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摘要 本文使用近期提出的一种带相变清晰界面方法, 针对有无相变效应存在时的气液界面Richtmyer-Meshkov
不稳定性问题进行了数值模拟研究, 分析了单模正弦扰动界面在激波冲击下的波系结构和界面演化机制. 文中首

先模拟了激波冲击air/SF6界面以及水柱的经典算例来检验数值方法的可行性, 数值模拟和实验结果总体上相吻

合, 表明目前的方法能够精确捕捉气液界面Richtmyer-Meshkov不稳定性发展过程中的界面流动演化特征. 接下

来, 分别研究了三种不同马赫数激波冲击下无相变、蒸发以及冷凝共十三种工况下气液界面Richtmyer-Meshkov
不稳定性的发展异同. 研究表明, 与air/SF6界面的情况不同, 由于气液界面之间存在巨大的声阻抗差异, 界面不稳

定性发展过程中会形成特殊的双尖钉结构. 相变过程对界面变形产生的影响表现为蒸发效应抑制界面不稳定性

的发展, 而冷凝效应则促进界面不稳定性的发展. 最后, 通过比较数值模拟结果和已有的线性模型, 冲击模型能

够较好地预测气液界面不稳定性发展前期的线性增长, 而有关后期的非线性增长阶段还有待进一步研究.
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1 引言

Richtmyer-Meshkov(RM)不稳定性通常在激波冲

击两种不同密度的流体界面时发生. 界面初始扰动会

产生线性和非线性的增长, 并逐步演化出大量尖钉、

气泡和旋涡等结构, 最终进入湍流混合状态. 这种界

面失稳现象因最初被Richtmyer[1]和Meshkov[2]研究而

得名, 在超新星爆发
[3,4]

、超燃冲压发动机
[5,6]

以及惯性

约束核聚变
[7,8]

等领域均扮演着非常重要的角色.
根据RM不稳定性的一些相关研究和综述

[9–12], 其

界面扰动发展机制主要存在两个观点, 即斜压机制和

压力扰动机制
[9]. 一方面, 当激波冲击界面时, 界面上
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压力梯度和密度梯度方向的不重合会导致斜压涡量的

沉积. 另一方面, 透射激波和反射激波的汇聚和发散会

引起界面的压力扰动, 从而诱导界面的变形. 因此, 在
一个单模问题中, 表征激波强度的马赫数、代表界面

密度比的阿特伍德数以及界面的初始扰动幅值和波长

均对界面RM不稳定性的发展起着非常重要的影响.在
经典RM不稳定性的相关研究中, 大多关注激波与轻/
重气气界面相互作用产生的不稳定性增长, 并针对界

面扰动幅值的增长率发展了一系列线性和非线性模

型, 包括但不限于Richtmyer[1]最初提出的冲击模型、

Zhang和Sohn[13,14]基于扰动展开方法得到的高阶非线

性模型以及近年来Zhang和Guo[15]针对初始小扰动界

面提出的非线性势流模型等. 近期, Liu等人
[16]

报告了

一种统一的理论模型, 用来预测所有密度条件下界面

的增长率和形状曲率. 然而, 这些模型的提出大多建

立在经典的轻/重气气界面RM不稳定性之上, 因而均

有相应的限制.
近年来, 随着实验技术和计算机科学技术的不断

进步, 有关界面RM不稳定性的相关研究不再局限于

经典的轻/重气气界面, 出现了类似非均匀扰动激波冲

击界面引起的RM不稳定性
[17,18]

、重/轻界面RM不稳

定性
[19]

、不可压液液界面RM不稳定性
[20]

以及气液界

面RM不稳定性
[21]

的相关研究. 在这些研究中, 关于气

液界面RM不稳定性的研究尤为稀少. 其中, 根据

Brouillette[9]的综述, 气液界面RM不稳定性研究的一

大挑战在于生成定义良好的初始扰动界面. 由于气液

界面之间存在天然的大密度比特性, 这对实验技术提

出了很高的要求. Shi等人
[21]

曾使用矩形激波管对气液

界面RM不稳定性引起的湍流混合现象进行了实验研

究.研究得到了气液界面RM不稳定性后期流体混合区

域宽度随时间的线性发展关系及激波马赫数对混合宽

度的影响. 然而, 由于他们的初始扰动界面是通过人工

敲击振动激波管形成的, 因而扰动的幅值和频率缺乏

一个规范的定义, 实验得到的混合宽度演化也无法与

经典理论模型
[22]

进行对比验证.
鉴于实验研究上的困难, 计算机数值模拟已经成

为研究气液界面RM不稳定性的一个重要手段. 与气

气界面RM不稳定性不同, 气液界面RM不稳定性的数

值模拟和实验难度更大, 因而这方面的研究目前还比

较空缺. 数值模拟可以轻易实现任意初始扰动界面,
也可以实现高马赫数下激波的冲击(现有实验中激波

马赫数一般不超过1.5).另外,在真实的环境中,气液界

面RM不稳定性的发展一般都会伴随着相变. 因此, 本
文使用近期发展的一种带相变清晰界面多相流数值模

拟方法
[23–26], 首次针对考虑和不考虑相变下的气液界

面RM不稳定性的发展进行了数值模拟研究. 根据上

述文献调研, 这在目前的公开资料中还未曾见到. 其

中, 气液两相界面的捕捉使用level-set方法
[27], 相变过

程通过在两相界面处求解一个相变两相黎曼问题
[26]

得到. 控制方程使用有限体积法进行离散, 单元面通量

采用5阶WENO格式
[28]

进行重构, 时间积分使用2阶
Runge-Kutta格式

[29]. 文中首先模拟了经典的air/SF6界
面RM不稳定性工况, 并与前人结果进行对比来验证

数值方法的准确性. 随后, 借助数值模拟结果分析了

不考虑相变和考虑相变(蒸发和冷凝)下气液界面RM
不稳定性演化的异同.

