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流体力学

扩散型气柱界面 R-M 失稳中混合率的实验研究
1)

黄熙龙 2) 廖深飞 邹立勇 刘金宏 曹仁义

(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国防科技重点实验室，四川绵阳 621900)

摘要 Richtmyer-Meshkov (R-M)不稳定性普遍存在于众多工程问题中，激波管实验是研究 R-M失稳问题的主

要手段.高精度的平面激光诱导荧光 (planar laser-induced fluorescence, PLIF)技术具有分子量级的示踪能力，可

获得界面气体浓度 (摩尔分数)分布，为研究界面失稳混合问题提供了有力工具. 在弱激波 (Ma = 1.25)冲击扩

散型气柱界面实验中，采用 PLIF技术对 R-M失稳引起的 SF6-Air 界面混合问题进行了研究.通过改变椭圆形

初始界面的长短轴比，得到了 3种扩散型初始界面失稳演化过程中气体摩尔分数，观察到了斜压机制下界面的

简单拉伸、二次不稳定性、挤压射流等现象.利用浓度分布进一步得到了界面的瞬时混合率，通过瞬时混合率、

界面整体平均混合率以及混合率的概率密度分布，分析了界面在不同演化阶段的界面混合特征，初步讨论了界

面失稳混合的机制.演化初期，界面在斜压涡的作用下发生拉伸卷曲，通过增大浓度梯度来促进界面的混合.当

演化进一步发展，二次不稳定性出现后，界面通过小尺度对流的方式达到湍流混合状态，而浓度梯度驱使的分

子间混合逐渐减弱.由浓度梯度引起的扩散与由二次不稳定性引起的对流存在着 “竞争” 关系，二者共同主导了

界面的混合.

关键词 扩散型界面，R-M不稳定性，PLIF，混合率，激波管

中图分类号：O354.5 文献标识码：A doi：10.6052/0459-1879-16-108

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MIXING RATE IN R-M INSTABILITY OF

DIFFUSE GAS CYLINDER INTERFACE 1)

Huang Xilong2) Liao Shenfei Zou Liyong Liu Jinhong Cao Renyi
(National Key Laboratory of Shock Wave and Detonation Physics，Institute of Fluid Physics，CAEP，Mianyang621900，Sichuan，China)

Abstract Richtmyer-Meshkov (R-M) instability has attracted extensive attention in many engineering application fields.

Shock tube experiment is a widely used technique in the study of R-M instability. Thanks to the molecular-level traceabil-

ity, planar laser-induced fluorescence (PLIF) diagnostic technique offers concentration (mole fraction) map of interface

gas with high resolution. It shows the way to study the mixing in the instability evolution. Diffuse gas cylinder interfaces

are accelerated by a weak shock wave (Ma = 1.25) in the experiment. Using PLIF, the mixing of interface is investigated,

which is induced by R-M instability. By changing the aspect ratio of elliptic cylinder, concentration maps of diffuse gas

cylinders with three types of initial configurations are obtained. The simple stretching, the secondary instability and the

jet caused by extrusion in the concentration field are clearly revealed. Moreover, the mixing rate of different stages of

evolution is calculated from concentration field. Attempting to understand the mechanism of mixing, instantaneous mix-

ing rate, total mixing rate of the interface and the probability density distribution of mixing rate are analyzed in detail. At
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early time, baroclinic vorticity accelerates the mixing through stretching interface and intensifying concentration gradient.

As the evolution develops, the secondary instability appears, causing the flow transitions to turbulence as a result of small-

scale convection. At meantime, molecular mixing induced by concentration gradient is weakened. There is a competitory

relationship between diffusion caused by concentration gradient and convection caused by secondary instability, which

control the mixing together.

Key words diffuse interface，R-M instability，PLIF，mixing rate，shock tube

引 言

两种不同密度的流体相互作用时，界面处存在

的扰动使密度梯度与压力梯度不在同一个方向上

(Op×Oρ , 0)，在界面上产生一定的斜压涡量.这些斜

压涡量的存在会引起 Richtmyer-Meshkov (R-M)不稳

定性，促使界面失稳，以致两侧的流体发生混合 [1] .

在惯性约束聚变 (intertial confinement fusion, ICF)[2-4]

的内爆压缩过程中，R-M不稳定性可能使燃料层提

前发生混合导致点火失败；而在超燃超压发动机 [5-6]

中，R-M不稳定性可增强液体燃料同空气的混合，

提高燃烧效率.此外，R-M不稳定性引起的混合还在

超新星爆炸产物层化 [7-8]、爆燃转爆轰 [9] 等问题中

扮演着重要角色，该问题引起了工程界和学术界浓

厚的兴趣.

