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非理想流体中 Rayleigh-Taylor和 Richtmyer-Meshkov
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在随气泡顶端运动的坐标系中,通过将理想流体模型推广到非理想流体的情况,研究了流体黏性和表面张力对

Rayleigh-Taylor (RT)和 Richtmyer-Meshkov (RM)不稳定性气泡速度的影响.首先得到了 RT和 RM不稳定性气泡运

动的控制方程 (自洽的微分方程组);其次给出了二维平面坐标和三维柱坐标中气泡速度的数值解和渐近解,并定量

分析了流体黏性和表面张力对 RT和 RM气泡速度和振幅的影响.结果表明: 从线性阶段到非线性阶段的全过程中,

非理想流体中的气泡速度和振幅小于理想流体中的气泡速度和振幅.也就是说,流体黏性和表面张力对 RT和 RM

不稳定性的发展都具有致稳作用.
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1 引 言

由于对惯性约束核聚变 (ICF)、煤岩瓦斯突
出、天体演化等过程的重要基础性影响, 以及
在自然界流体力学过程中的普遍存在性, 流体中
的 Rayleigh-Taylor (RT)不稳定性 [1,2]和 Richtmyer-
Meshkov (RM)不稳定性 [3,4] 研究一直是流体力学

研究中的热点问题.在流体不稳定性发展的中后期,
尖钉和气泡逐渐出现 [5,6]. 因此,从理论上来研究不
稳定性过程中气泡的演化过程和物理影响无论在

物理基础研究方面还是 ICF应用方面都具有重要
意义.
对于 RT和 RM不稳定性的小扰动 (kη ≪ 1)线

性化阶段,人们对其已经进行了大量的研究 [2,3],取
得很好的成果.随着小扰动振幅的增大 (kη ∼ 1),流
体界面会出现上钝下尖的结构. 上钝的结构由轻流
体物质组成,最终发展成为 “气泡”. 下尖的结构由
重流体物质组成,最终发展成为 “尖钉”. 在非线性

发展后期, RT不稳定性的气泡以恒定的速度运动,
RM不稳定的气泡则随时间衰减. 为了研究非线性
发展后期 RT和 RM不稳定性的发展变化,人们提
出了各种模型来进行研究. Layzer[7]在 1955年提出
Layzer势流理论模型,由于 Layzer模型直接给出了
轻重流体的速度势,可以直接代入伯努利方程求解.
Zufiria[8]于 1988年提出点源模型来研究 RT和 RM
不稳定性, Zufiria 点源模型给出的是复数势, 比较
麻烦, 进展相对较少. 还有研究非线性阶段 RT 和
RM 的弱非线性理论 [9−13]. 在 Layzer 模型的基础
上,很多学者对 RT和 RM不稳定性进行了大量的
研究,如 Zhang[14], Goncharov[15] 和 Mikaelian[16] 等

分别利用不同形式的速度势,把 Layzer模型运用到
任意密度比的界面上,给出的气泡解析结果与数值
模拟结果和实验结果符合得非常好.
文献 [14—16]所研究的流体都是理想的流体,

并没有考虑流体的黏性和表面张力对气泡速度的

影响. 众所周知, 表面张力会产生一个截止波数,
流体黏性会引起流体高波数振荡解的阻尼作用.
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Young和 Ham[17] 把 Goncharov模型推广到考虑表

面张力的不可压缩的流体,结果表明表面张力阻碍
线性阶段气泡的增长率,并且表面张力对非线性阶
段气泡的定常速度也有抑制作用. Niebling 等 [18]

研究了流体可压缩性和黏性对 RT不稳定性的结构
和动力学运动的作用,发现流体的质量对流体本身

的压强很小. 流体黏性对流体的动力学运动有很大
的作用,流体间的混合率会随着流体黏性的增大而

增大. Garnier[19] 运用统计多模弱非线性方法分析

表面张力对 RT不稳定性的作用,发现三阶非线性
估算对于捕捉非线性增长率是充分和必须的.

