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使用离散Boltzmann模型模拟了可压流体系统中多模初始情况下的Rayleigh-Taylor不稳定性. 该离
散Boltzmann模型等效于一个Navier-Stokes模型外加一个关于热动非平衡行为的粗粒化模型. 通过模拟
Riemann问题: Sod激波管、冲击波碰撞和热Couette流问题验证模型的有效性, 所得数值结果与解析解一致.
利用该模型对界面间断随机多模初始扰动的可压Rayleigh-Taylor不稳定性进行数值模拟研究, 得到不稳定
性界面演化过程的基本图像. 由于黏性和热传导共同作用, 一开始扰动界面被 “抹平”, 演化较慢; 随着模式互
相耦合而减少, 演化开始加速, 并经历非线性小扰动阶段和不规则非线性阶段, 而后发展成典型的 “蘑菇状”,
后期进入湍流混合阶段. 由于扰动模式的耦合与发展, 轻重流体的重力势能、压缩能与动能相互转化, 系统先
是趋于热动平衡态, 而后偏离热动平衡态以线性形式增长, 接着再次趋于热动平衡态, 最后慢慢远离热动平
衡态.

关键词: 离散Boltzmann方法, Rayleigh-Taylor不稳定性, 可压流体, 动理学模型
PACS: 05.20.Dd, 47.40.–x, 47.11.–j DOI: 10.7498/aps.67.20171952

1 引 言

当低密度流体支撑或推动较高密度流体时, 即
重力加速度或惯性加速度由重密度流体指向轻密

度流体时, 如果流体之间的界面存在扰动, 那么界
面的扰动幅度将会增长, 该物理现象称为瑞利泰勒
(Rayleigh-Taylor, RT) 不稳定性. 这种不稳定性最
早由 Rayleigh [1]和Lamb [2]在某种程度上提及, 直
到1950年, Taylor明确指出不稳定性现象 [3]. 因此,
该现象也称为 RT 不稳定性或者 Rayleigh-Lamb-

Taylor不稳定性. 由于RT不稳定性现象在惯性约
束聚变 [4−6]、超新星爆炸 [7]、核反应堆 [8]等领域中

起着重要的作用, 因此在过去几十年里, 人们采用
各种解析方法和数值方法对其进行研究, 包括分子
动力学 [9]、直接数值模拟 [10]、大涡模拟方法 [11] 等.
这些研究对理解RT不稳定性现象的动力学机制提
供了许多有用的信息.

作为Boltzmann方程的特殊离散形式, 格子
Boltzmann方法 (lattice Boltzmann method, LBM)
在各种复杂流体的研究中取得了巨大的成功 [12].
LBM在RT不稳定性问题的研究中发展了两类模
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型: 不可压 LBM [13−15]和可压LBM [16]. 这些模型
的基本思想上是把LBM看作Navier-Stokes (NS)
方程的求解器, 能够模拟得到NS方程一致的结果.
近年来, 许爱国课题组 [17−25] 已将LBM发展成为
能够同时描述流动和热动非平衡效应的离散Boltz-
mann方法 (discrete Boltzmann method, DBM).
在 2012年，许爱国等 [17]提出构建DBM. DBM与
LBM 最主要的差异在于: 作为偏微分方程解法器
的LBM必须忠诚于原始物理模型, 而作为流体系
统动理学模型的DBM必须具有超越原始物理模型
的部分功能; LBM所依赖的演化方程和 “矩关系”
可以根据算法设计的要求人为构造, 即可以没有物
理对应, 而DBM所依赖的演化方程和 “矩关系”只
能是Boltzmann方程及其动理学矩关系, 必须与非
平衡统计物理学基本理论自洽 [18]. 例如DBM所提
供的非平衡行为特征能够恢复真实分布函数的主

要特征 [26]、区分不同类型的界面 [27]、区分相分离

过程的不同阶段 [18,21], 所提供的冲击波精细物理
结果与分子动力学数值模拟结果相互印证, 相互补
充 [28]. 本文在甘延标等 [29]提出的DBM模型的基
础上, 进一步验证了含外力项的DBM模型. 通过
数值模拟Riemann问题和热Couette流等问题验
证了DBM的有效性. 使用该模型, 本文模拟了可
压流体系统多模初始扰动的RT不稳定性现象, 能
够得到RT不稳定性的基本物理图像以及相伴随的
热动非平衡效应规律, 得出一些相关物理解释.