激波管实验是研究 R-M不稳定性的主要实验手

段，其中大部分实验采用弱激波，通常以纹影 [10]、

高速摄影 [11] 等技术为诊断手段，研究对象主要为

气柱 [12]、气帘 [13]、气泡 [14]等界面的失稳演化机理.

在早期的实验研究中，大多采用肥皂泡、硝化纤维薄

膜等形成间断型气体界面 [15-16]. 但薄膜破裂后形成

的碎片对流场会产生一定的干扰，同时碎片对激光

的反射和散射严重影响了测试的准确度. 为了消除

碎片带来的干扰，Jacobs[17] 发展了无膜气柱生成技

术，利用气体的自身重力作用形成具有扩散型边界

的气柱界面，该方法在后来的相关实验中得到了广

泛的应用. 在单圆柱界面的基础上，椭圆形气柱界

面 [18-19]、多边形气柱界面 [20-21]、多气柱排列 [22]

等复杂构型界面也得到了细致的研究，其焦点主要

集中于界面与激波的相互作用，以及气柱间的相互

干扰效应. 随着高精度粒子图像测速 (particle image

velocimetry, PIV)、平面激光诱导荧光 (planar laser-

induced fluorescence, PLIF)诊断技术的不断成熟，实

验精度得到了大幅提升，由此获得了汇聚激波引起

的射流、演化后期的二次不稳定性等小尺度结构 [23]

的演化特征和发展规律. PIV-PLIF的联合同步测试

技术为研究失稳演化后期的湍流混合提供了丰富的

实验数据 [24]. 利用浓度场 (摩尔分数) 和速度场计

算脉动速度 [25]、界面混合率 [26]、浓度的概率密度函

数 [27]、密度自相关系数 [28] 等物理量，初步实现了

对界面失稳演化中湍流混合阶段的定量研究.

一直以来，对界面失稳后期湍流混合的研究都

是学术界的一个热点和难点 [29-31]. 但由于测试技术

和分析手段的限制，相关进展较为缓慢.特别是国内

对 R-M不稳定性的实验研究主要还集中在早期演化

的失稳机理上，对失稳过程中的混合问题还少有触

及.本工作以斜压机制为出发点，从气柱界面失稳形

态、混合率的分布等方面分析界面的 R-M失稳混合.

1 实验方法

实验在水平激波管中进行，实验装置如图 1所

示.在驱动段中充入高压氮气，驱动段与被驱动段之

间由塑料膜片分隔. 电阻丝通电发热后膜片瞬间破

裂，被驱动段内的空气受高压氮气的驱动，产生从

左向右传播的马赫数 Ma = 1.25的平面激波. 被驱

动段上装有压力传感器，用以测量激波传播速度和

触发测试系统.激波作用于测试段内的 SF6气柱，引

起气柱界面的 R-M不稳定性演化. 激光通过光学透

镜组合，形成厚度约 1 mm的片状光束,从尾端窗口

射入测试段，片光平面位于测试段内气体入口下方

20 mm处. 信号接收端采用带有像增强功能的高性

图 1 激波管装置

Fig. 1 Schematic of the shock tube facility
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能数字化相机 (Andor’s iStar ICCD DH740)，并且在镜

头前加装窄带滤光片以提高信噪比.

测试技术采用高精度的 PLIF技术，该技术常用

于诊断不同气体间的混合.将丙酮液体置于恒温水浴

环境中，SF6气体匀速通过丙酮液体后得到 SF6和丙

酮的混合气体.该方法保证了单位时间内丙酮的挥发

量和 SF6 气体的进入量均保持恒定，同时也使得实

验过程中混合气体的组分保持一致.混有丙酮蒸汽的

SF6气体进入激波管上方的储气盒，储气盒具有稳定

气体的作用.在重力作用下，SF6气体从底部装有模

具的喷口处流出，形成特定形状的椭圆形气柱.由于

界面形状为曲面，激波经过后界面上将产生斜压涡

量，引起 R-M失稳，如图 2所示.实验中选取了 3种

不同气柱构型：圆形气柱、长短轴比 (a/b)分别为 1/4

和 4/1的椭圆形气柱，气柱模具的几何尺寸如表 1所

示.这 3种构型界面具有相同的面积 (78.54 mm2)，但

不同的长短轴比使得激波经过时界面上产生的斜压

涡量不同，因此各界面失稳混合的演化速度和演化

形态均各不相同.采用这 3种构型界面，既保证了扩

散型界面样本的多样性，也可进一步理解初始形状

对失稳混合的影响.

