
物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 8 (2014) 085203

黏性、表面张力和磁场对Rayleigh-Taylor不稳定
性气泡演化影响的理论分析
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(中国科学技术大学近代力学系, 先进推进实验室, 合肥 230026 )

( 2013年 10月 26日收到; 2013年 12月 4日收到修改稿 )

采用理论分析的方法考察了磁场中非理想流体中Rayleigh-Taylor (RT) 不稳定性气泡的演化过程. 在与
磁场垂直的平面中, 综合考虑流体黏性和表面张力的影响, 推导了二维非理想磁流体RT不稳定性气泡运动
的控制方程组, 给出了不同情况下气泡速度的渐近解和数值解, 分析了流体黏性、表面张力和磁场对气泡发展
的影响. 分析结果表明: 流体黏性和表面张力能够降低气泡速度和振幅, 即能够抑制RT不稳定性; 而磁场对
RT不稳定性的影响是由非线性部分引起的, 并且磁场非线性部分的方向决定了磁场是促进还是抑制RT 不
稳定性的发展.
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1 引 言

当两种不同密度流体交界面 (重流体在轻流
体上方)受到扰动时, 在重力的作用下, 会发生
Rayleigh-Taylor (RT)不稳定性现象 [1]. 其中, 轻
流体在重流体中发展成 “气泡”, 重流体在轻流体中
发展成 “尖钉”. 这种不稳定性在惯性约束核聚变
(ICF)和天文现象 [2,3]中扮演了重要角色, 因此研
究RT不稳定性具有重要的学术意义和应用背景.

对于RT不稳定性现象, 国内外许多学者已经
进行了大量的研究. Rayleigh[4]考察了理想流体

中小扰动线性化阶段的RT不稳定性, 并得出线性
阶段下扰动呈指数增长的结论; Chandrasekhar[5]

进一步考察了黏性和表面张力的影响, 发现在线
性理论下, 它们对不稳定性起到抑制作用; Zhang
等 [6]考察了剪切流和磁场的影响, 发现不垂直于波
矢的磁场对RT不稳定性起到抑制作用, 而剪切流
促进了不稳定性的发展, 两者之间存在竞争关系.
由于线性理论只适用于不稳定性发展前期, 为了研

究后期非线性发展规律, Layzer[7]提出了势流理论
模型, 通过估计气泡顶部轻重流体的速度势, 得到
气泡发展过程; Zufiria[8]提出了另一种势流理论模
型, 在这个模型中, 气泡被看成自由流中的一个点
源, 通过复速度势可得到不稳定性的发展过程. 基
于这两种模型, 后人做了很多工作. Goncharov[9],
Sohn[10] 和Tao等 [11]将这两种模型推广到任意

Atwood数 (重轻流体密度之差与重轻流体密度之
和的比值), 得到的理论解与数值模拟和实验结果
都符合得很好. Banerjee等 [12]推导了有限区域的

非线性RT不稳定性增长理论, 得到在给定重流体
层厚度的情况下气泡速度与轻流体层厚度无关的

结论. 为了评估黏性和表面张力对非线性RT不稳
定性的影响, Sohn[13], Gupta等 [14], Huo等 [15]和

Cao 等 [16,17]将这两种模型应用到非理想流体中,
发现黏性和表面张力都会降低气泡的渐近速度,
黏性足够大时, 气泡的渐近速度衰减为 0. Khan
等 [18]考察了二维理想磁流体中垂直于平面的磁场

对RT不稳定性的影响,发现在非线性效应下,磁场
会影响气泡速度的发展过程.
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综上所述, 前人主要考虑单项效应 (磁场、黏性
或表面张力)对RT不稳定性的影响, 而且关于磁场
中非理想流体的RT不稳定性的非线性发展过程的
相关研究也比较少. 本文基于Khan等 [18]的模型,
在垂直于磁场的平面中综合考虑黏性和表面张力

对RT不稳定性气泡的作用, 推导了二维非理想磁
流体气泡运动的控制方程组, 并给出了不同情况下
气泡速度的渐近解. 通过数值求解控制方程组, 可
以得到气泡各参量随时间的变化过程, 同时结合无
量纲化方法, 还研究了流体黏性、表面张力和磁场
对气泡速度的影响.