由于 Goncharov[15] 和 Sohn[20] 各自采用不同

的速度势发展了任意 A 数下的速度势模型, 其中
Goncharov模型与数值模拟结果符合得最好.基于

Goncharov模型, 本文将理想流体推广到非理想流
体中, 并且提出轻重流体新的速度势, 着重在以气

泡顶端为原点的动坐标系研究流体黏性和表面张

力对 RT和 RM不稳定性气泡的作用. 本文在二维

平面坐标系中,给出了 RT和 RM气泡速度的数值
解和渐近解, 定量分析流体黏性和表面张力对 RT
和 RM 气泡速度和振幅的作用. 在三维柱坐标中,

通过对比发现三维速度和振幅要大于二维速度和

振幅,并进一步通过无量纲化研究流体黏性和表面

张力对 RT和 RM气泡渐近速度的作用. 发现表面
张力和流体黏性共同阻碍 RT气泡的渐近速度, RM

气泡的渐近衰减速度取决于流体表面张力和黏性

的相对大小. 通过对二维和三维气泡速度的研究,
以便理解非理想流体中 RT和 RM不稳定性气泡的

演化机理.

2 非理想流体中二维 RT 和 RM 气泡
速度的研究

假设有一无限长竖直的管,管中有两种密度不
同的、不可压缩的、无旋的非理想流体.重流体在

界面上, 轻流体在界面下 (ρh > ρl). 在本文中两种

流体的流态主要考虑的是层流. 研究流体的表面张
力和黏性对两种流体交界面的作用. 两种流体的交
界面用 y = η(x, t)描述. 只考虑交界面的单模耦合,
不考虑气泡间的吞并和非线性多模耦合.

考虑到两种流体界面上气泡顶端的形状近似

抛物线,故取

y = η (x, t) = η2(t)x2. (1)

由于流体是无旋的, 则气泡顶端附近存在满足
Laplace方程的速度势 ϕ

∆ϕ = ϕxx +ϕyy = 0. (2)

图 1 实验室坐标系与动坐标系 x和 y轴相互平行,动坐标系
在气泡顶端处,随着气泡一起运动

两种流体的交界面函数 y = η(x, t)还必须满足

法向速度连续条件和 Bernoulli方程

ηt +ϕx
∂η
∂x

= ϕy, (3)

[
ρ
(

ϕt +
1
2
|∇ϕ |2 +gη

)]
= f (t), (4)

在这里, g是重力场的加速度, ϕx 和 ϕy 分别是界面

速度的 x和 y向分量. 由于所研究的流体是非理想
流体,即考虑流体的表面张力和流体黏性对两种流

体界面的作用, 则黏性剪切应力
(

2
[

µ
∂v
∂y

])
和界

面表面张力

(
−σ

ηxx

(1+η2
x )

3/2

)
共同构成流体界面

的法向应力. 这样流体界面 y = η(x, t)上的法向应

力为

[p] = 2
[

µ
∂v
∂y

]
−σ

ηxx

(1+η2
x )

3/2 , (5)

式中 µ 是流体的黏度系数, σ 是流体界面的表面张
力系数.
图 1以气泡的顶点为坐标原点,建立动坐标系,

动坐标系的坐标轴分别与实验室坐标系的坐标轴

平行, 并且方向相同. 在非惯性系中, a = a0 +a′,
a是绝对加速度, a0 是牵连加速度, a′ 是相对加速

度. 由于 a = g, 方向竖直向下, a0 = −η̈0(t), 则有
a′ = g+ η̈0(t). 所以得到动坐标系中 Bernoulli方程[

ρ
(

ϕt +
1
2
|∇ϕ |2 +(g+ η̈0)η

)]
= f (t). (6)
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现在由气泡顶端的法向应力和 Bernoulli方程
可以得到动坐标系中流体界面的动力学方程