图 2 气柱界面

Fig. 2 Interface of gas cylinder

表 1 气柱构型几何尺寸

Table 1 Geometry of gas cylinders

Case a/mm b/mm a/b

1 2.5 10.0 1/4

2 5.0 5.0 1/1

3 10.0 2.5 4/1

2 结果与讨论

实验开始前，将混合气体充满测试段，以检测

激发片光的均匀性，并对荧光图像进行修正.实验中

分别捕捉 3种气柱界面的初始状态以及激波作用后

0.4 ms, 0.6 ms和 0.8 ms时刻的演化图像.

2.1 摩尔分数

在气体分子扩散作用下，初始界面气体浓度 (摩

尔分数) 呈近似 Gaussian分布 [29]. 通过对荧光图像

进行标定，得到圆形初始界面中心像素点处 SF6 摩

尔分数为 84%[24]，设定无荧光信号像素点为 0%，进

一步得到气柱界面摩尔分数，如图 3所示.初始状态

时 3种气柱界面的边界处都存在明显的扩散层，中

心处浓度最大，大部分界面浓度为中心最大值的 1/2

左右.由于各界面具有不同的初始形状，激波作用后

在界面上产生不同大小的涡量，导致各界面的演化

速度和形态均存在较大差异.

图 3 浓度分布

Fig. 3 Distribution of concentration

从图 3(a)可以看出，a/b = 1/4的椭圆形界面在

考察时间内的不稳定性演化发展最慢. 主涡在卷曲

过程中轮廓范围不断扩大，SF6气体在主涡的带动下

向下游转移. 0.8 ms时，主涡对的连接处拉伸变细 (图

中 “1” 所示)，上下两个主涡呈现出分离开的趋势；

主涡右界面处局部浓度升高，说明该处出现气体堆

积.从图 3(b)可以看出,圆形界面主涡界面下游区域

在 0.6 ms时刻出现波浪形结构 (图中 “2” 所示)，这主

要是由于 Kelvin-Helmholtz (K-H)失稳引起的. 此时

两个主涡的下游部分发生接触，外轮廓边界处浓度

相对较高.随着主涡对进一步的相互作用，右界面出

现了向下游突出的尾部结构. 与前两种界面不同，

a/b = 4/1的椭圆形界面 (图 3(c))失稳演化速度最快.

由于主涡中堆积的涡量大且涡距较小，主涡对之间

的相互作用更加剧烈. 0.4 ms时主涡右界面在相互作

用下向两侧分开形成外翻型结构，并且在主涡对交

界处产生明显的射流结构 (图中 “3” 所示)，再现了数

值模拟结果 [29]. 0.6 ms时，尾部射流结构继续发展呈

扇形喷射状.

由以上分析可以看出，随着 a/b比值增大，界面

演化速度明显加快. 由图 2可知，a/b比值较大的界
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面上产生了更多的斜压涡量，同时，形成的涡对的

涡间距更小. 涡量的增多和涡对间距的减小使得界

面不稳定性演化的 “驱动” 增强，加速了不稳定性的

发展.

2.2 瞬时混合率

气体间的混合本质上是气体间的对流和扩散.为

更直观地研究界面失稳演化中的混合机制，定义混

合率 χ(x, t) = D·(Oc·Oc)，其中 D为界面气体扩散率，

Oc为界面浓度梯度.瞬时混合率即流场中浓度的瞬

时耗散率，代表了由于扩散引起的分子间混合的剧

烈程度，常用于表征小尺度的湍流流动 [23]. Tomkins

等 [24] 在研究由 R-M失稳引起的混合时首次引入了

混合率，后来该参数又多次被用来研究其他失稳混

合的相关问题.

初始界面气体中，SF6的扩散率为 0.97×10−5m2/s，

丙酮蒸汽的扩散率为 1.04×10−5m2/s；根据参考文

献 [24] 的测算，取 SF6 和丙酮的混合气体扩散率

D = 0.98 × 10−5m2/s，浓度梯度采用中心差分法计

算 [30]. 为减小误差，分别采用目标像素点网格方向

的 4个像素点和斜 45◦ 方向的 4个像素点计算，取

平均值.同图 3相对应，规范化后的界面混合率如图

4所示.由前文分析可知，由于 3种界面的演化速度

不同，实际上在相同的演化时间内各自处于不同的

演化阶段. 因此各界面混合率的分布具有不同演化

阶段的显著特征.