2 问题描述和基本方程

设二维x-z平面中充满两种密度不同、不可压
缩、无旋的黏性流体. 如图 1 (a), 初始未扰动时, 两

种流体的交界面在 z = 0处. 其中, 重流体在界面
上方, 密度为ρh; 轻流体在界面下方, 密度为ρl. 重
力加速度沿 z轴负方向, 大小为 g.

磁场与平面垂直, 即沿 y轴方向, 分布如下:

B =

(0, Bh(x, z, t), 0) (z > 0)

(0, Bl(x, z, t), 0) (z < 0)
. (1)

故磁场散度方程

∇ ·B = 0 (2)

自动成立. 界面被扰动后, 形成气泡 (尖钉), 在气泡
(尖钉)顶部附近, 界面形式为

z = η(x, t) = η0(t) + η2(t)x
2, (3)

其中, η0 > 0 (< 0)且 η2 < 0 (> 0), 如图 1 (b)所
示. 两种流体交界面处存在表面张力, 表面张力
系数为σ.

(a) (b)
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图 1 界面扰动前初始流场 (a) 和界面扰动后流场 (b)示意图, 其中, 重流体密度为 ρh, 轻流体密度为 ρl, 重流体
中磁场为Bh, 轻流体中磁场为Bl, 重力加速度为 g, 气泡的重流体速度势为 ϕh, 轻流体速度势为 ϕl, 扰动界面为
z = η(x, t)

由于流动无旋且不可压, 故存在速度势ϕ,满足

∆ϕ = ϕxx + ϕyy = 0. (4)

Goncharov[9]给出了气泡的重 (轻)流体速度势形
式, 分别为

ϕh(x, z, t) = a1(t) cos(kx) e−k(z−η0(t)), (5)

ϕl(x, z, t) = b0(t)y + b1(t) cos(kx) ek(z−η0(t)). (6)

交界面处, 两种流体的法向速度相等, 故有

ηt + (ϕh)xηx = (ϕh)z, (7)

(ϕh)xηx − (ϕl)xηx = (ϕh)z − (ϕl)z. (8)

将 (3), (5)及 (6)式代入 (7)和 (8)式,进行Taylor展
开, 并忽略xi高阶项 (i > 3), 得到

a1 = − η̇0
k
, (9)

b0 =
12η̇0η2
6η2 − k

, (10)

b1 = −η̇0
6η2 + k

k(6η2 − k)
, (11)

η̇2 = −k

(
3η2 +

k

2

)
η̇0. (12)

流体的运动可由磁流体方程组描述:

ρ
d∇ϕ

dt =−∇p− ρgẑ + µ∆(∇ϕ)

+
1

µ e
(∇×B)×B, (13)

其中, µ为黏性系数, µ e为磁导率.
将 (1), (4)式代入 (13)式中, 得到

ρ

(
∂ϕ

∂t
+

|∇ϕ|2

2
+ gz

)
= −p− B2

2µ e
+ f(t), (14)
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故界面处Bernoulli方程为[[
ρ

(
∂ϕ

∂t
+

|∇ϕ|2

2
+ gz

)
+ p+

B2

2µ e

]]
=h(t), (15)

其中, [[Q]] = Qh −Ql.
磁感应方程为

∂B

∂t
= ∇× (∇ϕ×B). (16)

将 (1), (5), (6)式代入 (16)式, 可以得到
∂Bh(l)

∂t
+

∂ϕh(l)

∂x

∂Bh(l)

∂x
+

∂ϕh(l)

∂z

∂Bh(l)

∂z
= 0. (17)

采用Gupta[19]给出的磁场形式

Bh(x, z, t) = βh0(t) + βh1(t) cos(kx) e−k(z−η0(t))

(z > 0), (18)

Bl(x, z, t) = βl0(t) + βl1(t) cos(kx) ek(z−η0(t))

(z < 0). (19)