2 离散Boltzmann模型

考虑含外力项的Bhatnagar-Gross-Krook(BGK)
碰撞的Boltzmann方程为

∂fi
∂t

+ vi ·
∂fi
∂r

− a · (vi − u)

T
f eq
i

= − 1

τ
(fi − f eq

i ), (1)

其中 fi(r,vi, t)是离散分布函数, r是空间变量, t

是时间; vi是离散速度, i = 1, 2, · · · , N是离散速度
序号; u是宏观流速; a是加速度; τ是动理学松弛
时间; f eq

i 是 Maxwell 分布函数的离散化形式; 其
中Maxwell分布函数的形式如下:

f eq = ρ
( 1

2πT

)D/2( 1

2πnT

)1/2

× exp
[
− 1

2T
(v − u)2 − 1

2nT
η2
]
, (2)

其中, D 为空间维数 (本文考虑D = 2 的情形); n
是除了平动自由度之外的额外自由度数目; η 是自

由参数; ρ, T 和 u分别是密度、温度和流速. 这里
考虑的包含外力的方程是不包含外力情形下的拓

展, 可以处理更加普遍的物理情形, 比如重力场存
在下的流体不稳定性问题、分子间相互作用下的多

相流问题、电场力、磁场力存在下的等离子体输运

问题; 其中的外力项使用了 f ∼ f eq 的近似条件,
因而该 DBM 只适用于系统偏离平衡不远的情形.

Chapman-Enskog分析表明, 当平衡态分布函
数 f eq

i 满足以下 7个矩关系时, 方程 (1)在连续极限
下可以得到NS方程 [30,31]:∑

i

fi =
∑
i

f eq
i = ρ, (3)∑

i

fivi =
∑
i

f eq
i vi = ρu, (4)∑

i

fi(vi · vi + η2i ) =
∑
i

f eq
i (vi · vi + η2i )

= ρ
[
(D + n)T + u · u

]
, (5)∑

i

f eq
i vivi = ρ(T I + uu), (6)∑

i

f eq
i (vi · vi + η2i )vi

= ρu
[
(D + n+ 2)T + u · u

]
, (7)∑

i

f eq
i vivivi

= ρ
[
T (uαeβeχδβχ + eαuβeχδαχ + eαeβδαβuχ)

+ uuu
]
, (8)∑

i

f eq
i (vi · vi + η2i )vivi

= ρT
[
(D + n+ 2)T + u · u

]
eαeβδαβ

+ ρuu
[
(D + n+ 4)T + u · u

]
. (9)

前三个方程代表质量守恒、能量守恒和动量守恒.
借助 Chapman-Enskog 多尺度分析, 可以从

离散 Boltzmann 方程 (1) 得到 NS 方程层次的宏
观流体力学方程. 首先对密度分布函数、时间导数、
空间导数和外力项进行如下多尺度展开:

fi = f
(0)
i + εf

(1)
i + ε2f

(2)
i + · · · ,

∂

∂t
= ε

∂

∂t1
+ ε2

∂

∂t2
+ · · · ,

∂

∂rα
= ε

∂

∂r1α
,

aα = εa1α,

(10)

其中 ε ≪ 1 是一个无量纲小量, 正比于克努森数
(Knudsen number, Kn) Kn = l/L, l 是分子平均
自由程或者平均分子间距, L 是宏观上关心的特征
尺度.
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将方程 (10) 代入方程 (1) 中, 可以得到一系
列关于 ε 的各阶等式:

O(ε0) : f
(0)
i = f eq

i , (11)

O(ε) :
∂f

(0)
i

∂t1
+

∂

∂r1α

(
f
(0)
i viα

)
+

a1α(uα − viα)

T
f
(0)
i = −1

τ
f
(1)
i , (12)

O(ε2) :
∂f

(0)
i

∂t2
+

∂f
(1)
i

∂t1
+

∂

∂r1α

(
f
(1)
i viα

)
= −1

τ
f
(2)
i , (13)

O(εj) :
∂f

(0)
i

∂tj
+

∂f
(1)
i

∂tj−1
+ · · ·+ ∂f

(j−1)
i

∂t1

+
∂

∂r1α

(
f
(j−1)
i viα

)
= −1

τ
f
(j)
i . (14)

根据宏观物理量的定义

∑
i

f
(0)
i


1

vi

1

2

[
(vi − u)2 + η2i

]
 =


ρ

ρu

D + n

2
ρT

 ,

(15)