−
[

ρ
(

ϕt +
1
2
|∇ϕ |2 +(g+ η̈0)η

)]
=2
[

µ
∂v
∂y

]
−σ

ηxx

(1+η2
x )

3/2 , (7)

(7)式中, [Q] = Ql −Qh,约束方程 (3)和 (7)共同决
定着非理想流体交界面的发展演化. 为使轻重流体
的速度势既满足 Laplace方程, 又能满足无限远边
界条件,则本文中所取重 (轻)流体的速度势分别为

ϕ h = a1(t)
[
cos(kx)e−ky −1

]
+a1(t)ky, (8)

ϕ l = b1(t)
[
cos(kx)eky −1

]
+b2(t)y. (9)

由速度势的边界条件得到无穷远处重流体的

速度

lim
y→∞

uh
y = ka1 (t) =−η̇0, (10)

a1(t) =− η̇0

k
. (11)

现在把方程 (1), (8), (9) 代入流体界面的约束方程
(3)和 (7)中,并在气泡的顶端处对其进行 x的二阶
小量展开,有

η̇2 =−k
(

3η2 +
k
2

)
η̇0, (12)

α1η̈0 +α2η̇2
0 +α3η̇0 =−Agη2 +6(1+A)

σ
ρh

η3
2 ,

(13)

方程 (13)式中系数为

α1 =
k2 −4Aη2 (k+3η2)

2(k−6η2)
, (14)

α2 = k2 (4A−3)k2+6(3A−5)kη2 +36Aη2
2

2(k−6η2)
2 , (15)

α3 =
(1+A)k2

2ρh (k−6η2)

[
µh (k+2η2)(k−6η2)

+µl (k+6η2)(k−2η2)
]
, (16)

其中 A =
ρh −ρl

ρh +ρl
,微分方程 (12)和 (13)与 Sohn[21]

在实验室坐标系得到的结论相符合,也证明了我们
的模型是正确的. 现在直接积分方程 (12),有

η2(t) =−k
6
+
[ k

6
+η2(0)

]
e−3k[η0(t)−η0(0)], (17)

(17) 式中, 当 t → ∞ 时, η0(t) ≫ η0 (0), 那么有
e−3k[η0(t)−η0(0)] → 0,

η2 →− k
6
. (18)

现在从 (18) 和 (13) 式求得二维 RT 气泡渐近
速度

U2D
RT →−2

3
kvh +

√
2A

3(1+A)
g
k
− k

9
σ
ρh

+
4
9

k2v2
h,

(19)

(19)式中, vh = µh/ρh 为重流体动力学黏性系数. 可
以发现 RT 不稳定性气泡的渐近速度与轻流体黏
性没有关系,而与重流体动力学黏性系数有关. 在
(17)式中气泡的渐近曲率取近似值 η2 →−k/6,这
样在 (16)式中轻流体的黏性被忽略了. 我们推断轻
流体黏性对气泡速度的作用有可能出现在本模型

的更高阶近似展开中. (19)式显示表面张力和重流
体黏性可以减小 RT不稳定性气泡渐近速度.

RM 不稳定性气泡速度的处理方法与上面
的是一样的, 只需在 (12) 和 (13) 式中令 g → 0,
η2 → −k/6. 对于 RM 不稳定性, 现在引入一个
参数 q = 4k2v2

h −
σ
ρh

k,来衡量流体黏性和表面张力

的作用大小.
当 q = 4k2v2

h −
σ
ρh

k > 0时,即流体黏性应力大

于表面张力,可得到二维 RM气泡渐近速度

U2D
RM →−2

3
kvh +

√
q

3
coth

(
1+A
3+A

k
√

qt
)
, (20)

方程 (20)收敛于

U2D
RM → 1

3
(−2kvh +

√
q)+

√
q

3
e−γt ,

γ =
2(1+A)
3+A

k
√

q. (21)