将 (18), (19)式代入 (17)式, 进行Taylor展开, 并忽
略xi高阶项 (i > 3), 结合 (9)—(12)式得到

β̇h0(t) + β̇h1(t) = 0, (20)

β̇l0(t) + β̇l1(t) = 0, (21)

β̇h1(t)

βh1(t)
=

kη̇0

(
η2 −

k

2

)
η2 +

k

2

, (22)

β̇l1(t)

βl1(t)
=

kη̇0

(
η2 +

k

2

)(
η2 +

k

6

)
(
η2 −

k

2

)(
η2 −

k

6

) . (23)

由 (20)和 (21)式可知, 磁场的x0分量并不会随着

时间改变, 即

βh(l)0(t) + βh(l)1(t) = const = Bh(l)0. (24)

将非线性效应产生的磁场无量纲化, 并定义为
δBh(l) = βh1(l1)/Bh0(l0). 根据 (24)式, 可将 (22),
(23)式分别写成

δḂh(t)

δBh(t)
=

kη̇0

(
η2 −

k

2

)
η2 +

k

2

, (25)

δḂl(t)

δBl(t)
=

kη̇0

(
η2 +

k

2

)(
η2 +

k

6

)
(
η2 −

k

2

)(
η2 −

k

6

) . (26)

在界面上, 两种流体的法向上的应力平衡方程为(
ph +

B2
h0

2µeh

)
−
(
pl +

B2
l0

2µel

)
= 2µh(ϕh)zz − 2µl(ϕl)zz + σ

ηxx
(1 + η2x)

3/2
. (27)

把 (27)式代入 (15)式, 并对x2项分析, 得到新的
Bernoulli方程

α1η̈0 + α2η̇
2
0 + α3η̇0

=−Agη2 + 6(1 +A)
ση32
ρh

+ k(1 +A)V 2
h
δBh(k + 2η2)

4

+ k(1−A)V 2
l
δBl(2η2 − k)

4
, (28)

其中, Atwood数为A =
ρh − ρl
ρh + ρl

(0 < A < 1),

重 (轻)流体运动黏性系数为 νh(l) =
µh(l)

ρh(l)
, 以及

重 (轻)流体的Alfven波速为Vh(l) =

√
B2

h0(l0)

µeh(l)ρh(l)
.

(28)式中各系数为

α1 =
k2 − 4kAη2 − 12Aη22

2(k − 6η2)
, (29)

α2 =
k2[(4A− 3)k2 + 6(3A− 5)kη2 + 36Aη22 ]

2(k − 6η2)2
,

(30)

α3 =
k2(1 +A)

2

[
νh(k + 2η2)

+
νl(1−A)(k + 6η2)(k − 2η2)

(1 +A)(k − 6η2)

]
. (31)

综上, (9), (12), (25), (26)以及 (28)式描述了磁场
中非理想流体RT 不稳定性气泡的演变过程. 由
(25), (26) 及 (28) 式易知, 磁场对不稳定性的作用
是由非线性部分引起的: 若 δBl(0) = δBh(0) = 0,
即磁场非线性部分为 0时, 则磁场对气泡发展过程
无影响 [18]. 定义无量纲气泡振幅 ξ1 = kη0, 无量纲
ξ2 = η2/k,无量纲气泡速度 ξ3 =

kη̇0√
kg

,无量纲时间

τ = t
√
kg, 重 (轻)流体的雷诺数Reh(l) =

√
kg

k2νh(l)
,

重 (轻)流体的无量纲Alfven波速Uh(l) =
kVh(l)√

kg
,

以及邦德数Bo =
ρhg

k2σ
, 并令

D1(ξ2, A) =
2(1− 6ξ2)

1− 4Aξ2 − 12Aξ22
, (32)

D2(ξ2, A)
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=− 4A− 3 + 6(3A− 5)ξ2 + 36Aξ22
2(1− 6ξ2)2

, (33)

D3(ξ2, A,Reh, Rel) = −1 +A

2

[
1 + 2ξ2
Reh

+
(1−A)(1 + 6ξ2)(1− 2ξ2)

Rel(1 +A)(1− 6ξ2)