有

∑
i

f
(j)
i


1

vi

1

2

[
(vi − u)2 + η2i

]
 =


0

0

0


(j = 1, 2, · · · ), (16)

即分布函数的非平衡部分对宏观物理量没有贡献.
经过一系列代数运算, 可以得到可压 NS方程:

∂ρ

∂t
+

∂(ρuα)

∂rα
= 0,

∂

∂t
(ρuα) +

∂

∂rβ

(
pδαβ + ρuαuβ

)
− ∂

∂rβ

[
µ
(∂uα

∂rβ
+

∂uβ

∂rα

− 2

D + n

∂uχ

∂rχ
δαβ

)]
= ρaα,

∂

∂t

[
ρ
(
e+

1

2
u2

)]
+

∂

∂rα

[
ρuα

(
e+

1

2
u2

)
+ Puα

]
=

∂

∂rα

(
κ
∂T

∂rα
+ uβp

′
αβ

)
+ ρuαaα,

(17)

其中

p = ρT, (18)

e =
D + n

2
T (19)

分别是压强和总内能;

µ = pτ (20)

为动力黏性系数;

κ =
D + n+ 2

2
pτ (21)

为热传导系数.
本文选取如下二维十六速度 (D2V16) 的离散

速度模型: 其中, 当 i = 1, 2, · · · , 4 时, ηi = η0, 当
i = 5, 6, · · · , 16 时, ηi = 0.

vi =



c
[

cos (i− 1)π

2
, sin (i− 1)π

2

]
i = 1, · · · , 4,

2c
[

cos (2i− 1)π

4
, sin (2i− 1)π

4

]
i = 5, · · · , 8,

3c
[

cos (i− 9)π

2
, sin (i− 9)π

2

]
i = 9, · · · , 12,

4c
[

cos (2i− 9)π

4
, sin (2i− 9)π

4

]
i = 13, · · · , 16.

(22)

DBM摆脱了空间离散化和时间离散化之间的
绑定, 使得粒子速度可以灵活选择, 并且可以在离
散Boltzmann方程的求解中方便地引入多种差分
格式.

DBM被认为是Boltzmann方程的特殊离散形
式, 自然继承了 Boltzmann方程可以用来描述非平
衡效应的属性. 在7个动力学矩关系 (3)—(9)式中,
只有前面3个动力学矩关系 (质量、动能和能量的定
义), f eq

i 可以被 fi 取代, 而后面的4个动力学矩关
系, 如果用 fi 取代 f eq

i , 则两侧值会产生偏差.这个
偏差从物理上来看是描述系统状态偏离热力学平

衡所引起的宏观效应, 可用于描述系统状态偏离热
力学平衡的程度 [22]. 本文考虑扣除宏观流动的微
观粒子热涨落特征的热动非平衡效应, 对应的中心
矩M∗

m,n 定义如下:
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M∗
2 (fi) =

∑
i

fiv
∗
i v

∗
i ,

M∗
3 (fi) =

∑
i

fiv
∗
i · v∗

i v
∗
i ,

M∗
3,1(fi) =

∑
i

fi[v
∗
i · v∗

i + η2i ]v
∗
i ,

M∗
4,2(fi) =

∑
i

fi[v
∗
i · v∗

i + η2i ]v
∗
i v

∗
i ,

(23)

其中 v∗
i = vi − u. 为了定性分析多模初始扰动下

热动非平衡效应的演化规律, 进一步定义总平均热
动非平衡效应或者强度:

D∗=
√
(∆̄∗

2)
2 + (∆̄∗

3)
2 + (∆̄∗

3,1)
2 + (∆̄∗

4,2)
2,

(24)

其中 ∆̄∗
m,n 表示各个非平衡效应全场绝对平均值.

其中, ∆∗
m,n定义为

∆∗
m,n = M∗

m,n(fi)−M∗
m,n(f

eq
i ). (25)

3 数值模拟与验证

本节通过一维 Riemann问题: Sod 激波管、冲
击波碰撞和热 Coutte 流问题的解析解和数值解的
符合程度来验证 DBM 的有效性. 计算动理学方程
(1) 时, 时间导数采用一阶向前差分, 空间格式采
用无波动无自由参数的耗散 (non-oscillatory, con-
taining no free parameters and dissipative, NND)
格式 [32]. 事实上, NND 格式是二阶迎风格式、一阶
迎风格式、中心差分格式的混合格式, 该格式针对
激波上下游采用不同的混合格式, 其总变差 (total
variation diminishing, TVD) 是减小的, 空间上具
有实质的二阶精度高分辨率, 捕捉激波能力较强,
可以很好地分辨间断.

