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Приведены результаты исследований развития ТП, возникающего на КГ трех-

слойных газовых систем при прохождении стационарной УВ с числом Маха 
М ≈ 1,3. Выполнены три серии экспериментов. В первой серии опытов КГ2 накло-
нена под углом в 60° к направлению движения УВ, КГ1 располагалась поперек 
ударной трубы. Во второй серии экспериментов КГ1 имела два излома (наклонная 
ступенька), КГ2 располагалась поперек ударной трубы. В третьей серии опытов КГ1 
наклонена под углом в 60° к направлению движения УВ, КГ2 располагалась попе-
рек ударной трубы. Использовались различные комбинации газов: воздух, SF6, He.  

Структура течения регистрировалась шлирен-методом с лазерной подсветкой. 
Получены новые экспериментальные данные о характере развития ТП в существен-
но двумерных течениях, полезные для понимания физики процесса, верификации 
физических моделей и численных методик расчета ТП. 

 
 
 

Введение 
 

В последние годы в РФЯЦ-ВНИИЭФ для модели-
рования двумерных течений с учетом турбулентного 
перемешивания (ТП) создано несколько пакетов про-
грамм. В то же время информативных эксперименталь-
ных данных по ТП в двумерных течениях не столь мно-
го, а имеющиеся не в полной мере соответствуют зада-
чам тестирования численных методик. Так, в работах 
[1 – 3] представлены результаты экспериментов и неко-
торые расчеты по исследованию развития ТП, возни-
кающего после прохождения ударной волны (УВ) через 
контактную границу (КГ), заданную в виде наклонной 
плоскости, прямой ступеньки или треугольной канавки. 
В работах [4, 5] приведены экспериментальные данные 
по развитию ТП в трехслойных газовых системах. Кон-
тактные границы, разделяющие газы до начала проведе-
ния опытов, имели один или два излома или были пло-
скими, располагаясь под некоторым углом к направле-
нию движения УВ. Геометрия экспериментов выбиралась 
таким образом, чтобы получить информацию для отра-
ботки алгоритмов, используемых в разрабатываемых 
методиках расчета ТП в двумерных течениях.  

С созданием в РФЯЦ-ВНИИЭФ лазерного измери-
тельно-вычислительного комплекса появилась возмож-
ность повторить старые (наиболее интересные) опыты и 
провести дополнительные. В работе представлены ре-
зультаты экспериментов по развитию ТП в трехслойной 

газовой системе. Регистрация течения проводилась шли-
рен-методом с лазерной подсветкой, что позволило со-
поставить полученные результаты с данными работ [4, 5] 
и получить более четкую картину течения.  
 
 

1. Техника экспериментов 
 

Схема воздушной ударной трубы представлена на 
рис. 1. Ударная труба состоит из камер высокого и низ-
кого давления, канала и составленной из нескольких 
отсеков измерительной секции (секции А). Камера вы-
сокого давления и камера низкого давления разделяются 
мембраной, изготовленной из целлофана. Измерительные 
секции изготовлены из оптически прозрачного оргстекла. 
Внутреннее сечение секции 120×40 мм. Между стыками 
отсеков секций устанавливались две разделительные по-
лимерные пленки толщиной τ = 0,3÷1 мкм для форми-
рования КГ в трехслойной газовой системе. Выходной 
торец последней секции закрыт «жесткой» стенкой 
из оргстекла. 

Объем 2-й измерительной секции между полимер-
ными пленками (между КГ1 и КГ2) заполнялся либо 
гелием ( 0С ≈ 965 м/с, 0ρ = 0,1785 г/л, γ = 1,63), либо 
шестифтористой серой (элегаз: 0С ≈ 129,5 м/с, 0ρ = 
= 6,5 г/л, γ = 1,094); между второй полимерной пленкой 
и жесткой стенкой – либо воздухом ( 0С ≈ 344 м/с, 
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0ρ = 1,2 г/л, γ = 1,4), либо шестифтористой серой. В ка-
мере низкого давления и в канале (перед КГ1) находил-
ся воздух при атмосферных условиях. Контроль чисто-
ты газа осуществлялся с помощью шахтного интерфе-
рометра ШИ-11 с погрешностью ∼ 3 %.  