]
, (34)

D4(ξ2, A, δBh, δBl, Uh, Ul)

=
(1 +A)(1 + 2ξ2)δBhU

2
h

4

+
(1−A)(2ξ2 − 1)δBlU

2
l

4
. (35)

将 (32)—(35)式代入 (9), (12), (25), (26) 以及 (28)
式, 可以得到

dξ1
dτ = ξ3, (36)

dξ2
dτ =−

(
3ξ2 +

1

2

)
ξ3, (37)

1

δBh

d
dτ (δBh) =

2ξ2 − 1

2ξ2 + 1
ξ3, (38)

1

δBl

d
dτ (δBl) =

(2ξ2 + 1)(6ξ2 + 1)

(2ξ2 − 1)(6ξ2 − 1)
ξ3, (39)

dξ3
dτ = D1D2ξ

2
3 +D1D3ξ3 +D1

(
−Aξ2

+
6(1 +A)

Bo
ξ32

)
+D1D4, (40)

(36)—(40)式就是无量纲化后的气泡发展公式.
对 (37)式进行积分, 得到

ξ2(τ) = −1

6
+

[
1

6
+ ξ2(0)

]
e−3[ξ1(τ)−ξ1(0)]. (41)

若 τ → ∞时, 有 ξ1(τ) ≫ ξ1(0)成立, 那么

ξ2(∞) = −1

6
. (42)

3 结果与讨论

3.1 非磁流体情况

当两种流体都不是磁流体时,磁场对流体运动
无影响. 假设 (42)式成立, 将 (42)式代入 (40)式,
积分求得气泡无量纲渐近速度为

ξa
3 = − 2

3Reh
+

√
4

9Re2h
− 1

9Bo
+

2A

3(1 +A)
, (43)

可以发现, 该速度与轻流体的黏性效应无关, 只依
赖于重流体黏性以及流体表面张力, 且由于黏性和
表面张力的存在, 非理想流体中气泡渐近速度会低
于理想流体情况. 图 2给出了A = 0.5时, 在不同邦

德数Bo下, 气泡渐近速度 ξa
3与重流体雷诺数Reh

关系曲线. 可以看出, 当Reh 6 1时, 气泡渐近速
度随着Reh增大而线性增大, 即黏性越小, 气泡渐
近速度越大; 当Reh > 10后, 气泡渐近速度增长逐
渐减缓, 最后趋于恒定值; 并且, 在相同的初始条件
下, 流体的表面张力越大, 气泡的渐近速度越小.

10-2 10-1 100 101 102 103

10-3

10-2

10-1

100

Reh
ξ
a

Bo=2

Bo=@ 

图 2 不同邦德数下气泡渐近速度与重流体雷诺数的关

系 (A = 0.5)

给定初始参数 ξ1(0), ξ2(0)和 ξ3(0), 气泡发展
过程便能通过数值求解 (36), (37)和 (40)式得到.
图 3给出了不同雷诺数和邦德数下, 气泡速度 ξ3 随

时间 τ变化曲线. 由图 3可知, 在流体黏性效应或
表面张力存在情况下, 气泡的速度总是小于理想流
体中的气泡速度, 这说明流体黏性效应和表面张力
都阻碍气泡的发展. 而由 (36)式可知, 非理想流体
的气泡振幅也会恒小于理想流体的气泡振幅.

(43)式中的渐近速度是在 ξ2(∞) = −1

6
这一

假设下得到的, 但这个假设在非理想流体中并不
总是成立. 当Bo <

1 +A

6A
时, 即表面张力足够

大时, 由 (43)式得到的气泡渐近速度为负值, 导致
气泡振幅 ξ1(∞) → −∞. 于是, 根据 (41)式可知,
ξ2(∞) = −1

6
的假设不成立. 此种情况下, 气泡的

速度会发生振荡. 如图 4所示, 表面张力使得气泡
速度产生振荡, 并且表面张力越强, 振荡频率越高.
而黏性效应却会不断衰减这种振荡, 使气泡速度最
终趋于 0. 黏性越大, 气泡速度衰减得越快. 由于
气泡速度在正负间振荡, 使得气泡振幅也会发生振
荡. 在黏性存在时, 气泡振幅会逐渐趋于稳恒. 从
图 4 (b)可知, 流体无黏时, ξ2也不断地周期变化;
而当黏性存在时, ξ2会逐渐趋近于一个常数