2 数值方法

2.1 控制方程

本文模拟气液界面RM不稳定性使用的控制方程

为附加表面张力的Navier-Stokes (NS)方程:
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分别代表守恒变量、对流通量和黏性通量, S为气液界

面的交换通量, 下文会进行详细解释. V=(u,v)代表速

度矢量, e为单位质量流体的内能, ρ和p分别代表流体
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的密度和压力 . τ x x , τ x y , τ y x和τ y y为剪应力张量 ,

k T
x 和 k T

y 分别表示沿x和y方向的热通量. 该方程假

设流体为连续介质, 虽然忽略了其微观层面的动力学,
但是可以描述气液界面的宏观演化过程

[9,10]. 针对气

相的RM不稳定性数值模拟问题, 许多研究采用微

观
[30–32]

或介观
[33,34]

方法研究了非平衡动力学的影响,
并发现界面增长率的宏观演化过程与采用NS方程模

拟的结果相吻合
[30,31]. 另外, 考虑到本文研究的RM不

稳定性中液体的刚性和密度远大于气体, 故在流动模

型中忽略气态的非平衡效应对于液体界面演化的

影响.
为了封闭NS方程 , 本文采用刚性气体状态方

程
[35,36]

来描述流体内能、压力和密度之间的关系, 即

e p p q

T p p
C

( , ) = +
( 1) + , 

( , ) = +
( 1) , 

(5)

v

其中, p, ρ, e, T, q和Cv分别代表流体的压强、密度、内

能、温度、参考内能和定容比热, γ为绝热系数, π为流

体的预压缩参数. 在本文中, 水蒸气和液态水的物性参

数如表1所示.

2.2 守恒离散

对控制方程在笛卡尔网格下进行有限体积离散,
应用一阶向前欧拉法可得
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其中, ai,jUi,j代表切割单元中的守恒量, ∆t为时间步长.
F和Fv分别代表单元面的对流通量和黏性通量, 使用五

阶WENO格式进行计算. A为孔隙率, 代表被界面∆Γi,j
切割后的单元面片段. X(∆Γi,j)为两相界面相互作用过

程中产生的动量和能量交换项, 下文会进行详细介绍.
在本文的数值模拟中, 使用二阶龙格库塔格式

[29]
来进

行时间的推进. 根据文献[37], 时间步长 t根据CFL条
件来计算:

t x
u c

x
µ x

= CFL min ± ,

3
14 ,

+
8 , (7)

i

l g2
3

上式括号中的三项分别代表考虑最大波速、黏性耗散

以及表面张力引起的毛细波所允许的最大时间步长.
其中c为声速, μ和σ分别代表黏性和表面张力系数. ρl
和ρg分别为液相和气相的密度. 在本文的所有算例中,
CFL数统一设置为0.5.

2.3 界面捕捉方法

气液两相界面的捕捉使用level-set函数ϕ(x, t). 这

是一个符号距离函数, 代表两相界面到单元中心的距

离. Level-set函数随时间的演化可以根据对流方程

得到

t u n+ = 0, (8)

其中, uϕ代表两相界面的运动速度, 可通过在相界面求

解相变两相黎曼问题来得到
[26].另外, 单元法线方向nΓ

可以通过下式来计算:

n = . (9)

2.4 界面相互作用模型

为了在两相界面处确保严格的守恒性和清晰界面

特性, 界面相互作用项X(∆Γi,j)通过在相界面处求解相

变两相黎曼问题得到. 通过在相变黎曼问题中考虑相

变潜热, 保证了热力学一致性. 该黎曼问题相当于在

单相黎曼问题的基础上增加了额外的相变波, 由此组

成的四种波系的黎曼问题使用Long等人
[26]

提出的四

波系近似黎曼求解器求解. 与现有方法相比,其近似黎

曼解由四个波系组成, 在这四个波系上严格施加跳跃

表 1 水蒸气和液态水的刚性状态方程参数

Table 1 The stiffened-gas equation of state (EOS) parameters for
vapor and liquid water

流体类型 γ π q Cv

水蒸气 1.33 0 1.99×106 1.399×103

液态水 2.35 109 –1.167×106 1.816×106
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条件以确保质量、动量和能量守恒. 其中, 对于接触

波、激波和稀疏波, 直接施加标准的跳跃条件, 即Ran-
kine-Hugoniot条件

[10]. 而对于两相界面, 为了确保热力

学一致性, 施加考虑相变潜热的跳跃条件
[26]. 不同于

精确黎曼求解器中所需复杂的八维寻根过程, Long等
人

[26]
的新型近似黎曼求解器可将其简化为仅对质量

通量的迭代求解, 因而更为高效和鲁棒.
在切割单元中, 界面相互作用项X(∆Γi,j)可以根据

下式进行计算:

X X X X
X

( ) = ( ) + ( ) + ( )

+ ( ). (10)
i j

v
i j

c
i j

s
i j

p
i j

, , , ,

,

其中, 两相界面的黏性通量项为

X n n u( ) = (0, , ) , (11)v
i j i j i j, , ,

T

而对流项和表面张力项为

( )p p

X X

n n u

( ) + ( )

= 0, , . (12)

c
i j

s
i j

i j i j

, ,

, ,
T

根据Long等人
[26]

的论文, 相变导致的界面通量可

以表示为

j j

j e

X n u

u

( ) = ±( , ,

( + 1
2 )), (13)

p
i j i j i j

i j

, , ,

,

2

其中, +和−分别应用于蒸汽相和液相的求解中. j为相

界面的质量通量项, 需要调用额外的相变模型求解. 本
文使用Hertz-Knudsen关系式

[38]
进行质量通量的计

算, 即

j R
p T

T
p
T= 1

2 ( ), (14)e
sat l

l
c

v

v

其中, pv为蒸汽相的压强. Tl和Tv分别代表液相和蒸汽

相的温度, λe和λc分别为蒸发系数和冷凝系数. 另外,
psat为饱和压强, 根据Clausius-Clapeyron关系式

[36]
进行

计算:

p T p L
R T T( ) = exp 1 1 . (15)sat ref

v

v ref

pref和Tref为参考状态的饱和压力和温度, 分别被设置为

临界点的压力和温度 , 即p c r i t=22 . 064 MPa和
Tcrit=647.096 K. Lv和Rv分别代表蒸汽相的比热比和气

体常数.

2.5 自适应网格加密方法

气液界面RM不稳定性的数值模拟需要使用高分

辨率网格精确捕捉两相界面和波系结构的演化. 为了

节省计算量, 提高计算效率, 本文采用一种基于块结

构的多分辨率网格自适应加密方法
[24]. 如图1所示, 整

个计算域被分为一系列的正方形块, 气液界面以及激

波区域会进行自适应加密.

3 结果与讨论

3.1 数值方法和网格收敛性验证

由于气液界面RM不稳定性缺乏相应的实验和数

值模拟研究, 本文首先通过模拟air/SF6界面RM不稳定

性来验证数值方法的可行性. 其中, 根据Holmes等
人

[39]
的研究, 激波马赫数为1.2. 界面的初始扰动幅值

和波长分别为2.4和37.5 mm. 其中, 激波的初始位置为

x = 31 mm, 环境大气压为0.8 bar(1 bar=105 Pa), 对应空

气和SF6的初始密度分别为0.95和4.85 g/L. 计算域如

图1所示, 左右边界分别为入流和出流边界, 上下边界

均为周期边界. 首先, 我们对该算例进行了网格收敛性

研究, 分别采用四种不同分辨率下的自适应网格对air/
SF6界面不稳定性进行数值模拟.如图2(a)所示,四种分

辨率下的level 4, level 5, level 6和level 7分别对应最大

有效分辨率512×1024, 1024×2048, 2048×4096和
4096×8192. 其中, level后的数字表示自适应网格的最

大加密层数. 如2(a)所示, 随着分辨率的提高, 界面扰

动幅值的增长率曲线是逐渐收敛的.
图2(b)和(c)分别给出了界面扰动幅值增长率和增

长曲线的数值模拟结果和实验结果、理论模型及前人

图 1 气液界面RM不稳定性初始条件和计算域示意图
Figure 1 Schematic of the initial conditions and computational
domain for vapor-liquid interface RM instability.
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数值模拟结果的对比
[9]. 其中, Front tracking表示

Holmes等人
[39]

使用界面追踪方法得到的模拟结果, 而

Numerical result则指代本文的数值模拟结果. 可以看

出, 本文的模拟结果和Holmes等人
[39]

的结果总体上一

致, 但和实验结果有一些较小的偏差. 由于该实验拍摄

和测量条件的限制, 其数据可能存在较大误差. 因此,
我们又参考了Chen等人

[40]
的研究, 该工况下的激波马

赫数为1.24, 初始扰动波长为40 mm, 扰动幅值和波数

的乘积为0.285, 环境压力和温度分别为101.3 kPa和
295 K. 如图2(d)所示, 实验和数值模拟在总体上相吻

合. 其中, Amplitude和Amplitude*分别代表随时间变

化的扰动幅值和其初始扰动幅值. 考虑到数值模拟的

初始条件是通过测量实验中入射激波、透射激波以及

界面速度, 并结合Rankine-Hugoniot条件
[10]