由 (21)式知, RM不稳定性气泡速度由于受到
流体黏性的作用, 气泡速度随时间按指数衰减. 然
而在理想流体中, RM气泡速度随时间衰减为 1/t,
所以在考虑流体黏性和表面张力的非理想流体中,
RM气泡衰减速度远远大于理想流体中气泡的衰减
速度.
当 q = 4k2v2

h −
σ
ρh

k → 0时,即流体黏性应力等

于表面张力,可以得到二维 RM气泡渐近速度

U2D
RM →−2

3
kvh +

3+A
3(1+A)

1
kt
, (22)

在 (22)式中,此时非理想流体 RM气泡衰减速度和

理想 [15] 流体

(
URM =

3+A
3(1+A)

1
kt

)
的衰减速度一

样.
当 q = 4k2v2

h −
σ
ρh

k < 0时,即表面张力占主导

时,可以得到二维 RM不稳定性气泡速度

U2D
RM →−2

3
kvh +

√
−q
3

cot
(

1+A
3+A

k
√
−qt

)
, (23)
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由 (23) 式知道, RM 不稳定性中流体界面上表面
张力大于黏性应力时, 流体界面上会产生振荡, 交
界面上下振动, 出现界面波. 这是由于 RM 不稳定
性后期 (t>0), 流体交界面上没有外场的加速度
(g → ∆vδ (t)→ 0), 这样流体表面张力为界面提供
了一个回复力,流体界面才发生振荡.
将 (19)式的二维 RT不稳定性气泡渐近速度进

行无量纲化处理, 定义弗劳德数有 Fr =
U√
Agλ
1+A

,

重力雷诺数 Re =
1
vh

√
g
(

Aλ
1+λ

)3

, 邦德数 Bo =

ρhg
σ

(
Aλ

1+A

)2

,新定义的 Atwood数 A∗ =
2A

1+A
,则

(19)式变为

Fr2D
RT →−2π

3
A∗

Re
+

√
1

3π
− π

9
A∗

Bo
+
(2π

3
A∗

Re

)2
.

(24)

将 (20), (22), (23)式的二维 RM不稳定性气泡
渐近速度进行无量纲化处理,定义初速度 U0,弗劳

德数 Ū2D =U/U0, RM韦伯数We=
ρhU2

0
σ

(
Aλ

1+A

)
,

无量纲时间 t̃ = kU0t, 雷诺数 ReRM =

U0

(
Aλ

1+A

)
vh

.

(20), (22), (23)式分别变为

当 q̃2D = 4
(

2π
ReRM

)2

− 2π
We

> 0时,可以得到无

量纲化的二维 RM气泡渐近速度

Ū2D →−4π
3

1
ReRM

+

√
q̃2D

3
coth

(1+A
3+A

√
q̃2Dt̃

)
,

(25)

当 q̃2D = 4
(

2π
ReRM

)2

− 2π
We

→ 0 时, 可以得到无量

纲化的二维 RM气泡渐近速度

Ū2D →−4π
3

1
ReRM

+
3+A

3(1+A)
1
t̃
. (26)

当 q̃2D = 4
(

2π
ReRM

)2

− 2π
We

< 0时,可以得到无

量纲化的二维 RM气泡渐近速度

Ū2D →−4π
3

1
ReRM

+

√
−q̃2D

3
cot
(1+A

3+A

√
−q̃2Dt̃

)
.

(27)

图 2初始条件 σ = 0.002, ρh = 1, µl = 10−6, A=

0.4, k = 2π, g = 1, η0(0) = 0.001λ , v0 = 0.001
√

gλ ,
实线代表理想流体情况, 点划线代表 µh = 0.0001

的情况, 虚线代表 µh = 0.001 的情况, 点线代表
µh = 0.01 的情况. 由图 2 知, RT 气泡速度在从线
性阶段到非线性阶段的全过程,由于流体黏性和表
面张力的作用,气泡速度一直小于理想流体的速度.
当初始条件相同时, 流体黏性愈大, 气泡的速度愈
小,到达稳恒速度的时间愈长. 气泡的速度趋近

U2D
RT →−2

3
kvh +

√
2A

3(1+A)
g
k
− k

9
σ
ρh

+
4
9

k2v2
h.

