，

而且气泡和尖顶演化的不对称性随密度比的增大

而增强，与理论分析结果[12]一致。 

3  结论 

本文采用浮阻力模型对常加速度和变加速度

情况下Rayleigh-Taylor不稳定性诱发的物质渗透边

界的演化过程进行了计算，计算结果与实验吻合得

较好，而且模型在宽广的密度比范围下的适用性

强。这表明本研究中模型参数的选取、方程中现象

学比例因子的添加和模型假设是合适的。尽管研究

中发现模型在描述加速-减速-再加速情况下稳定的

负加速度过程的特征上的不足，有待完善，但是，

本文模型明显优于当前实际应用中所采用的经验

公式。这些研究为将浮阻力模型应用到相关的工程

设计提供了理论依据，从而大大推动与不稳定性诱

发混合现象相关的工程领域的发展。 
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