Камера высокого давления ударной трубы запол-
нялась сжатым воздухом до избыточного давления 
≈ 2,7 атм. Мембрана разрушалась при помощи электро-
взрыва наклеенной на нее нихромовой проволочки. По-
сле разрыва мембраны по камере низкого давления рас-
пространялась стационарная УВ. 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема постановки экспериментов (размеры в мм): КГ1, КГ2 – первая и вторая КГ;  
1 2Д , Д  – датчики давления 
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После прихода УВ на КГ1 происходит распад раз-
рыва с образованием УВ, уходящей вперед (централь-
ный слой), и отраженной волны (ударной или разреже-
ния), уходящей назад (в воздух). При этом разделитель-
ная пленка разрушается, граница раздела газов ускоря-
ется, в результате чего на ней возникает неустойчивость 
Рихтмайера–Мешкова, приводящая к развитию ТП. При 
выходе УВ на КГ2 на ней также происходит распад раз-
рыва: вперед (в воздух или 6SF ) уходит УВ, в цен-
тральный слой – УВ либо волна разрежения. 

Регистрация течения производилась цифровым фо-
тоаппаратом шлирен-методом (без ножа Фуко) с лазер-
ной подсветкой через теневую установку ИАБ-451. Схе-
ма видеорегистрации процесса представлена на рис. 2. 
В экспериментах использовался лазер «Бриллиант В» 
с длительностью импульса 4 нс, длиной волны 532 нм  
и энергией 180 мДж. Регистрация течения проводилась 
на открытый затвор фотоаппарата при отсутствии 
внешнего освещения. При этом в каждом опыте полу-
чался один видеокадр на заданный момент времени. 

2. Результаты экспериментов 
 

Опыты 850, 851 (слойка воздух – Не – SF6). На 
рис. 3, 4 для двух моментов времени представлены кар-
тины течения и результаты обработки опытов на ПЭВМ 
(оцифровка границ зон ТП). Начальное время 0 0t =  
соответствует моменту прихода УВ на КГ1. Направле-
ние движения УВ показано на рис. 4. 

При выходе УВ на КГ1 происходит распад разры-
ва, в результате чего в воздух распространяется волна 
разрежения, а в гелий уходит УВ, скорость которой 

HeD ≈ 1050 м/c. Ударная волна, движущаяся по гелию, 
взаимодействует сначала с нижней частью КГ2. В про-
цессе взаимодействия УВ с КГ2 на КГ2 помимо неус-
тойчивости Рихтмайера – Мешкова развивается и неус-
тойчивость Кельвина – Гельмгольца [6]. При выходе УВ 
в точку пересечения КГ2 с верхней стенкой трубы меж-
ду верхней частью КГ2 и стенкой формируется зона 
повышенного  давления.  Под  действием  повышенного 

 

Рис. 2. Схема  регистрации  процесса в режиме  шлирен-метода:  1 – поворотное зеркало;  2 – матовое стекло;  
3 – телескоп-рассеиватель; 4 – труба защитная; 5 – лазерная головка; 6 – блок питания лазера; 7 – пульт управления;  

8 – оптическая система ИАБ-451; 9 – цифровой фотоаппарат; 10 – телескоп; 11 – измерительная секция 
 

Скорость падающей УВ определялась по времен-
ным показаниям датчиков давления 1 2Д , Д  и геометрии 
ударной трубы. Датчики 1 2Д , Д  – пьезокерамические 
АР1710 с полосой пропускания ∼ 20 кГц и диаметром 
чувствительного элемента 10 мм. Заряд, генерируемый 
пьезодатчиком, при помощи усилителя заряда УЗД−2, 
выполняющего роль согласующего устройства, преоб-
разовывался в электрический импульс, который посту-
пал на вход канала цифрового регистратора – осцилло-
графа TDS-420A, c осциллографа информация перево-
дилась в ПЭВМ. 

давления верхняя часть КГ2 искривляется и ускоряется, 
на КГ2 образуется точка излома, выше которой КГ2 
начинает обгонять нижнюю часть КГ2. Так как ско-
рость УВ в 6SF  (

6SFD ≈ 170 м/c) меньше, чем в гелии, 

после удаления от КГ2 верхняя часть УВ в 6SF  опережа-
ет нижнюю часть. Формирование течения происходит 
под влиянием УВ, циркулирующей в центральном слое.  