(
不必

为−1

6

)
.
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图 3 不同雷诺数和邦德数下气泡速度与时间的关系

初始条件为 ξ1(0) = 0.01, ξ2(0) = −0.01, ξ3(0) = 0.01,
A = 0.5

3.2 磁流体情况

当流体为磁流体时,需考虑磁场作用. 为了求
得此种情况下的气泡渐近速度, 假设 (42)式成立,
并将其代入 (38), (39)以及 (40)式. 由 (39)式可知
δBl(∞)为常数, 于是, 气泡渐近速度可通过联立求
解 (38)和 (40)式得到, 但是无法得到解析解. 为简
单,假设气泡渐近速度会趋于恒定, 那么由 (38)式
可得到δBh(∞)为0. 求解 (40)式, 得到

ξa
3 = − 2

3Reh

+

√
4

9Re2h
− 1

9Bo
+

2A− 4(1−A)δBl(∞)U2
l

3(1 +A)
,

(44)

从 (44)式可知, 气泡渐近速度与轻流体中磁场的最
终状态有关. 当δBl(∞) > 0时,磁场会降低气泡渐
近速度; δBl(∞) < 0时, 正好相反. 而由 (26)式可
知, δBl(∞)取决于 δBl(0), 即若 δBl(0) > 0 (< 0),
则有 δBl(∞) > 0 (< 0), 故气泡渐近速度与初始时
刻轻流体中δBl(0)相关.

气泡速度发展过程可通过数值求解 (36)—(40)
式得到. 当给定轻流体初始磁场并且不考虑流
体黏性和表面张力时, 在不同重流体初始磁场下,
气泡参量与时间关系曲线如图 5所示. 由图 5 (a)
和 (c)可知, ξ2随时间收敛到−1

6
且 δBh 收敛到 0,

此时气泡渐近速度可由 (44)式描述. 由于不考
虑黏性效应和表面张力, 且U2

l 已知, 故气泡渐近
速度由 δBl(∞)决定. 从图 5 (b)中可以看出, 当
δBh(0) < 0 (> 0)时, 气泡速度收敛到稳恒速度所
需时间大于 (小于)无重流体磁场情况, 且初始磁场
U2

h 越强, 所需时间越长 (短).
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图 4 气泡参量与时间的关系 (a) 气泡振幅 ξ1; (b) ξ2; (c) 气泡速度 ξ3; 初始条件 ξ1(0) = 0.01, ξ2(0) = −0.01,
ξ3(0) = 0.01, A = 0.5; 实线代表Reh = Rel = ∞, Bo = 0.1; 虚线代表Reh = Rel = 10, Bo = 0.1; 点线代表
Reh = Re2 = ∞, Bo = 0.01
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当流体为理想磁流体时, 图 6 (a)给出了重流
体中磁场无作用情况下, 气泡速度随时间的发展
曲线. 可知, 当 δBl(0) < 0 (> 0)时, 气泡速度
始终大于 (小于)无磁场情况, 即磁场会促进 (抑
制)气泡增长, 且磁场越强, 促进 (抑制)效应越明
显. 图 6 (b)给出了轻流体中磁场无作用情况下,
气泡速度随时间发展曲线. 根据 (44)式可知, 气
泡的渐近速度与重流体中磁场无关, 故尽管初始
磁场强度不同, 气泡速度最终都会收敛到相同速
度. 当 δBh(0) < 0 (> 0)时, 气泡速度收敛时间
大于 (小于)无磁场情况, 且磁场越强, 收敛时间越
长 (短).