当 a/b = 1/4时 (图 4(a))，在界面失稳早期,浓度

主要集中于左界面，导致该处浓度梯度较大.此时左

界面同周围空气交界处分子混合较为剧烈，因而混

合率相对较高.在主涡的带动下界面拉伸卷曲，左界

面混合率减小，右界面混合率升高，分子混合速率加

快 (0.8 ms).在涡卷内部，浓度梯度相对较小，因扩散

产生的分子混合较缓慢. 界面外轮廓区域的混合率

远高于涡卷内部，说明此时界面外轮廓处在高浓度

梯度作用下分子混合更为剧烈，而涡卷内部的混合

主要通过界面的卷曲发展以对流的形式进行.

从图 4(b)可以看出, 圆形初始界面在发展早期

同样出现上述现象，当下游界面出现二次不稳定性

时 (0.6 ms)，浓度梯度迅速下降，由浓度梯度引起的

分子间的混合速率也因此减小. 二次不稳定性的出

现加强了小尺度的对流，因而加速了界面的混合，

使得浓度梯度降低. 当失稳进入中后期 (0.8 ms)，主

涡对发生接触，涡核的卷曲受到破坏.受此影响，外

轮廓界面气体进入涡核区域，致使外轮廓浓度梯度

大幅降低，分子混合速率降低. 由于界面气体的进

入，涡核区域内浓度梯度增大，混合速率略有提高.

总体来看，界面混合率较小且分布较为均匀，说明界

面已完成了一定程度的混合，此时界面的混合主要

由小尺度对流驱动.

由于 a/b = 4/1的椭圆形初始界面 (图 4(c))失稳

演化较快，在测试时间内其演化进程已相对靠后，

故界面上高混合率区域很少，界面混合程度普遍较

高.激波作用后，初始界面上堆积的涡量大且主涡对

之间相距较近，在强相互作用下气体在界面下游处

堆积使梯度升高，右界面混合率明显高于左界面.涡

对 “碰撞” 产生射流结构后 (0.6 ms)，左界面混合率进

一步减小，趋于均匀.此时左界面的混合率较小且分

散，说明该区域气体混合程度较高.之后界面混合区

域继续扩大，尾部射流结构在拉伸发展过程中混合

率进一步减小. 左界面的混合率并没有发生明显的

改变，只是射流结构在拉伸发展中浓度梯度迅速减

小.

图 4 规范化后的气柱界面混合率 (χ(x, t)/c2
max, cmax为浓度最大值)

Fig. 4 Normalized mixing rate of interface (χ(x, t)/c2
max, cmax is the

maximum concentration)

综合 3 种界面的混合过程可以发现，随着 a/b

比值的增大，在考察时间段内界面混合率降低且分

散，其失稳混合进程逐渐加快.在失稳发展的初期，

在斜压涡诱导下界面发生简单的拉伸卷曲，以致浓

度梯度增大，促进界面气体与空气混合.在外轮廓界

面处界面混合率较高，分子混合较为剧烈.随着失稳

的发展，涡核区域率先达到较高混合度.由二次不稳

定性引发的小尺度对流进一步加速了界面的混合，

使局部浓度梯度快速降低.由此可见，界面的混合主

要由斜压涡和二次不稳定性共同主导：前者在演化

初期引起大尺度的界面变形，使得局部浓度梯度增

大，加强了局部扩散从而促进混合，但无法引起更小

尺度的湍流混合；后者则是在失稳发展到一定阶段
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才出现，产生更小尺度的速度梯度，引起小尺度的对

流，加速了界面的混合，甚至产生湍流混合.

2.3 整体平均混合率

为了定量地比较 3种界面演化过程中的混合，

考察各演化时刻的界面的整体平均混合率 χave，如

图 5所示. χave =

(∫∫
χ (x, t) /c2

maxdxdy

)
/A，其中 A为

界面面积. 整体平均混合率中包含了由简单拉伸和

二次不稳定性所产生的浓度梯度变化，同时消除了

界面面积变化的影响. 整体平均混合率可反映该时

刻由于扩散引起的界面的整体分子混合强度.从图 5

可以看到，3种初始界面的整体平均混合率随失稳的

发展均表现出先升后降的趋势 (如图中箭头所示).