估算而来,
因而很难保证和实验条件完全相同

[41]. 最后, 该工况

下实验和数值模拟过程中的界面和波系演化在图3中
进行了对比,可以发现数值模拟能够捕捉到界面RM不

稳定性发展过程中的主要特征, 包括尖钉、气泡以及

后期涡旋结构的形成.
接下来, 通过模拟激波和液柱的相互作用问题验

证本文数值方法和程序对于模拟气液界面的准确性.
参考Sembian等人

[42]
的实验设置, 水柱直径设置为

22 mm, 激波马赫数为2.4. 如图4所示, 数值纹影图和

实验可视化结果的一致性表明, 目前的程序能够精确

图 2 (网络版彩图)气体air/SF6界面RM不稳定性的验证: (a) 网格收敛性验证; (b) 界面扰动幅值增长率的数值模拟结果和实
验结果、理论模型及前人数值模拟结果的对比; (c) 界面扰动幅值的数值模拟结果和实验结果、理论模型及前人数值模拟结
果的对比; (d) 界面扰动幅值的数值模拟结果和近期实验结果的对比
Figure 2 (Color online) Validation of RM instability at the air/SF6 interface: (a) Verification of grid convergence; (b) comparison of the numerical
simulation results for the growth rate of perturbation amplitude with experimental results, theoretical models, and previous numerical simulations; (c)
comparison of the numerical simulation results for the growth of perturbation amplitude with experimental results, theoretical models, and previous
numerical simulations; (d) comparison of the numerical simulation results for the growth of perturbation amplitude with recent experimental results.
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捕捉激波和水柱相互作用中的波系结构. 另外, 为验证

本文方法对于水柱在激波冲击后的界面位移演化的预

测准确性, 参考Igra等人
[43]

的实验配置进行了数值模

拟, 其中水柱直径为4.8 mm, 激波马赫数为1.47. 如图

5所示(∆x*和t*分别代表归一化位移和无量纲时间
[44]),

本文结果和Igra等人
[43]

的实验、Meng和Colonius[44]以
及Kaiser等人

[37]
的数值模拟结果均相吻合, 这表明本

文使用的数值方法和程序具有定量预测气液界面演化

的能力.

3.2 相变对气液界面RM不稳定性的影响

由于气液界面RM不稳定的发展相对比较缓慢,为
了观察到更加清晰和剧烈的界面演化过程, 本文采用3
种不同强度的激波(Ma = 2, Ma = 3, Ma = 5)来研究气

液界面RM不稳定性的发展. 其中, 计算域和激波的初

始位置与上文算例相同, 气相和液相分别为水蒸气和

液态水, 其初始条件及波前波后参数如表2所示. 首先,
以Ma = 3为例, 本章节针对不考虑相变时的气液界面

RM不稳定性算例进行了网格收敛性验证. 如图6所示,
随着网格分辨率的提高, 气液界面的演化是逐渐收敛

的. 由于5层自适应网格足以捕捉到相对精细的界面

演化细节, 为了节省计算量, 下文均采用level 5的网格

进行模拟.
由于气液界面密度比巨大,其界面RM不稳定性发

展过程中形成的尖钉和气泡结构形态与air/SF6界面有

很大的区别. 从图6中我们发现, 气液界面的波峰位置

会产生凹陷, 从而分裂为两个尖钉结构. 其中, 以Ma =

3的情况为例, 本文特别给出了较大初始扰动下(初始

扰动幅值为0.48 cm)界面初期的数值纹影图. 在较大

的初始扰动下, 能够更加清晰地观察到双尖钉结构的

形成. 如图7(a)所示, 入射激波(Incident shock)在向下

游运动的过程中首先和界面的波峰位置发生相互作

用. 由于气体的声阻抗小于液体, 气液界面的波峰位置

会产生向上游传播的反射激波(Reflected shock)和向

下游传播的透射激波(Transmitted shock). 其中, 反射

激波沿着界面的法线方向运动. 值得注意的是, 图7(a)-
(c)的透射激波在一般情况下并不是平激波, 虽然液体

中的声速大于气体中的值, 但由于这里的入射激波马

赫数较高(Ma = 3), 而透射激波马赫数远小于入射激

波, 导致气体中激波的运动速度恰好和液体中激波的

值近似相等, 因此透射激波表现为平激波.
随着反射激波不断向上游运动, 两个波峰的反射

激波在波谷位置发生聚焦(Shock focusing), 形成二次

激波结构,如图7(c)-(e)所示.随着二次激波系统不断向

上游发展, 最后在界面的波峰位置发生二次聚焦(Sec-
ond focusing), 形成了一对方向相反的射流(Jet). 其中,
向下游传播的射流和界面的波峰位置发生相互作用

(见图7(i)), 最终导致界面的波峰位置分裂为两个对称

的尖钉结构, 如图8(b)所示.
接下来, 主要以Ma = 3的情况为例, 分析相变对气

液界面RM不稳定性产生的影响. 在真实的物理条件

下, 气液界面RM不稳定性的发生往往同时伴随着蒸

发和冷凝. 因此, 我们首先孤立研究了蒸发和冷凝对

气液界面RM不稳定性产生的影响. 在这一部分, 假设

图 3 Air-SF6界面RM不稳定性数值纹影图(下)和实验可视化结果(上)对比, 经剑桥大学出版社授权转载自文献[40]中的
图3(e)
Figure 3 Comparison of numerical schlieren images (lower) and experimental visualization results (upper) of RM instability at the air-SF6 interface.
Reprinted from Ref. [40] (Figure 3(e)) with permission from Cambridge University Press.
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气液界面由于相变产生的质量通量为一个常数. 当质

量通量为正时, 气液界面处于蒸发状态, 反之则处于

冷凝状态. 因此, 我们假设无相变、蒸发和冷凝工况

下界面的质量通量j分别为0, +50和–50. 除此之外, 三

种工况下的其余初始条件均一致. 在此假设的前提下,
分别模拟了不考虑相变、界面蒸发以及冷凝三种状态

下气液界面RM不稳定性的发展,在此基础上分析蒸发

和冷凝对界面不稳定性产生的影响.