图 3初始条件 ρh = 1, µh = 0.005, µl = 10−6, A= 0.4,
k = 2π, g = 1, η0(0) = 0.001λ , v0 = 0.001

√
gλ ,实线

代表理想流体情况,虚线代表 σ = 0.002的情况,点
线代表 σ = 0.02. 图 3表明,当初始条件相同时,流
体的表面张力系数愈大,非理想流体气泡的速度愈
小,到达稳恒速度的时间愈短.

图 2 不同黏性系数情况下的气泡发展曲线 初始

条件 g = 1, ρh = 1, A = 0.4, k = 2π, µl = 10−6, σ = 0.002,
η0(0) = 0.001λ , v0 = 0.001

√
gλ , 实线代表理想流体情况, 点

划线代表 µh = 0.0001的情况,虚线代表 µh = 0.001的情况,点
线代表 µh = 0.01的情况

图 3 不同表面张力系数情况下的气泡发展曲线 初始

条件 ρh = 1, µh = 0.005, µl = 10−6, A = 0.4, k = 2π, g = 1,
η0(0) = 0.001λ , v0 = 0.001

√
gλ ,实线代表理想流体情况,虚线

代表 σ = 0.002的情况,点线代表 σ = 0.02的情况

图 4 表示二维 RT 不稳定性无量纲化速度会
随着雷诺数 Re 的增大而增大, 即流体黏性愈小,
气泡的渐近速度愈大.在任意 Atwood数 A取值范

围内, 模拟结果显示本文的理论与势流场理论和
Drag-Buoyancy模型 [22]的发展趋势一致.点线是势
流场理论理想流体 (Re = ∞ , Bo = ∞)的渐近速度,
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作为参照. 结合方程 (19)可以知道重流体的黏性对
气泡渐近速度的影响要远大于轻流体黏性的影响.
当 A愈大,气泡速度衰减的愈显著.图 5显示邦德
数 Bo 对二维 RT 气泡渐近速度有很大的作用. 邦
德数愈大, RT气泡渐近速度愈大,趋近于理想流体
(Re = ∞, Bo = ∞) 的渐近速度. 这证明流体的表面
张力愈大, RT气泡渐近速度愈小. 流体表面张力对
RT气泡渐近速度有阻碍作用,尤其是 A较大时,这
种阻碍作用会更明显.

图 4 Bo = ∞,渐近速度 Fr2D
RT 和 A的关系以及 RT无量纲渐近

速度随 Re的变化趋势

图 5 Re = ∞,渐近速度 Fr2D
RT 和 A的关系及 RT无量纲渐近速

度随 Bo的变化趋势

图 6 不同黏性系数情况下气泡振幅与时间关系曲线 初

始条件 g = 1, k = 2π, ρh = 1, σ = 0.002, µl = 10−6, A = 0.4,
η0(0) = 0.001λ , v0 = 0.001

√
gλ ,实线代表理想流体情况,点线

代表 µh = 0.001的情况,点划线代表 µh = 0.01的情况

图 6 实线代表理想流体情况, 点线代表 µh =

0.001的情况, 点划线代表 µh = 0.01的情况. 初始

条件 σ = 0.002, µl = 10−6, ρh = 1, A = 0.4, k = 2π,
g = 1, η0(0) = 0.001λ , v0 = 0.001

√
gλ ,理想流体的

振幅发展曲线作为参考,非理想流体 RT气泡的振
幅由于流体黏性和表面张力的作用, 小于理想流
体的振幅.流体的黏性愈大, RT气泡振幅愈小. 图
7 初始条件 µh = 0.001, µl = 10−6, ρh = 1, A = 0.4,
k = 2π, g = 1 η0(0) = 0.001λ , v0 = 0.001

√
gλ ,实线

代表理想流体情况,点线代表 σ = 0.002的情况,虚
线代表 σ = 0.02的情况. 非理想流体的振幅小于理
想流体的振幅,并且 RT气泡振幅随着表面张力系
数的增加而减小.

