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Граница раздела двух сред разной плотности (контактная граница), движущаяся с ускорением, направ-
ленным от менее плотной среды к более плотной, неустойчива (неустойчивость Рэлея –Тейлора) [1, 2].
Начальные возмущения границы растут неограниченно, и в результате на границе формируется зона
перемешивания сред, растущая со временем. Обсуждаются вопросы устройства подобной зоны переме-
шивания на границах газ–газ и газ–жидкость на основе результатов лабораторных экспериментов на
ударных трубах разного типа. Делается вывод о том, что в зоне перемешивания сочетаются области
турбулентного и ламинарного течений.
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1. ИССЛЕДОВАНИЕ
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ

НЕУСТОЙЧИВОСТЕЙ В ЛАБОРАТОРНЫХ
ЭКСПЕРИМЕНТАХ НА УДАРНЫХ ТРУБАХ

Исследования неустойчивости границы раздела
двух газов (контактной границы), ускоряемой удар-
ной волной [3, 4], в экспериментах на ударной тру-
бе были начаты автором в середине 1960-х гг. в
рамках работ по газодинамическому термоядерному
синтезу [5] для выяснения влияния этой неустойчи-
вости на кумуляцию ударной волны в автомодель-
ной слоистой системе [6]. Методика экспериментов
с применением ударной трубы в дальнейшем по-
лучила развитие в исследованиях перемешивания
на границе газ–газ, ускоряемой ударными волнами
[7–16]. Начавшись как исследование отдельной зада-
чи, эти работы получили широкое развитие и про-
должаются с использованием лабораторных удар-
ных труб разных типов и их аналогов, в которых
в качестве драйвера используются как сжатый газ
[4, 7–16], так и детонирующая смесь ацетилена с
кислородом [11–16]. Эти методы в сочетании с мо-
делированием гидродинамических течений при по-
мощи студней [17] позволили исследовать ряд во-
просов, связанных с РТ-неустойчивостью: развитие
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перемешивания на границе газ–жидкость не толь-
ко в плоском [18], но и в цилиндрическом [19] слу-
чае; особенности развития локальных возмущений
на неустойчивой границе [14,20–22]; влияние РТ-пе-
ремешивания на динамику ускоряемых жидких сло-
ев [23]. При помощи подобных лабораторных мето-
дов был исследован ряд эффектов, связанных с раз-
витием неустойчивости на границах слоев, ускоряе-
мых в режимах слабоменяющегося и импульсного
ускорений: развитие РТ-неустойчивости на границе
слоя сыпучей среды [24]; самоорганизация волокон-
нообразных структур в турбулентном газопылевом
облаке [25]; развитие неустойчивости свободной гра-
ницы слоя жидкости при выходе на нее нестацио-
нарной затухающей ударной волны (волны Тейло-
ра) [26].

Одним из аспектов этих исследований является
вопрос о структуре зоны перемешивания на неустой-
чивой контактной границе, движущейся с ускоре-
нием. Усредненное распределение плотности в зоне
РТ-перемешивания, полученное в большой серии
экспериментов с приближенно постоянным уско-
рением границы раздела двух жидкостей разной
плотности [27], имеет вид монотонно изменяющей-
ся плавной S-образной кривой с плавным, без скач-
ков, переходом от зоны перемешивания к чистому
веществу. Достоверность этой серии экспериментов
не вызывает сомнений, но при этом сразу же возни-
кают вопросы, растет ли со временем ширина зоны
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Рис. 1. Изображение зоны перемешивания на границе воз-
дух–гелий, полученное теневым методом в одном из опы-

тов [7]

перемешивания, как t2, и, соответственно, снижает-
ся ли величина усредненного градиента плотности
и что должно приводить к постепенному затуханию
развития зоны перемешивания. Но этого не проис-
ходит, ширина зоны в нарастающем темпе растет со
временем.

В этой связи возникает вопрос, каким образом
Природа устраняет это противоречие, которое ни-
же обсуждается на основе результатов лаборатор-
ных экспериментов.

2. СТРУКТУРА ЗОНЫ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ
НА ГРАНИЦЕ ГАЗ–ГАЗ, УСКОРЯЕМОЙ

УДАРНЫМИ ВОЛНАМИ

Эксперименты на ударной трубе по исследова-
нию перемешивания на контактной границе газ–газ,
ускоряемой ударными волнами, начатые в 1968 г.,
получили развитие в 1970–1990-е гг. [7–16]. В этих
опытах зона перемешивания визуализировалась те-
невым методом. На рис. 1 приведен кадр фото-
хронограммы одного из этих опытов [7] с типич-
ным изображением зоны перемешивания на грани-
це воздух–гелий. Это изображение имеет ярко вы-
раженную ячеистую структуру, характерную для
теневых изображений турбулентного течения про-
зрачных сред, т. е. по результатам подобных опытов
можно сделать вывод о турбулентном характере те-
чения в зоне перемешивания.