3.1 Sod 激波管问题

Sod 激波管问题. 计算区域 [−1, 1], 流场的左
半部分和右半部分分别给定如下的初始条件:(ρ, T, u, v)|L = (1.0, 1.0, 0.0, 0.0), x 6 0,

(ρ, T, u, v)|R = (0.125, 0.8, 0.0, 0.0), x > 0,

(26)

其中 “L” 和 “R” 分别代表远离间断界面左右两侧
的宏观量初始值. 计算网格为 Nx×Ny = 2000×2,
空间步长为 ∆x = ∆y = 0.001, 时间步长选取为
∆t = 10−5. 其他模型参数选取为 τ = 10−5, n = 3,

c = 1.0 和 η = 10.0. y 方向采用周期边界条件, 对
于 x 方向, 左边界设置为

fi,−1,t = fi,0,t = f eq
i,1,t=0, (27)

其中−1和 0表示左边的虚拟点. 此类边界条件指
定系统在边界处一直处于平衡态, 即边界处的宏
观量为

(ρ, T, u, v)|I=−1,t = (ρ, T, u, v)|I=0,t

= (ρ, T, u, v)|I=1,t=0. (28)

方程 (27) 和 (28) 也被称作微观和宏观边界条件,
两者是互相对应的.

同样, 右边的微观边界设置如下:

fi,Nx+2,t = fi,Nx+1,t = f eq
i,Nx,t=0, (29)

则对应的宏观边界为

(ρ, T, u, v)|I=Nx+2,t

= (ρ, T, u, v)|I=Nx+1,t

= (ρ, T, u, v)|I=Nx,t=0. (30)

为验证网格无关性,先固定其他模型参数, x方
向采用三种不同的网格数: Nx = 1000, 2000, 4000,
模拟结果见图 1 . 可见, 三种不同空间分辨率都
能够清晰捕捉激波、接触间断和稀疏波. 采用
Nx = 2000的模拟结果与采用Nx = 4000的模拟结

果区别不大. 为了更好地展示该物理问题不同物理
量的非线性间断结构, 图 2给出DBM数值解与解
析解在 t = 0.2的对比图, 图中圆圈为 DBM 数值
解, 直线为精确解. 结果显示, DBM 数值解与解析
解符合较好, 验证了模型的准确性和健壮性.

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

ρ

-0.4 -0.2 0

x

0.2 0.4

Exact solution

Nx=1000

Nx=2000

Nx=4000

图 1 不同网格数下 t = 0.2 时刻一维 Sod 激波管密度剖
面的 DBM 数值解与解析解对比
Fig. 1. Comparisons between DBM results with
different grids and the exact solution for the one-
dimensional Sod problem, at t = 0.2.
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图 2 t = 0.2 时刻一维 Sod 激波管的密度、压力、速度和温度剖面的 DBM 数值解与解析解的对比
Fig. 2. Comparisons between DBM results and the exact solutions for the one-dimensional Sod problem at t = 0.2.

3.2 两个强激波碰撞问题

为了充分验证模型, 考虑冲击波碰撞问题, 该
问题涉及两个强激波的碰撞, 其初始条件为:

(ρ, T, u, v)|L =

(5.99924, 76.8254, 19.5975, 0.0), x60,

(ρ, T, u, v)|R =

(5.99242,7.69222,−6.19633, 0.0), x>0.

(31)

该问题的精确解包含了一个缓慢向右传播的左激

波、向右的接触界面和一个左行激波. 其中, 左激波
向右传播很慢给数值方法带来额外的困难, 对模型
的稳定性和鲁棒性要求较高.

数值模拟中, 选取参数为： 网格参数为
Nx × Ny = 2000 × 2, ∆x = ∆y = 0.003, 时间
步长为 ∆t = 10−5. 其他参数选取为 τ = 2× 10−5,
n = 3, c = 8.0和 η = 40.0. 图 3给出了 t = 0.08时

刻 γ = 1.4 的密度、压力、速度和温度剖面的 DBM
数值解与解析解的对比. 对比结果表明, DBM 数
值解与解析解符合较好, 进一步说明 DBM 模型具
有较好的稳定性和鲁棒性.