图 7考察了黏性效应和表面张力对磁流体气

泡的作用. 可知流体黏性和表面张力会阻碍磁流
体气泡增长, 且由于初始 δBl (0) > 0, 即磁场会阻
碍气泡发展, 使得相同条件下, 磁流体气泡速度会
小于普通流体的气泡速度. 前文说过, 当表面张
力足够大时, 气泡速度会振荡. 而在磁流体中, 磁
场能够消除或加剧这种振荡. 考察 (44)式可知, 若
δBl(0) < 0且 |δBl(0)|U2

l 足够大, 磁场就可以抵消
表面张力的影响; 若 δBl(0) > 0, 磁场将会增强表
面张力的作用, 使得气泡振荡加剧. 如图 8 所示,
实线表示无磁场时的气泡振荡过程. 当外界有磁场
时, 若δBl(0) < 0, 气泡振荡频率会下降, 当磁场足
够大时, 振荡消失; 而 δBl(0) > 0 时, 气泡振荡频
率会增大.
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图 5 气泡参量与时间的关系 (a) ξ2; (b) 气泡速度 ξ3; (c) 重流体非线性磁场 δBh; (d) 轻流体非线性磁场
δBl; 初始条件 ξ1(0) = 0.01, ξ2(0) = −0.01, ξ3(0) = 0.01, δBl(0) = 0.01, U2

l = 0.5, Reh = Rel = Bo = ∞,
A = 0.5; 实线代表U2

h = 0, δBh(0) = 0; 圆线代表U2
h = 1, δBh(0) = 0.01; 虚线代表 U2

h = 2, δBh(0) = 0.01;
点线代表U2

h = 1, δBh(0) = −0.01; 点画线代表U2
h = 2, δBh(0) = −0.01
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图 6 不同初始磁场下气泡速度与时间关系 (a) 重流体中磁场无作用情况, 即 δBh = 0; (b) 轻流体中磁场无作用
情况, 即 δBl = 0; 初始条件 ξ1(0) = 0.1, ξ2(0) = −0.1, ξ3(0) = 0.1, Reh = Rel = Bo = ∞, A = 0.5
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图 7 不同雷诺数和邦德数下气泡速度与时间的关系

初始条件为 ξ1(0) = 0.1, ξ2(0) = −0.1, ξ3(0) = 0.1,
δBh(0) = 0, δBl(0) = 0.1, U2

l = 1, A = 0.5

表面张力是气泡速度振荡的原因, 但不是惟一
原因. 当流体的表面张力忽略不计时, 磁场也可以
引起气泡振荡. (35)式体现了气泡发展过程中磁场
的作用. 将 (35)式写成

D4 =
(1 +A)δBhU

2
h + (1−A)δBlU

2
l

2
ξ2

+
(1 +A)δBhU

2
h − (1−A)δBlU

2
l

4
, (45)

观察第一项, 并与 (40)式对比,可知第一项相当于
磁场给流场提供了一个加速度, 当

(1 +A)δBhU
2
h + (1−A)δBlU

2
l

2
< 0

时, 该加速度方向与重力加速度相同. 此时, 在忽
略表面张力的情况下, 气泡不会发生振荡. 当

(1 +A)δBhU
2
h + (1−A)δBlU

2
l

2
> 0

时, 该加速度方向与重力加速度相反, 当磁场足够
强, 以至于流体总加速度方向与重力加速度相反
时, 振荡现象发生. 图 9给出了不同初始磁场下, 气
泡振幅和速度随时间发展曲线. 从图中可知, 当磁
场足够强时, 气泡会产生振荡, 且磁场越强, 振荡频
率越高.
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图 8 不同初始磁场下气泡的发展 (a) 气泡振幅; (b)气泡速度; 初始条件 ξ1(0) = 0.1, ξ2(0) = −0.1, ξ3(0) = 0.1,
δBh(0) = 0, Reh = Rel = ∞, Bo = 0.2, A = 0.5; 实线代表 δBl(0) = 0; 点画线代表 δBl(0) = −0.1, U2

l = 5; 虚线代表
δBl(0) = −0.1, U2

l = 10; 点线代表 δBl(0) = 0.1, U2
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图 9 气泡振幅和速度随时间的变化 (a)气泡振幅 ξ1; (b)气泡速度 ξ3;初始条件 ξ1(0) = 0.1, ξ2(0) = −0.1, ξ3(0) = 0.1,
Rel = Reh = Bo = ∞, δBl(0) = δBh(0) = 0.1, A = 0.5; 实线代表 3U2

l = U2
h = 9, 虚线代表 3U2

l = U2
h = 6, 点画线代

表 3U2
l = U2

h = 1.5
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图 10考察了黏性对磁场产生的振荡的影响.
从图中可以看出, 黏性存在时, 振荡幅度会逐渐减
小, 气泡速度最终消失, 同时气泡振幅、磁场等会逐