Опыт 846 (слойка воздух – SF6 – воздух). Поле 
течения на момент времени t ≈ 988 мкс и направление 
движения УВ показаны на рис. 5. При выходе УВ на 
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КГ1 происходит распад разрыва, в результате чего в 
воздухе и центральном слое распространяются УВ. 
Скорость УВ в 6SF  

6SFD ≈ 190 м/c. В процессе взаимо-
действия УВ с КГ2 на КГ2 помимо неустойчивости 
Рихтмайера – Мешкова развивается и неустойчивость 
Кельвина – Гельмгольца. В результате взаимодействия 
УВ с КГ2 вперед (воздух) уходит УВ со скоростью 

AirD ≈ 440 м/c, в 6SF  распространяется волна разреже-
ния. Поскольку 

6Air SFD D>  нижняя часть УВ, движу-

щейся по воздуху после прохождения КГ2, опережает 
верхнюю часть. Из-за разности расстояний между КГ1 
и КГ2 на нижней и верхней поверхностях трубы волна 
разрежения возвращается на КГ2 в разные времена для 
нижней и верхней поверхности трубы. После взаимо-
действия волны разрежения с КГ скорость участка КГ, 
взаимодействовавшего с волной разрежения, увеличи-
вается. В результате сложных взаимодействий волны 
разрежения с КГ1 и КГ2 формируется течение, пока-
занное на рис. 5. 
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Рис. 3. Развитие ТП в слойке воздух – Не – SF6, опыт 850, t ≈ 770 мкс: а – видеокадр; б – Y(X) диаграмма,  
Х1, Х2, Х3, Х4 – границы зон ТП; ОВ – отраженные волны 
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Рис. 4. Развитие ТП в слойке воздух – Не – SF6, опыт 851, t ≈ 1100 мкс. Обозначения см. рис. 3 
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Рис. 5. Развитие ТП в слойке воздух – SF6 – воздух, опыт 846. Обозначения см. рис. 3 
 

Опыт 832 (слойка воздух – SF6 – воздух). КГ1 
имеет два излома. После прохождения УВ через КГ1 
на ней развивается как неустойчивость Рихтмайера –
Мешкова, так и неустойчивость Кельвина – Гельмгольца 
(рис. 6). В точках излома КГ1 формируются вихревые 
структуры. На момент времени t ≈ 590 мкс (рис. 6,а) зо-
ны ТП в окрестности КГ развиты слабо, поэтому полу-
ченную информацию можно использовать для сопостав-

ления с результатами расчетов (без учета ТП) по двумер-
ным методикам для тестирования алгоритмов отслежи-
вания КГ. На момент времени t ≈ 750 мкс (рис. 6,б) зо-
ны ТП и вихревые структуры развиты значительно. Эта 
информация полезна для отработки физической модели 
расчета ТП. 
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центральный слой заполнен легким газом. Результаты 
эксперимента приведены на рис. 7 для момента времени 
t ≈ 372 мкс. Сопоставление данных рис. 6 и 7 показыва-
ет, что замена тяжелого газа в центральном слое на лег-
кий качественно изменяет картину течения. 

Опыт 844 (слойка воздух – SF6 – воздух). В этих 
опытах КГ1 располагается под углом в 60° к направле-
нию движения УВ, КГ2 перпендикулярна к направле-
нию движения УВ. Результаты эксперимента приведе-

ны на рис. 8 для моментов времени t ≈ 683 мкс и 
t ≈ 920 мкс. Так как при t ≈ 683 мкс перемешивание раз-
вито слабо, полученную информацию можно использо-
вать для тестирования алгоритмов отслеживания КГ. 
При взаимодействии УВ с КГ1 на КГ1 возникают тан-
генциальные течения, приводящие к развитию неустой-
чивости Кельвина – Гельмгольца. Вследствие этого 
вблизи нижней поверхности ударной трубы на КГ1 
на фоне ТП формируется вихревое течение.  
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Рис. 6. Развитие ТП в слойке воздух – SF6 – воздух, опыт 832: а – видеокадр, t ≈ 590 мкс; 
б – видеокадр, t ≈ 750 мкс; в – Y(X) диаграмма. Обозначения см. рис. 3 (см. также с. 51) 
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Рис. 6. Окончание 
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Рис. 7. Развитие ТП в слойке воздух – Не – воздух, опыт 833, pt ≈ 372 мкс. Обозначения см. рис. 3 (см. также с. 52) 