图 4 平面激波与水柱相互作用数值纹影图(上图)与实验可视化结果(下图)的对比, 经美国物理联合会出版社授权转载自文
献[42]中的图6和7. (a) 5 μs, (b) 15 μs, (c) 30 μs, (d) 35 μs, (e) 40 μs, (f) 60 μs
Figure 4 Comparison between numerical schlieren images (top) and experimental visualizations (bottom) of the interaction of a planar shock wave
with a water column. Reprinted from Ref. [42] (Figures 6 and 7) with permission from AIP Publishing. (a) 5 μs, (b) 15 μs, (c) 30 μs, (d) 35 μs, (e)
40 μs, (f) 60 μs.
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三种工况下流场的数值纹影图如图8所示, 从数值

纹影图中我们可以观察到流场的密度梯度分布. 其中,

气液界面的位置使用红色虚线标注以和周围蒸发、冷

凝产生的密度梯度界面相区分. 如图8(a)所示, 蒸发作

用在气液界面的左侧形成了一个密度梯度较大的区

域, 这在一定程度上阻挡了来自上游射流对气液界面

的冲击. 处于蒸发状态的相变波从界面处向蒸汽相方

向传播, 这与入射激波的方向相反, 从而削弱了入射

激波的作用. 因此, 处于蒸发状态下的界面不稳定性

得到抑制, 在后期表现为双尖钉结构的增长变慢. 当

气液界面发生冷凝时, 如图8(c)所示, 冷凝状态下存在

从气液界面处向液相传播的相变波, 在气液界面的右

侧形成了一个密度梯度较大的区域. 因为相变波和激

波的运动方向相同, 冷凝状态下界面的不稳定性得到

增强, 表现为界面处的锯齿状结构增多, 双尖钉结构

的增长变快以及在后期快速发生破碎.
接下来本文从涡量输运的角度去分析界面的蒸发

和冷凝效应对不稳定性产生的影响. 可压缩流动的涡

量运输方程如下:

D
Dt pU U= ( ) ( ) + 1 ( × )

+ , (16)

2

2

其中, U( ) 为涡量拉伸项, 只在三维湍流混合问题

中需要进行讨论. 第二项 U( )代表涡量膨胀项, 在
高度可压缩性流体的情况下很重要. 由于所考虑的流

体物理黏度较低, 最后一项也可以忽略不计. 因此, 在
界面不稳定发展的初始时刻, 由于ω=0, 密度梯度和压

力梯度方向不一致产生涡量斜压项是导致界面不稳定

性产生的主要原因.
图9给出了三种工况下界面不稳定性发展前期的

涡量云图. 在t = 0时刻, 涡量斜压项可通过界面压力梯

度和密度梯度的叉乘得到. 涡量斜压项在界面上半部

分的方向向内, 即为负方向, 而在下半部分沿纸面向

图 5 (网络版彩图)归一化的液柱上游界面驻点位移模拟结
果与Igra等人

[43]
的实验数据、Meng和Colonius[44]以及Kaiser

等人
[37]

的数值模拟数据之间的对比
Figure 5 (Color online) Comparison of the normalized upstream
interface stagnation point drift between the present results and previous
findings (experimental data by Igra et al. [43] and numerical data by
Meng and Colonius [44], and Kaiser et al. [37]).

图 6 (网络版彩图)气液界面RM不稳定性网格收敛性验证
(Ma = 3)
Figure 6 (Color online) Verification of grid convergence for vapor-
liquid interface RM instability (Ma = 3).

表 2 液态水和水蒸气的激波前后初始条件

Table 2 The initial conditions for water liquid, as well as pre-shock
and post-shock water vapor

流体类型 ρ (kg/m3) p (Pa) u (m/s) T (K)

液态水 1093.67 1.0×105 0 373

波前水蒸气 0.57 1.0×105 0 380

Ma=2波后水蒸气 1.6 4.4249×105 621.94 598.98

Ma=3波后水蒸气 2.4 10.133×105 1105.7 912.62

Ma=5波后水蒸气 3.24 28.399×105 1989.89 1898.96
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外, 为正方向, 如图9(b)所示. 接下来以下半部分的界