3.3 热Coutte流问题

作为经典热传导问题, 热Coutte流能够用
来检测DBM模拟流体黏性热传导问题. 该问

题描述如下: 考虑介于两个无限长平行板之间
的黏性流体, 平板之间距离为 H. 初始条件为
(ρ, u, v, T )|t=0 = (1.0, 0, 0, 1.0). 当 t > 0 时, 温度
为 T0 的上板以速度 u0 = 0.8 移动, 温度为 T0 的

下板保持静止不动.
网格参数选取为 Nx×Ny = 1×200,空间步长

为 ∆x = ∆y = 2× 10−3, 其他参数选取为: n = 3,
τ = 10−3, c = 1.0, η = 10.0, ∆t = 10−5. x 方向采

用周期边界条件, y 方向采用非平衡外推格式 [33].
x方向速度的解析解为

u =
y

H
u0 +

2

π
u0

∞∑
j=1

[(−1)j

j
exp

(
− j2π2

µt

ρH2

)
× sin

(jπy
H

)]
. (32)

图 4给出了 DBM 数值解与解析解在不同时

刻的对比图, 两者十分符合, 表明 DBM 能够精确
计算黏性耗散下的流体问题. 计算结果与 NS 模型
得到的结果一致.

当系统达到稳态时, 沿 y方向温度场的理

论解为

T = T0 +
u2
0

2cp

y

H

(
1− y

H

)
, (33)

其中 cp = γ/(γ − 1). 图 5展示了不同 γ 对应的

DBM 数值解与解析解在稳态时的对比图. 数值解
与解析解符合较好, 表明 DBM 能够精确模拟不同
热传导情形下的流体问题.
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图 3 t = 0.08 时刻两个强激波碰撞问题的密度、压力、速度和温度剖面的 DBM 数值解与解析解对比

Fig. 3. Comparisons between DBM results and the exact solutions for collision of two strong shocks problem at t = 0.08.
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Fig. 5. Comparisons between DBM results and the
exact solutions for the temperature profiles in steady
thermal Couette flow for various values of γ.

4 可压流体 RT 不稳定性数值模拟

对于 RT 不稳定性的数值模拟, 以往模型主要
采用等温不可压模型, 即上下密度是常数而温度始
终不变的情形, 而实际系统往往是可压的且温度是
变化的. 本文考虑单介质流体的可压非等温情形,
即温度自适应情形. 该流体系统由上下两部分组
成, 上下温度不同, 系统密度满足力学平衡条件呈

指数分布 [16−27]. 例如, 考虑上流体是冷空气下流
体是热空气. 当中间界面处没有发生扰动, 则系统
只有热扩散作用, 界面始终处在中间位置. 当中间
界面出现小扰动之后, 由于重力的作用, 扰动会随
着时间的演变而慢慢放大, 形成 “气泡 -尖钉”结构,
而后出现典型的 “蘑菇头” 形状, 即 RT 不稳定性
发生. 在数值模拟过程中, 边界影响比较大, 本文
采用如下边界条件: 上下边界采用绝热、无滑移边
界条件; 左右采用周期边界条件. 模型从最简单的
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图 6 多模 RT 不稳定性在不同时刻的密度演化图: t = 0, 0.5, 1.0, 1.5, 1.8, 2.0, 2.5, 3.0
Fig. 6. Density evolution of Rayleigh-Taylor instability from a multiple mode perturbation at different times: t = 0,
0.5, 1.0, 1.5, 1.8, 2.0, 2.5, 3.0.
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理想气体状态方程出发,暂时忽略表面张力的影响.
本文考虑二维区域 [−d/2, d/2]× [−2d, 2d], 系

统处于重力加速度为常数的重力场下, 界面的初始
扰动满足

yc(x) =
30∑

n=21

[an cos(knx) + bn sin(knx)], (34)

其中 kn = 2nπ/Lx, an, bn 是 0—1 之间均匀分布
的随机数. 上下部分流体的温度不同, 每部分流体
的密度分布满足如下静力学平衡条件:

∂yp0(y) = −gρ0(y). (35)

所以系统的不稳定性初始条件满足:

T0(y) = Tu,

ρ0(y)=
p0
Tu

exp
[ g

Tu
(2d−y)