ЗП
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Воздух +
+дым
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Рис. 2. Изображение зоны перемешивания (ЗП) на границе
между воздухом (с примесью дыма) и гелием, полученное

методом лазерного ножа [9]

Однако изображение зоны перемешивания в
опытах в аналогичной постановке, но с визуали-
зацией методом лазерного ножа имеет иной вид
(рис. 2) [9]. Здесь к воздуху был подмешан дым, а в
заданный момент времени через зону перемешива-
ния пропускался плоский тонкий (толщиной около
1 мм) пучок лазерного излучения в направлении
оси канала ударной трубы (луч проходил через
прозрачную стенку в конце канала). Свет лазерного
ножа рассеивался на частицах дыма в воздухе, в
том числе и в том воздухе, который находился в
зоне перемешивания. Таким образом было получено
мгновенное изображение распределения воздуха в
зоне перемешивания в плоскости лазерного ножа.

Усреднение данных фотометрирования негатива
одной из подобных фотографий по 25-ти строкам
вдоль оси канала ударной трубы [9] дает результаты,
аналогичные полученным в работе [27]: усредненное
распределение плотности (и концентрации) возду-
ха в зоне перемешивания имеет плавный характер
(рис. 3). Но на этих строках на границе между воз-
духом и зоной перемешивания концентрация возду-
ха скачком убывает от 100% примерно до 15%, и
подобный «обрыв» имеет место на каждой из строк.
По оценке скачок плотности на этой границе по ве-
личине мало отличается от первоначального скачка
плотности на границе воздух–гелий. В то же время
на границе между зоной перемешивания и гелием
нет никакого обрыва.
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Рис. 3. Усредненное распределение плотности (и концен-
трации) воздуха в зоне перемешивания на границе воздух–
гелий: сравнение эксперимента (кривая 1) с расчетом (кри-

вая 2) [9]

Таким образом, на границе между более плот-
ным газом (воздухом) и зоной перемешивания су-
ществует скачок концентрации (и плотности) возду-
ха, а между зоной перемешивания и менее плотным
газом (гелием) подобный разрыв отсутствует. Гра-
ница между воздухом и зоной перемешивания воз-
мущена. Это крупномасштабное возмущение в виде
ансамбля струй воздуха, которые проникают в зону
перемешивания и образуют приблизительно перио-
дическую структуру. Масштаб этих струй и расстоя-
ние между ними составляет 0.2–0.3 от ширины зоны.
На концах струй, вследствие развития неустойчи-
вости Кельвина – Гельмгольца, образуются вихри, в
которых воздух перемешивается с содержимым зо-
ны. Можно предположить, что именно эти вихри
порождают турбулентность в зоне перемешивания.
В то же время в остальной части граница между
воздухом и зоной перемешивания имеет достаточно
гладкий вид, т. е., по крайней мере в окрестности
этой границы течение имеет ламинарный характер.

3. СТРУКТУРА ЗОНЫ
РТ-ПЕРЕМЕШИВАНИЯ НА ГРАНИЦЕ

ГАЗ–ЖИДКОСТЬ

На рис. 4 приведены кадры фотохронограм-
мы процесса развития зоны РТ-перемешивания на
неустойчивой границе слоя студня водного раствора
желатина, ускоряемого давлением продуктов дето-
нации смеси ацетилена с кислородом [14,16,18]. Ха-
рактерный масштаб давления продуктов детонации
в данном случае порядка 1–2 МПа. При таких дав-

лениях студень ведет себя как жидкость, и в данном
случае наблюдается, по существу, развитие зоны пе-
ремешивания на границе газ–жидкость со всеми ее
характерными признаками.

Слой студня движется со слабоменяющимся
ускорением и, соответственно, растет зона переме-
шивания на неустойчивой границе. Обращает на
себя внимание то обстоятельство, что зона состо-
ит из двух частей, существенно различающихся
по внешнему виду: нижней части зоны, темной
и непрозрачной, с мелкими, едва различимыми
струями на краю зоны и верхней части в виде
ансамбля укрупняющихся со временем пузырей
приблизительно одинакового размера с гладкой,
невозмущенной поверхностью. Светлая окраска
пузырей объясняется тем, что они заполняются
светящимися продуктами детонации смеси аце-
тилена с кислородом, имеющими очень высокую
температуру. На куполе каждого из пузырей ре-
ализуется скачок плотности (на границе между
жидкостью и газообразными продуктами детона-
ции), т. е. скачок, изначально существующий на
границе газ-жидкость, а купола пузырей образуют
возмущенную границу между жидкостью и зоной
перемешивания. Возмущение этой границы должно
приводить к сглаживанию профиля на усреднен-
ном распределении плотности на границе между
жидкостью и зоной перемешивания.