面为例进行详细分析. 在界面不稳定性发展的过程中,
除了初始时刻形成的涡量斜压项之外, 由于反射激波

聚焦形成的射流冲击会对界面不稳定的发展起着重要

作用, 而蒸发和冷凝作用在界面处诱导的涡量也会进

一步影响界面的不稳定性. 从图9(b)中我们发现, 射流

产生的涡量 j 为负, 这与蒸发效应导致的涡量 e
+方向

正好相反. 因此, 蒸发作用在一定程度上中和了来自上

游射流的冲击, 从而抑制了界面的不稳定性发展. 与之

相反, 冷凝效应诱导的涡量 c 为负, 这与射流产生的

涡量方向相同, 因此使得界面的不稳定性得到增强.
为了说明蒸发和冷凝效应对界面不稳定性产生影响的

普适性, 图10展示了三种不同马赫数下无相变、蒸发

和冷凝三种工况下两相界面演化的对比图. 从中我们

发现, 无论是否考虑相变, 扰动界面的演化具有相似

的形态. 在反射激波聚焦形成的射流冲击下, 界面不

稳定性的发展初期均会形成一个对称的双尖钉结构,
随后界面进入线性发展阶段. 随着扰动振幅的增大, 界

面进入非线性发展阶段, 双尖钉结构的对称性也受到

破坏. 其中, 蒸发效应抑制了双尖钉结构的进一步发

展, 冷凝效应促进了双尖钉结构的发展、变形和破碎.
而这一结论在三种不同强度的激波下具有普适性.

最后, 本文分析了三种马赫数下有无相变时界面

扰动的增长规律. 如图11所示, 无论是否考虑相变, 扰
动界面在前期的增长是近似线性的. 我们将数值模拟

得到的界面扰动幅值增长曲线和Richtmyer提出的冲

击模型(Impulsive model)[1]进行了对比. Richtmyer的冲

击模型将激波的冲击近似为一个脉冲函数, 其表达式

如下:
k u A= [ ] , (17)imp 0

其中, imp代表界面扰动的线性增长率, k为初始界面的

扰动波数, 即k=2π/λ. λ为波长, 在本文中为37.5 mm. [u]
为激波冲击产生的界面阶跃速度, 这里取入射激波完

全穿过界面波谷位置在波谷处的速度. 我们发现, 三

种马赫数下无相变和蒸发工况下的界面阶跃速度基本

相等, 而冷凝工况下界面的阶跃速度要明显大一些. 因

图 7 (网络版彩图)不考虑相变时气液界面RM不稳定性的早期数值纹影图(Ma = 3). (a) 4 μs, (b) 6 μs, (c) 8 μs, (d) 20 μs,
(e) 30 μs, (f) 40 μs, (g) 50 μs, (h) 60 μs, (i) 76 μs, (j) 98 μs
Figure 7 (Color online) Numerical schlieren images of RM instability at the vapor-liquid interface without phase change in early stage (Ma = 3).
(a) 4 μs, (b) 6 μs, (c) 8 μs, (d) 20 μs, (e) 30 μs, (f) 40 μs, (g) 50 μs, (h) 60 μs, (i) 76 μs, (j) 98 μs.
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此, 冷凝工况与无相变和蒸发工况对应的冲击模型曲

线斜率也有所不同. 其中, Ma = 2, Ma = 3和Ma = 5冷
凝工况下界面幅值的初始增长速度相比无相变工况分

别提升了166.7%, 85.7%和33.2%. 这表明, 冷凝效应在

低马赫数工况下对界面不稳定性产生影响的权重会更

大一些. 另外, A为阿特伍德数, 可根据气液两相的密

度计算得到, 即A=(ρl−ρv)/(ρl+ρv). η0为初始扰动幅值,
在该算例下为2.4 mm. 如图11所示, 无相变和蒸发工

况下, 冲击模型能够较好地预测扰动界面前期(比如

Ma = 2时t < 1500 μs)的幅值增长. 由于冲击模型仅仅

是根据激波冲击扰动界面初期的阶跃速度进行预测

的, 因此界面中后期的幅值增长和冲击模型有较大的

误差. 与无相变和蒸发工况相比, 冷凝工况下界面扰

动的增长率在初期有大幅度增加, 这在低马赫数的工

况下表现得尤为明显, 这也导致了冲击模型对该工况

的预测能力较差. 结合图10可以看出, 冷凝工况下界

面扰动增长率的大幅度增加主要来源于波谷位置界面

不稳定性的发展. 而和无相变的工况相比, 蒸发工况下

图 8 (网络版彩图)有无相变(蒸发,冷凝)时气液界面RM不稳定性的数值纹影图(Ma = 3). (a)蒸发工况; (b)无相变工况; (c)冷
凝工况
Figure 8 (Color online) Numerical schlieren images of RM instability at the vapor-liquid interface without and with phase change (evaporation,
condensation, Ma = 3). (a) Evaporation case; (b) no phase change case; (c) condensation case.
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界面扰动幅值的增长率在中后期则有所降低, 这主要