]
, y>yc(x),

T0(y) = Tb,

ρ0(y) =
p0
Tb

exp
[ g

Tu

(
2d− yc(x)

)
− g

Tb

(
y − yc(x)

)]
, y < yc(x),

(36)

其中, p0是上部分流体顶部的初始压强, Tu和Tb代

表上下部分流体的初始温度. 在这种条件下, 界面
处的压强满足

ρuTu = ρbTb, (37)

其中 ρu 和 ρb 是上下部分流体临近界面两侧网

格处的密度, 则界面处初始 Atwood 数可以定义
为 [16]

At =
ρu − ρb
ρu + ρb

=
Tb − Tu
Tb + Tu

. (38)

在数值模拟中, 计算区域为 512 × 512 的均为

网格, 空间步长为 ∆x = ∆y = 0.001, 顶部初始压
强为 p0 = 1.0, 时间步长为 ∆t = 1× 10−5, 松弛因
子为 τ = 1×10−5,上部分温度为 Tu = 1.0,下部分
温度为 Tb = 4.0,因此,初始 At = 0.6. 其他参数为
c = 1.3, η = 15, n = 3, ax = 0.0, ay = −g = −1.0.

图 6展示了 RT 不稳定性的密度分布随时间
变化的时空演化图, 可以看出, 初始阶段, 热扩散作
用迅速抹平了间断界面, 产生有限宽度的过渡层,
降低了界面处局部 At 数. 经过短暂的线性阶段,
RT 不稳定性进入了非线性阶段. 在重力场的作用
下, 随着时间的发展, 重流体下降, 轻流体上升, 又
由于重流体相对较 “硬”, 轻流体相对较 “软”, 因而
呈现典型的 “气泡” 和 “尖钉” 的界面结构. 之所以
形成这种结构, 是因为当密度较大时, 惯性力较大,
较难改变速度, 从而向上的扰动形成较平的 “气泡”

结构, 向下的扰动形成较尖锐的 “尖钉”结构. 后期
由于界面切向速度差变大 (即 KH 不稳定性慢慢起
作用), “尖顶” 尾部翻转起来, 形成 “蘑菇头” 形状.
由于热扩散和黏性作用, “蘑菇头”尾部渐渐模糊且
变狭长. 事实上, 一开始 (t = 0.5 之前) 演化较慢,
且界面整体下移, 这是由于一开始热传导起主导作
用, 在界面附近的上下流体交换内能, 上流体吸收
热量, 体积膨胀, 界面附近的上流体下移, 而下流体
释放热量, 体积缩小, 界面附近的下流体下移. 同
时, 初始多模互相竞争合并, 模式慢慢变少, 界面被
“抹平”; 而后 (t = 0.5) 之后演化加速, 界面演化变
成重力主导, 上下流体开始以交换重力势能为主,
呈现非线性演化阶段. 后期两流体在界面附近相互
渗透, 相互混合, 进入湍流混合阶段.

图 7展示了在不同初始多模扰动下总平均热
动非平衡效应的演化情形. 由于初始条件处于热动
非平衡, 系统有趋于热动平衡态趋势, D∗ 有下降的

趋势. 而后, 随着模式的耦合以及混合层厚度不断
增加, 界面越来越复杂, 系统偏离热动平衡态的演
化以线性形式增长. 而后, 在 t∗ = 0.7 后系统趋向

平衡态, t∗ = 1.2 后系统又慢慢远离平衡态, 这是
因为系统重力势能和压缩能得到释放, 部分转化为
动能, 促进了 RT 不稳定性的发展, 界面越来越复
杂, 非平衡模式越来越丰富.

 ⊲ ⊲ ⊲

t/

⊲

t/

⊲

t/

⊲

⊲ ⊲ ⊲

t

25

20

15

10

D*/⊲t⇁⊲

D
⇀

图 7 不同初始多模扰动下 RT 不稳定性演化引起的总平
均热动非平衡效应随时间的演化

Fig. 7. The time evolution of the global average TNE
strength due to Rayleigh-Taylor instability with dif-
ferent multi-mode initial conditions.