Таким образом, результаты экспериментов ука-
зывают на перманентное существование скачка кон-
центрации (и, соответственно, плотности) на грани-
це между более плотной средой и зоной перемеши-
вания, причем эта граница возмущена, но не турбу-
лизована.

В этой связи возникает вопрос, являются ли на-
блюдаемые в описанных экспериментах особенности
в виде скачка плотности на границе между более
плотной средой и зоной перемешивания случайны-
ми и присущими только описанным экспериментам
или в целом они присущи структуре зоны РТ-пе-
ремешивания. Необходимо заметить, что наши на-
блюдения и выводы соответствуют случаю границы
с большим отношением плотностей и числом Атвуда
A ≈ 1. Как эта ситуация будет выглядеть в случае
малого отношения плотностей и числа Атвуда, при-
ближающегося к нулю? Этот вопрос требует даль-
нейшего исследования.

Скачок плотности на границе зоны перемешива-
ния имеет место как в случае границы газ–газ, так
и в случае границы газ–жидкость. Однако механиз-
мы реализации скачка в этих случаях различны. В
случае границы газ–жидкость газ проникает в жид-
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Рис. 4. Развитие во времени зоны перемешивания (ЗП) на границе слоя студня (Ст), ускоряемого продуктами детонации
(ПД) смеси ацетилена с кислородом в канале квадратного сечения (4× 4 см2) с прозрачными стенками. Инициирование
детонации осуществлялось электроискровым способом синхронно в 64-х точках, равномерно размещенных на дне канала

кость в виде ансамбля пузырей. Для их постоянно-
го роста необходима постоянная подпитка. Поэтому
пузыри должны соединяться каналами с областью
чистого газа. При этом каналы соседних пузырей
отделены друг от друга перегородками из жидкос-
ти. В то же время в случае газ–газ менее плотный
газ не проникает в зону перемешивания в чистом ви-
де и находится там только в виде смеси с тяжелым
газом. В этом случае развитие зоны перемешивания
осуществляется за счет постоянного проникновения
струй более плотного газа в эту зону.

4. ЧЕМ ОБЕСПЕЧИВАЕТСЯ
УСТОЙЧИВОСТЬ КУПОЛОВ ПУЗЫРЕЙ В
ЗОНЕ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ НА ГРАНИЦЕ

ГАЗ–ЖИДКОСТЬ?

Механизм обеспечения устойчивости пузырей в
зоне перемешивания раскрывают результаты экспе-
римента по подъему пузыря Тейлора в вертикаль-
ном канале с водой [28]. В эксперименте, представ-
ленном на рис. 5, пузырь Тейлора образуется по-
сле разрушения надутой резиновой оболочки (кадр
1), пробитой изнутри иглой. Оболочка стягивается
в течение 2–3 мс, и после этого воздушный пузырь
начинает подъем из состояния покоя (кадр 2). В на-
чальный момент покоится и вода в канале. При этом
на куполе пузыря начинает развиваться неустой-
чивость Рэлея –Тейлора и возмущения, созданные
скольжением остатков разорванной резиновой обо-
лочки по поверхности пузыря, растут. Но вслед за
этим начинается подъем пузыря, который после ко-
роткого ускорения всплывает с постоянной скоро-

1 2 3 4 5

Рис. 5. Кадры видеосъемки воздушного пузыря, всплыва-
ющего в воде в канале квадратного сечения (11×11 см2) из
состояния покоя, после разрушения иглой резиновой обо-

лочки пузыря [28]