图 7 不同表面张力系数情况下气泡振幅与时间关系曲线 初

始条件 k = 2π, g = 1, µl = 10−6, ρh = 1, A = 0.4, µh = 0.001,
η0(0) = 0.001λ , v0 = 0.001

√
gλ ,实线代表理想流体情况,点线

代表 σ = 0.002的情况,虚线代表 σ = 0.02的情况

3 非理想流体中三维柱坐标 RT和 RM
气泡速度的研究

将 Z 轴选定为轻重流体密度梯度变化方向,假
设两种流体的交界面是以 Z 轴为对称轴的旋转曲

面,则气泡也关于 Z 轴对称. 在气泡顶端处分别取
重 (轻)流体的速度势 [23]为

φh = a(t)
[
J0(kr)e−kz −1

]
+a(t)kz, (28)

φ l = b1(t)
[
J0(kr)ekz −1

]
+b2(t)z, (29)

式中 J0 (kr)是零阶 Bessel函数. 把柱坐标重 (轻)流
体的速度势 (28)和 (29)式代入流体界面的约束方
程 (3)和 (7)中,对其进行 r 的二阶小量展开,令二
阶小量的系数为零,得到

η̇2 =−k
(

2η2 +
k
4

)
η̇0, (30)

α1η̈0 +α2η̇2
0 +α3η̇0 =−Agη2 +6(1+A)

σ
ρh

η3
2 .

(31)
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方程 (31)式系数

α1 =
k2 −4Aη2 (k+8η2)

4(k−8η2)
, (32)

α2 = k2 (5A−4)k2+16(2A−3)kη2+64Aη2
2

8(k−8η2)
2 , (33)

α3 =
(1+A)k2

4ρh (k−8η2)

[
µh (k+4η2)(k−8η2)

+µl (k+8η2)(k−4η2)
]
. (34)

对 (30)式进行直接积分有

η2(t) =−k
8
+

[
k
8
+η2(0)

]
e−2k[η0(t)−η0(0)]. (35)

当 t → ∞ 时, η0(t) ≫ η0(0), 那 么 有

e−2k[η0(t)−η0(0)] → 0,

η2 →− k
8
. (36)

从 (31)和 (36)式求得三维 RT气泡渐近速度

U3D
RT →−kvh +

√
2A

1+A
g
k
− 3k

16
σ
ρh

+ k2v2
h. (37)

三维柱坐标中 RM 不稳定性气泡速度的求解
方法是, 在方程 (30) 和 (31) 式中, 令 g → 0, η2 →
−k/8就可以得到. 同样定义参数 q = k2v2

h −
3k
16

σ
ρh

来衡量三维情况流体黏性和表面张力的大小.

当 q = k2v2
h −

3k
16

σ
ρh

> 0时,即流体黏性应力占

主导,可以得到三维柱坐标 RM不稳定性气泡渐近
速度

U3D
RM →−kvh +

√
qcoth

(
1+A

2
k
√

qt
)
. (38)

当 q = k2v2
h −

3k
16

σ
ρh

→ 0时,即流体黏性应力等于表

面张力,可以得到三维柱坐标 RM不稳定性气泡渐
近速度

U3D
RM →−kvh +

2
1+A

1
kt
. (39)

将 (37)式的三维 RT不稳定性气泡渐近速度进
行无量纲化处理

Fr3D
RT =−πA∗

Re
+

√
1
π
− 3π

16
A∗

Bo
+
(
πA∗

Re

)2
. (40)