5 结 论

应用含外力项的DBM数值模拟研究可压流
体多模初始扰动的RT不稳定性问题. Chapman-
Enskog多尺度分析表明该模型在连续极限可恢复
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到Navier-Stokes方程. 模型通过了热Coutte流问
题和三个一维Riemann问题的检测, 表明模型能够
精确模拟黏性耗散和热传导以及复杂激波之间的

相互作用. 采用DBM对多模、可压、具有间断界
面的多模初始扰动RT不稳定性进行数值模拟. 结
果表明, 在RT不稳定性发展的初期由于多模的设
置, 界面处的黏性和热传导效应突出, 这些耗散效
应会 “抹平”界面, 多模之间相互竞争和吸收, 形成
较少的主导模式; 在这一阶段系统内没有形成明显
的 “气泡”和 “尖钉”结构. 在RT不稳定性的中后
期, 由于模式的合并导致界处的耗散效应减弱, 重
力占主导地位, 扰动界面逐渐变形、长大, 形成典型
的 “气泡 -尖钉”结构, 即出现典型的 “蘑菇头”形状,
而后进入湍流混合阶段. 这些现象与经典的实验结
果一致. 同时给出系统整体非平衡程度随时间发展
的演化情况, 一开始系统先趋于平衡态, 这是由于
系统处于调整阶段, 从多模初始界面扰动调整到本
征模阶段; 而后系统以线性形式偏离平衡态, 这是
由于系统界面被抹平, 压缩能部分转化为内能; 然
后系统又趋于平衡态, 这是由于模式的耦合与扰动
界面进一步被 “抹平”, 系统处于相对稳定状态; 最
后系统越来越远离平衡态, 此时是由于系统轻重流
体的重力势能相互转换, 系统的压缩能进一步被释
放出来, 系统动能进一步增加所致. 在最近的一系
列学术报告中,许爱国等 [34−37]进一步给出了非平

衡程度更深、超越Navier-Stokes 描述能力的复杂
流动系统的DBM建模思路.
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Abstract

We use a discrete Boltzmann model (DBM) to simulate the multi-mode Rayleigh-Taylor instability (RTI) in a
compressible flow. This DBM is physically equivalent to a Navier-Stokes model supplemented by a coarse-grained model
for thermodynamic nonequilibrium behavior. The validity of the model is verified by comparing simulation results of
Riemann problems, Sod shock tube, collision between two strong shock waves, and thermal Couette flow with analytical
solutions. Grid independence is verified. The DBM is utilized to simulate the nonlinear evolution of the RTI from
multi-mode initial perturbation with discontinuous interface. We obtain the basic process of the initial disturbance
interface which develops into mushroom graphs. The evolution of the system is relatively slow at the beginning, and
the interface moves down on a whole. This is mainly due to the fact that the heat transfer plays a leading role, and
the exchange of internal energy occurs near the interface of fluid. The overlying fluid absorbs heat, which causes the
volume to expand, and the underlying fluid releases heat, which causes the volume to shrink, consequently the fluid
interface moves downward. Meanwhile, due to the effects of viscosity and thermal conduction, the perturbed interface
is smoothed. The evolution rate is slow at the initial stage. As the modes couple with each other, the evolution begins
to grow faster. As the interface evolves gradually into the gravity dominated stage, the overlying and underlying fluids
begin to exchange the gravitational potentials via nonlinear evolution. Lately, the two parts of fluid permeate each other
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near the interface. The system goes through the nonlinear disturbance and irregular nonlinear stages, then develops into

the typical “mushroom” stage. Afterwards, the system evolves into the turbulent mixing stage. Owing to the coupling

and development of perturbation modes, and the transformation among the gravitational potential energy, compression

energy and kinetic energy, the system first approaches to a transient local thermodynamic equilibrium, then deviates from

it and the perturbation grows linearly. After that, at the beginning, the fluid system tends to approach to an equilibrium

state, which is caused by the adjustment of the system, and the disturbance of the multi-mode initial interface moves

toward a process of the eigenmode stage. Then, the system deviates from the equilibrium state linearly, which is due

to the flattening of the system interface and the conversing of the compression energy into internal energy. Moreover,

the system tends to approach to the equilibrium state again, and this is because the modes couple and the disturbance

interface is further “screened”. The system is in a relatively stable state. Furthermore, the system is farther away from

the equilibrium state because of the gravitational potential energy of the fluid system transformation. The compression

energy of the system is released further, and the kinetic energy is further increased. After that, the nonequilibrium

intensity decreases, and then the system is slowly away from thermodynamic equilibrium. The interface becomes more

and more complicated, and the nonequilibrium modes also become more and more abundant.

Keywords: discrete Boltzmann method, Rayleigh-Taylor instability, compressible flows, kinetic model
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