 

 
                   20                 40                60                80                100             120               140              160              180

Х, мм 
0 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

  КГ2

 КГ1 

Воздух 

SF6

 X1 

 X2 

 X4 

 ОВ 

Воздух 

 X3 

Y,
 м
м 

Воздух
Не

 ЗТП1 

 ЗТП2 

КГ1 
КГ2

УВ 

 Х1 

Х2

Х3

Х4 

30 мм 15
 м
м 

Воздух 



 52

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Х , мм

Y
, м

м

Х1
Х2
Х3
Х4
ОВ

Воздух 

Не

КГ2

Воздух 

КГ1

 
б 

Рис. 7. Окончание 
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Рис. 8. Развитие ТП в слойке воздух – SF6 – воздух, опыт 844: а – видеокадр, t ≈ 683 мкс; 
б – видеокадр, t ≈ 920 мкс; в – Y(X) диаграмма. Обозначения см. рис. 3 (см. также с. 53) 
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Рис. 8. Окончание 
 

Замечание. Темные полосы на видеокадрах экспе-
риментов – это стыки отсеков измерительных секций, 
между которыми были установлены полимерные разде-
лительные пленки (КГ1 и КГ2 или технологический 
стык); из-за механической обработки стыки непрозрач-
ны для теневой системы. 
 

Заключение 
 

Проведены исследования развития ТП, возникающе-
го на КГ трехслойной газовой системы после прохожде-
ния УВ. Число Маха падающей на КГ1 ударной волны 
М ≈ 1,3. Получены новые экспериментальные данные  
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о характере развития ТП в сложных двумерных течени-
ях, которые полезны для понимания физики процесса, 
верификации физических моделей и численных мето-
дик расчета ТП. 

Все рассмотренные задачи представляют интерес 
для тестирования методик расчета ТП. Приведенные на 
ранние моменты времени видеокадры опытов можно 
использовать для отработки алгоритмов отслеживания 
движения КГ, реализованных в двумерных методиках.  
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Схема постановки экспериментов (размеры в мм): КГ1, КГ2 – первая и вторая КГ; 1 2Д , Д  – датчики давления 
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Развитие ТП в слойке воздух – Не – SF6, опыт 850, t ≈ 770 мкс: а – видеокадр; б – Y(X) диаграмма,  
Х1, Х2, Х3, Х4 – границы зон ТП; ОВ – отраженные волны 
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Развитие ТП в слойке воздух – Не – SF6, опыт 851, t ≈ 1100 мкс: а – видеокадр; б – Y(X) диаграмма,  
Х1, Х2, Х3, Х4 – границы зон ТП; ОВ – отраженные волны 
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Развитие ТП в слойке воздух – SF6 – воздух, опыт 846: а – видеокадр; б – Y(X) диаграмма,  
Х1, Х2, Х3, Х4 – границы зон ТП; ОВ – отраженные волны 
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Развитие ТП в слойке воздух – SF6 – воздух, опыт 832: а – видеокадр, t ≈ 590 мкс; б – видеокадр, 
t ≈ 750 мкс; в – Y(X) диаграмма, Х1, Х2, Х3, Х4 – границы зон ТП; ОВ – отраженные волны 
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Развитие ТП в слойке воздух – Не – воздух, опыт 833, pt ≈ 372 мкс: а – видеокадр; б – Y(X) диаграмма,  

Х1, Х2, Х3, Х4 – границы зон ТП; ОВ – отраженные волны 
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Развитие ТП в слойке воздух – SF6 – воздух, опыт 844: а – видеокадр, t ≈ 683 мкс; б – видеокадр, 
t ≈ 920 мкс; в – Y(X) диаграмма, Х1, Х2, Х3, Х4 – границы зон ТП; ОВ – отраженные волны 
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