将 (38), (39) 式的三维 RM 不稳定性气泡渐

近速度进行无量纲化处理, 当 q̃3D =

(
2π

ReRM

)2

−

3π
8We

> 0时,可以得到无量纲的三维 RM气泡渐近

速度

Ū3D →− 2π
ReRM

+
√

q̃coth
(

1+A
2

√
q̃t̃
)

; (41)

当 q̃3D =

(
2π

ReRM

)2

− 3π
8We

→ 0时,可以得到无量纲

的三维 RM气泡渐近速度

Ū3D →− 2π
ReRM

+
2

1+A
1
t̃
. (42)

图 8 实线代表二维情况, 虚线代表三维情况.
初始条件 µh = 0.01, µl = 10−6, σ = 0.02, ρh = 1,
A = 0.4, g = 1, η0(0) = 0.001λ , v0 = 0.001

√
gλ , 本

模型所展示的非理想流体气泡速度与理想流体的

气泡速度 [23] 趋势一致,但小于理想流体的速度.由
于受到流体黏性和表面张力的作用, 三维和二维
的气泡速度在线性区域相互重合, 在非线性区, 三
维的气泡速度大于二维的气泡速度. 图 9 初始条
件 σ = 0.002, g = 1, A = 0.4, µh = 0.001, µl = 10−6,
k = 2π, ρh = 1, η0 (0) = 0.001λ , v0 = 0.001

√
gλ ,实

线代表二维情况, 虚线代表三维情况. 三维的气泡
振幅大于二维的气泡振幅.

图 8 二维和三维情况下的气泡速度与时间关系曲线对

比 初始条件 µh = 0.01, µl = 10−6, σ = 0.02, ρh = 1, A = 0.4,
k = 2π, g = 1, η0(0) = 0.001λ , v0 = 0.001

√
gλ ,实线代表二维

情况,虚线代表三维情况

图 9 二和三维情况下的气泡振幅与时间关系曲线对比 初

始条件 µh = 0.001, ρh = 1, σ = 0.002, A = 0.4, k = 2π, g = 1,
η0(0) = 0.001λ , v0 = 0.001

√
gλ , µl = 10−6,实线代表二维情况,

虚线代表三维情况

图 10二维和三维 RT渐近速度与 A的函数关

系知,在任意 Atwood数 A下,三维 RT不稳定性渐
近速度比二维的增长的快. 二维和三维 RT不稳定
性气泡速度都随着 A增大而减小. 图 11二维和三
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维 RT不稳定性气泡速度是流体黏性的减函数. 当
Re < 10时, 气泡速度为线性增长. 当 Re ∼ 100时,
气泡的渐近速度达到饱和. 本文的模拟结果显示,
随着 Re增加,三维 RT不稳定性的气泡渐近速度的
增长率大于二维气泡渐近速度的增长率.

图 10 初始条件 Re = 10, Bo = ∞,渐近速度 FrRT 和 A的关系
实线是二维情况,虚线是三维情况

图 11 初始条件 A = 0.5, Bo = ∞,渐近速度 FrRT 和 Re的关系
实线是二维情况,虚线是三维情况

图 12 初始条件 A = 0.5, Re = 10,渐近速度 FrRT 与 Bo的关
系 实线是二维情况,虚线是三维情况

图 12为二维和三维 RT渐近速度与 Bo的关系

图. 表明 RT不稳定性气泡渐近速度在 Bo < 10时,
增长率呈线性增长; 在 Bo → 10时, 气泡渐近速度
达到饱和.二维和三维 RT不稳定性气泡渐近速度
随着 Bo的增大而增大,即流体的表面张力愈小,非

理想流体的渐近速度愈趋近理想流体的渐近速度.
随着 Bo的增大,三维 RT不稳定性的气泡渐近速度
始终大于二维气泡渐近速度. 图 13 为二维和三维
RM 气泡渐近速度与 kU0t 的关系. 模拟结果显示,
RM不稳定性气泡渐近速度随时间衰减, 是 t 的减

函数,与本文的理论推导相符合. RM气泡速度在二
维情况下比三维情况衰减的快. 在线性初始阶段,
二维和三维 RM不稳定性气泡渐近速度衰减速度
几乎一致.