渐趋于稳恒状态, 且黏性越强, 振荡过程中受到的
阻尼也越大, 导致气泡的振荡过程衰减得越快, 达
到稳恒态所需的时间也越短.
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图 10 气泡各参数随时间的变化 (a) 气泡振幅 ξ1; (b) ξ2; (c) 气泡速度 ξ3; (d) 重流体非线性磁场 δBh;
(e)轻流体非线性磁场 δBl; 初始条件 ξ1(0) = 0.1, ξ2(0) = −0.1, ξ3(0) = 0.1, δBl(0) = δBh(0) = 0.1, BO = ∞,
U2

l = U2
h = 10, A = 0.5; 实线代表Rel = Reh = ∞, 点线代表 Rel = Reh = 10, 虚线代表Rel = Reh = 1

4 结 论

本文在磁场与平面垂直情况下,综合考虑黏性
和表面张力的影响,推导了描述二维非理想磁流体
RT气泡顶点演化过程的方程组, 并给出了不同情
况下气泡速度的渐近解, 通过数值求解方程组, 得
到了气泡各参量随时间变化曲线图, 并分析了流体
黏性、表面张力和磁场在气泡发展中起到的作用.
得到以下结论:

1) 磁场对不稳定性的影响是由磁场的非线性
部分造成的, 即若磁场非线性部分为 0,则不影响气
泡的演化发展过程. 磁场对气泡渐近速度的影响取
决于 δBl(0): 当 δBl(0) > 0 (< 0)时, 磁场能降低
(增加)气泡渐进速度; 当δBl(0) = 0时, 无影响;

2)气泡渐近速度与轻流体黏性无关; 重流体黏
性、表面张力能降低气泡渐近速度; 流体黏性和表
面张力能够阻碍气泡的发展, 即气泡速度和振幅会
小于理想流体情况, 而磁场既能阻碍也能促进气泡
的发展;

3) 表面张力足够大时, 气泡会发生振荡现象,
磁场既能削弱也能增强这种振荡, 当黏性存在时,

由于黏性的阻尼作用, 振荡会逐渐衰减消失.
综上所述,流体黏性和表面张力能够抑制RT

不稳定性, 磁场既能抑制也能促进RT不稳定性.
值得指出的是, 本文的方法同样适用于尖钉发

展的分析,只需要采用尖钉的初始界面以及尖钉顶
部附近的速度势即可得到尖钉演化的方程组. 因
此, 流体黏性、表面张力及磁场对RT不稳定性的综
合影响也同样可以得到.
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Theoretical analysis of effects of viscosity, surface
tension, and magnetic field on the bubble evolution of

Rayleigh-Taylor instability
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Abstract
The evolution of bubble in Rayleigh-Taylor (RT) instability for non-ideal hydromagnetic fluid is investigated the-

oretically in this study. In a plane perpendicular to the magnetic field, the general governing equation describing the
bubble evolution is derived by considering the influences of viscousity, surface tension and magnetic field. The numer-
ical and asymptotic solutions of the bubble velocity in two-dimensional planar geometry are obtained under different
conditions and the effects of fluid viscosity, surface tension and magnetic field on the bubble growth are then analyzed
in detail. It is found that the bubble velocity is reduced by viscosity and surface tension, which indicates that viscosity
and surface tension can suppress the RT instability. It is also observed that the influence of magnetic field on the RT
instability is caused by its nonlinear part, and whether the RT instability can be suppressed or enhanced depends on the
direction of the nonlinear part of magnetic field.
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