图 5 不同初始界面的整体平均混合率 χave

Fig. 5 Ensemble-averaged mixing rateχave in different initial condition

尽管 a/b比值较小的初始界面失稳演化速度更

慢，但在波后相同时刻却具有更大的整体平均混合

率，由浓度梯度引起的分子混合更加剧烈. 由于 a/b

比值较小的初始界面上堆积的大涡量斜压涡位置更

加集中 (如图 2所示)，界面在随后的演化过程中更

趋近于简单的拉伸和卷曲且变形速率缓慢. 拉伸的

界面具有一定的 “张力”，除涡核区域外的界面气体

难以通过对流的形式与空气进行小尺度的混合. 相

对而言，a/b比值较大的初始界面周围堆积的斜压涡

分布更广且涡量大，斜压涡之间的相互作用更加强

烈，使界面变形更加剧烈.在大量斜压涡的作用下，

界面失稳发展加快甚至出现二次不稳定性，界面气

体的小尺度对流更加活跃. 更多的分子间混合通过

对流来完成，加速降低甚至消除浓度梯度.由于快速

的失稳演化，界面本身已完成一定程度的混合，整体

平均混合率的降低也表明界面混合程度的提高.

因此，在演化过程中即使 a/b比值较大的初始

界面拥有更大的面积增长 (如图 3所示)，但界面的

整体平均混合率却更小，说明由扩散驱动的分子间

混合更加弱势. 这也从侧面反映了其失稳演化更加

迅速，混合程度更高. 与此相似，Orlicz等 [26] 在研

究不同马赫数激波作用下的气帘界面失稳混合问题

时，也发现了类似的现象：界面失稳发展得越快，浓

度梯度对界面混合的促进作用也会减弱得越快. 事

实上，进入失稳演化后期的界面同空气的混合同初

期相比更加剧烈，但扩散式的混合速率却降低，说明

此时对流式的混合迅速增强并占据主导.

图 6为给定混合率的面积 Am 占混合率图像总

面积 As的比例，代表了界面混合率随演化发展的概

率密度分布.可以看到，3种界面的混合率分布在失

稳演化过程中具有相同的发展趋势：激波作用后高

混合率区域迅速增多，随着演化的发展，高混合率区

域又随演化时间减少. a/b = 1/4的椭圆形界面混合

率较大，且其分布变化幅度较小，说明该界面浓度梯

(a)a/b = 1/4

(b) a/b = 1/1

图 6 界面混合率的概率密度分布

(IC为初始状态；箭头方向为变化趋势)

Fig. 6 Probability density of mixing rate

(IC is the initial condition; the evolution trend is pointed by arrow)
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(c) a/b = 4/1

图 6 界面混合率的概率密度分布

(IC为初始状态；箭头方向为变化趋势)(续)

Fig. 6 Probability density of mixing rate

(IC is the initial condition; the evolution trend is pointed by

arrow)(continued)

度所驱动的分子间混合持续较强.随着 a/b比值的增

大，相同演化时刻由于对流引起的界面混合程度更

高，降低了高浓度梯度区域所占面积，导致界面高混

合率区域减小.

通过以上分析表明，在界面失稳发展初期，通过

扩散作用实现的分子间混合主要集中于外轮廓界面

上.当涡卷发展到一定程度，主涡区域规则的卷曲运

动遭到破坏，同时对外轮廓界面形成扰动，使得浓度

梯度迅速降低，界面内部的混合得到加强.二次不稳

定性的出现加速了界面的混合，使浓度梯度进一步

减小.由于 a/b比值较大的初始界面失稳发展迅速，

在大量斜压涡的作用下变形更加复杂剧烈，相同演

化时刻界面通过小尺度的对流所引起的的混合程度

迅速提高，由浓度梯度驱动产生的分子间混合逐步

减弱.

3 结 论

利用浓度分布计算并分析了多种扩散型气柱界

面的瞬时混合率发展情况，发现演化初期在斜压涡

影响下，界面通过增大浓度梯度来促进界面同周围

空气的混合.当二次不稳定性出现后，小尺度的对流

增强，加速了失稳界面的混合.二次不稳定性的出现

迅速降低了局部浓度梯度，使得由浓度梯度引起的

分子间混合减弱. a/b比值较大的初始界面失稳发展

更加迅速，随着混合程度的提高，由浓度梯度驱使的

分子间混合逐渐减弱. 由浓度梯度引起的扩散和由

二次不稳定性引起的对流共同主导了界面的混合，

前者在演化初期的主导地位随着失稳演化的进行逐

渐被后者所取代.
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