图 13 初始条件 A = 0.5, Re = 100,渐近速度URM 的随时间演

化曲线 实线是二维情况,虚线是三维情况

图 14 初始条件 A = 0.5, kU0t = 1,渐近速度 URM 和 Re的关
系 实线是二维情况,虚线是三维情况

图 14 为二维和三维 RM 渐近速度与 Re 的

关系, 可知 RM 不稳定性气泡渐近速度是 Re 的

增函数, 流体黏性愈小, RM 气泡渐近速度愈大.
在 Re < 40 时, RM 气泡增长率呈线性增长. 在
Re → 40时, RM气泡速度达到饱和. RM气泡速度
在三维情况下比二维情况增加的快. 图 15初始条
件 µh = 0.005, µl = 10−6, ρh = 1, σ = 0.002, k = 2π,
g = 1, η0(0) = 0.001λ , v0 = 0.001

√
gλ ,从线性阶段

到非线性阶段, RT气泡速度是 A的增函数,到达稳
恒速度的时间是 A的减函数,气泡速度趋近于

U2D
RT →−2

3
kvh +

√
2A

3(1+A)
g
k
− k

9
σ
ρh

+
4
9

k2v2
h.
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图 15 不同 A数情况下的气泡发展曲线 初始条件 µh = 0.005,
µl = 10−6,ρh = 1, σ = 0.002, k = 2π, g = 1, η0(0) = 0.001λ , v0 =

0.001
√

gλ , 点划线代表 A = 1的情况, 虚线代表 A = 0.6的情况,
实线代表 A = 0.2的情况

4 结 论

本文在随气泡顶端运动的参考系中,将理想流
体模型推广到非理想流体模型中,推导出了非理想
流体中单模 RT和 RM不稳定性中气泡速度从线性
到非线性的发展演化方程,给出了二维平面坐标和

三维柱坐标中气泡速度的数值解和渐近解,并定量

分析了流体黏性和表面张力对 RT和 RM气泡速度

和振幅的作用. 结果表明: 流体黏性和表面张力系

数愈大,气泡速度和振幅愈小. 从线性阶段到非线

性阶段的全过程,非理想流体的 RT和 RM气泡速

度小于对应过程的理想流体的情况. 对于 RT不稳

定性,研究发现重流体运动黏性系数可以很明显地

降低气泡的渐近速度,轻流体的黏性对气泡渐近速

度没有影响.对于 RM不稳定性, 研究表明气泡的

渐近衰减速度取决于流体黏性和表面张力的相对

大小. 也就是说,流体黏性和表面张力对 RT和 RM

气泡都有致稳作用. 本文的研究结果对理解 ICF点

火过程中的流体不稳定具有实际参考价值.
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Abstract
In a reference system moving with the bubble vertex we investigate the effects of fluid viscosity and surface tension on the

bubble velocity in the nonlinear Rayleigh-Taylor (RT) and Richtmyer-Meshkov (RM) instabilities, by extending the ideal fluid model
[Goncharov V N, Phys. Rev. Lett. 88 134502 (2002)] to the non-ideal fluid case. First of all, the governing equation (i.e. self-
consistent differential equations) describing the dynamic of the bubble front in RT and RM instabilities is obtained. Then, the numerical
and asymptotic solutions of the bubble velocity in two-dimensional planar geometry and three-dimensional cylindrical geometry are
obtained. Moreover, we quantitatively study the effects of fluid viscosity and surface tension on the RT and RM bubble velocities. It
is found that in the fully nonlinear evolutions of RT and RM instabilities, the bubble velocity and amplitude in the non-ideal fluid are
both less than those in its ideal fluid counterpart. That is to say, the effects of fluid viscosity and surface tension tend to stabilize the
RT and RM instabilities.
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