源于波峰尖钉的增长受到抑制. 由于本文的研究工作

主要针对气液界面RM不稳定性的前期线性阶段 ,
Richtmyer的冲击模型能够较好地描述扰动界面的增

长, 而后期的非线性阶段还需要更加深入地研究.
在以上研究的基础上, 我们进一步分析了真实物

理条件下相变效应对气液界面RM不稳定性的影响.
在真实物理条件下, 两相界面发生相变时的质量通量

根据Hertz-Knudsen关系式
[38](公式(14))计算得到. 由

于激波的冲击会影响界面两侧的压力和温度分布, 真

实物理条件下的相界面质量通量并非是一个常数, 而

且蒸发和冷凝一般是同时发生的. 因此, 为了分析蒸

发和冷凝的影响, 我们分别选择了两个蒸发主导的工

况和两个冷凝主导的工况, 与不考虑相变下的工况进

行对比分析, 所有工况下的初始条件如表3所示.
在以上四种工况中, 强冷凝和弱冷凝工况下的主

要不同点在于液相的初始温度. 根据公式(14), 在其他

条件相同的情况下, 液相的温度越低, 质量通量则越

小. 在质量通量为负的情况下, 相界面的冷凝效应也

越强. 弱蒸发和强蒸发工况的不同之处则主要在于气

相的初始温度. 当激波强度一定时, 主要取决于波前

气相温度. 由于气相存在激波, 波前和波后的参数需

要满足Rankine-Hugoniot条件
[10]. 因此, 气相初始温度

的变化也会引起其他参数的变化. 另外, 无相变工况下

对应的初始条件与弱冷凝工况保持一致, 仅在模拟中

没有启用相变模型, 即两相界面由于相变产生的质量

通量为零. 在以下的分析中, 为了方便起见, 我们使用

323, 373, 430和480 K分别代表真实物理条件下的强冷

凝工况、弱冷凝工况、弱蒸发工况和强蒸发工况. 值

得注意的是, 这里所说的冷凝和蒸发仅仅指两相界面

的大部分位置以及大部分时间内处于冷凝或蒸发状

态. 正如前文所说的, 由于激波会改变相界面两侧的局

部压力和温度分布, 真实物理条件下的冷凝和蒸发一

般会同时存在, 且随着时间的演化其比重也会不断发

生变化.
以上五种工况下两相界面的RM不稳定性演化过

图 9 (网络版彩图)有无相变(蒸发, 冷凝)时气液界面RM不稳定性的涡量云图(Ma = 3). (a) 蒸发工况(100 μs); (b) 无相变工况
(100 μs); (c) 冷凝工况(100 μs); (d) 蒸发工况(160 μs); (e) 无相变工况(160 μs); (f) 冷凝工况(160 μs)
Figure 9 (Color online) Vorticity contour of RM instability at the vapor-liquid interface without and with phase change (evaporation, condensation,
Ma = 3). (a) Evaporation case at 100 μs; (b) no phase change case at 100 μs; (c) condensation case at 100 μs; (d) evaporation case at 160 μs; (e) no
phase change case at 160 μs; (f) condensation case at 160 μs.

宋家喜等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2024 年 第 54 卷 第 10 期

104710-11



程如图12所示. 其中, 所有工况下气液界面RM不稳定

性的演化过程中均会形成类似的双尖钉结构, 这也是

区分于气气界面RM不稳定性最重要的一点. 相变对

界面RM不稳定性产生的影响主要体现在双尖钉结构

的局部变形差异上. 和上文中假设的具有恒定质量通

量的蒸发和冷凝工况得到的结论相似, 在真实物理条

件下, 蒸发主导的气液界面RM不稳定性的发展受到

一定程度的抑制. 随着水蒸气温度的升高, 蒸发作用

的增强进一步抑制了界面RM不稳定性的增长, 具体

表现为双尖钉结构的幅值增长变缓, 且其向两侧生长

的速度减小. 而冷凝主导的气液界面RM不稳定性从

一开始就出现了显著增强, 出现了局部的不稳定波.
随着液相温度的降低, 冷凝效应的增强使得局部不稳

定波的生长速度加快, 见图12(a). 五种工况下界面扰

动幅值的增长曲线如图11(d)所示, 其表现出的规律和

前文得出的结论相似, 即在蒸发效应的主导下界面幅

值增长速度减小, 而在冷凝效应的主导下界面幅值增

长速度变大. 值得注意的是, 在液相323 K的强冷凝算

例中, 界面扰动幅值在后期出现了大幅度增加, 这主要

是液膜从双尖钉结构脱落导致的.

图 10 (网络版彩图)三种马赫数下有无相变(蒸发, 冷凝)时气液界面RM不稳定性的界面演化. (a) Ma = 2.0; (b) Ma = 3.0; (c)
Ma = 5.0
Figure 10 (Color online) Interface evolution of RM instability at the vapor-liquid interface under three Mach numbers with and without phase
change (evaporation and condensation). (a) Ma = 2.0; (b) Ma = 3.0; (c) Ma = 5.0.
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最后, 由于真实物理条件下发生相变时界面的质

量通量分布在时间和空间上是不均匀的. 因此, 我们

分析了相变导致的界面质量通量的分布和演化. 图13
给出了真实物理条件下蒸发和冷凝四种工况下的界面

质量通量分布图. 其中, 激波冲击界面前期的蒸发和冷

凝效应均较强, 主要原因是激波的冲击导致两相界面

处的压力和温度发生突变, 从而导致较强的相变效应.
在蒸发工况的前期, 如图13(a)和(b)所示, 首先受到激

波冲击的波峰位置的蒸发效应比波谷处更强. 另外, 从
不同温度下界面质量通量的分布图中也可以发现, 提

高气相温度以及降低液相温度分别对相界面的蒸发和

冷凝效应具有促进作用. 当然, 由于本文所使用的相变

模型的模型系数目前还缺乏相应的实验校正, 文中主

要对相变影响进行了一些定性分析. 关于真实物理条

件下相变对气液界面RM不稳定性的定量影响还需要

一些实验数据, 需要对模型系数进行校正之后再进行

更加深入的研究.

4 结论

本文采用数值模拟的方法研究了有无相变情况下

激波冲击气液界面的RM不稳定性发展过程,精确捕捉

到了激波冲击下产生的波系结构演化和界面变形过

程.文中重点分析了气液界面RM不稳定性发展过程中

双尖钉结构的形成, 以及无相变、蒸发和冷凝三种情

况下界面不稳定性的发展异同, 最后将数值模拟得到

的界面扰动幅值增长率和已有的模型进行了比较, 得

出以下结论:

图 11 (网络版彩图) (a), (b), (c) 三种马赫数下有无相变(蒸发, 冷凝)时界面扰动幅值对比; (d) 真实物理条件下蒸发、冷凝和
无相变工况下扰动幅值随时间的演化
Figure 11 (Color online) (a), (b), (c) Comparison of the growth of perturbation amplitude for three different Mach numbers with and without phase
change (evaporation, condensation); (d) temporal variations of perturbation amplitude under real physical conditions with evaporation, condensation,
and no phase change.
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(1) 由于气液密度比较大, 反射激波聚焦形成了二

次激波结构, 从而导致气液界面不稳定性发展过程中

双尖钉结构的形成.
(2) 蒸发效应对气液界面不稳定性的发展起抑制

作用, 而冷凝效应则会加速界面不稳定性的发展.
(3) 马赫数越低, 冷凝效应对界面扰动产生的影响

越大, 具体表现为界面幅值初始增长速度的显著增加.
其中, Ma = 2, Ma = 3和Ma = 5冷凝工况下界面幅值的

初始增长速度相比无相变工况分别增加了166.7%,
85.7%和33.2%.

(4) 液相温度越低, 气液界面的冷凝效应越强, 对
界面RM不稳定性的促进作用越强; 反之, 气相温度越

表 3 真实物理工况下液态水以及水蒸气的激波前后初始条件

Table 3 The initial conditions for liquid water, as well as pre-shock and post-shock water vapor, under real physical conditions

流体类型 ρ (kg/m3) p (Pa) u (m/s) T (K)

弱冷凝液态水 1093.67 1.0×105 0 373

弱冷凝波前水蒸气 0.57 1.0×105 0 380

弱冷凝波后水蒸气 2.4 10.133×105 1105.7 912.62

强冷凝液态水 1260 1.0×105 0 323

强冷凝波前水蒸气 0.57 1.0×105 0 380

强冷凝波后水蒸气 2.4 10.133×105 1105.7 912.62

弱蒸发液态水 1093.67 1.0×105 0 373

弱蒸发波前水蒸气 0.506 1.0×105 0 430

弱蒸发波后水蒸气 2.138 10.133×105 1172.63 1032.68

强蒸发液态水 1093.67 1.0×105 0 373

强蒸发波前水蒸气 0.454 1.0×105 0 480

强蒸发波后水蒸气 1.9155 10.133×105 1238.93 1152.76

图 12 (网络版彩图)真实物理条件下蒸发、冷凝以及无相变工况下界面扰动幅值对比. (a) 300 μs, (b) 500 μs, (c) 1000 μs, (d)
1200 μs
Figure 12 (Color online) Comparison of the interface perturbation amplitude under real physical conditions of evaporation, condensation, and no
phase change. (a) 300 μs, (b) 500 μs, (c) 1000 μs, (d) 1200 μs.
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高, 气液界面的蒸发效应越强, 对界面RM不稳定性的

抑制作用也越强.
(5)在气液界面不稳定性发展前期,分别对应Ma =

2, Ma = 3和Ma = 5工况下的t < 1000 μs, t < 700 μs和
t < 200 μs时刻,其界面扰动增长是近似线性的,可以被

冲击模型较好地预测.
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In this paper, using a recently proposed sharp-interface method for compressible multiphase flows with phase change, we
numerically study the Richtmyer-Meshkov instability problem of the vapor-liquid interface, both with and without phase
change. The wave structures and the interfacial evolution mechanism of a single-mode sinusoidally perturbed interface
under the impact of a shock wave are analyzed. First, the classical air-SF6 interface Richtmyer-Meshkov instability and
shock water column interaction are simulated in the paper to validate the feasibility of the numerical method. The
numerical simulations and experimental results are generally in good agreement, indicating that the present method can
accurately capture the interface flow evolution characteristics during the development of Richtmyer-Meshkov instability.
Next, we investigate the similarities and differences in Richtmyer-Meshkov instability at the vapor-liquid interface under
thirteen conditions: no phase change, evaporation, and condensation with three different Mach numbers. It is shown that,
unlike the air-SF6, a double spike structure is formed during the development of interfacial instability due to the large
acoustic impedance difference at the vapor-liquid interface. And the phase change process affects the local deformation
of the interface, as the evaporation effect inhibits the development of the interfacial instability, while the condensation
effect promotes the development of the interfacial instability. Finally, we compare the numerical simulation data with the
existing linear model and find that the impulsive model can predict the linear growth of the early stage, while the
nonlinear growth of the later stage will be investigated further.

Richtmyer-Meshkov instability, phase change, shock-interface interaction
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