стью; при этом возникает ускоренное течение во-
ды вдоль поверхности воздушного пузыря (кадры
3–5) [29]. Практически сразу развитие возмущений
на поверхности купола пузыря прекращается, и все
эти возмущения «скатываются», как с горки, вниз.
Характерно, что наблюдаемый механизм стабилиза-
ции РТ-неустойчивости определяется только одним
фактором — включением ускоренного движения во-
ды по поверхности пузыря, — и это единственное,
чем различаются состояния пузыря на кадрах 2 и
3! Этот эффект стабилизации постоянно действует
в процессе подъема пузыря, обеспечивая устойчи-
вость его купола — любое возмущение, внесенное
на его поверхность, незамедлительно сносится вниз
[30]. Наблюдаемый эффект является аналогом ре-
ламинаризации турбулентного пограничного слоя в
зоне ускоренного течения [31–33].
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По-видимому, таким же образом обеспечивает-
ся устойчивость куполов пузырей в зоне РТ-пере-
мешивания на границе газ–жидкость. Теоретиче-
ский анализ [34–39] также указывает на подавле-
ние РТ-перемешивания под действием сдвигового
ускоренного течения, а также существенное отли-
чие РТ-перемешивания от канонической турбулент-
ности. Предварительные результаты экспериментов
по исследованию устойчивости купола водяного пу-
зыря, всплывающего в растворе соли [40], подтвер-
ждают действие эффекта реламинаризации, стаби-
лизирующего РТ-неустойчивость на границе двух
взаимно растворимых жидкостей разной плотности
для числа Атвуда A < 0.007. Следовательно, объ-
яснение феномена устойчивости купола всплываю-
щего пузыря действием поверхностного натяжения
и кривизны купола пузыря (см., например, работу
[41]) нуждается в уточнении.

В случае границы газ–газ [9] проникновение бо-
лее плотного газа в зону перемешивания в виде
струй (см. рис. 2) должно сопровождаться ускорен-
ным течением более плотного газа. Соответствен-
но, здесь также устойчивость границы между более
плотным газом и зоной перемешивания может обес-
печиваться эффектом реламинаризации.

5. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЛОКАЛЬНОГО
ВОЗМУЩЕНИЯ И ЗОНЫ
РТ-ПЕРЕМЕШИВАНИЯ

Ограничивается ли действие ускоренного тече-
ния воды стабилизацией купола пузыря? Или этот
эффект проявляется не только на поверхности, но и
внутри зоны перемешивания?

Развитие зоны перемешивания сопровождается
возникновением и нарастанием со временем встреч-
ных потоков вещества — проникновением менее
плотной среды в более плотную и более плотной в
менее плотную. Что происходит на границах между
встречными потоками? В случае РТ-неустойчивости
потоки нарастают как t2 вместе с ростом ширины зо-
ны перемешивания. На границе между этими пото-
ками образуется разрыв скорости. Этот разрыв рас-
тет со временем по амплитуде и должен достигать
максимума в месте первоначального положения гра-
ницы раздела сред разной плотности.

Картина взаимодействия зоны РТ-перемешива-
ния с локальным возмущением проливает дополни-
тельный свет на вопрос о потоках веществ в зоне. На
рис. 6 представлены картины развития локального
возмущения в виде конического выступа на неустой-

t

Рис. 6. Развитие локального возмущения (в виде кони-
ческого выступа) на неустойчивой плоской границе слоя

студня, ускоряемого сжатым газом [22]
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Рис. 7. Зависимости амплитуды a локального возмущения
(1), глубин l1 и l2 проникновения в слой соответственно
фронта пузырей (2), и фронта струй (3), входящих в сжа-

тый газ, от пути S, пройденного слоем

чивой поверхности слоя студня, ускоряемого давле-
нием сжатого газа [22]. На рис. 7 представлены ам-
плитуды локального возмущения и глубин проник-
новения в слой фронтов пузырей и струй в зависи-
мости от пройденного слоем пути. Примечательно,
что этот выступ растет с опережающей скоростью
по сравнению со скоростью фронта зоны перемеши-
вания. К тому же он растет не только по амплиту-
де, но и в боковом направлении. Чтобы обеспечить
такой темп роста объема выступа, требуется соот-
ветствующий поток вещества слоя. Слой смещается
с приблизительно постоянным ускорением, пропор-
циональным t2. Значит, поток должен расти, как t6.
Как может выглядеть такой поток? Судя по внеш-
нему виду выступа, этот поток имеет практически
ламинарный характер, т. е. это — ламинарный по-
ток, пронизывающий зону РТ-перемешивания.
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Результаты эксперимента указывают на возмож-
ность сосуществования в зоне перемешивания об-
ластей турбулизованного и ламинарного течений.
Сходная картина течения наблюдается в экспери-
менте [21], в котором локальное возмущение в слое
студня было выполнено в виде конической выемки.
Но в этом случае возмущение растет в слое студня в
виде приближенно сферического пузыря, соединен-
ного каналом с областью газа.

6. САМОПРОИЗВОЛЬНОЕ
ВОЗНИКНОВЕНИЕ

ВОЛОКОННООБРАЗНЫХ СТРУКТУР В
ЗОНЕ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ

При ускорении тонкого (5 мм) слоя воды на по-
лимерной пленке толщиной около 1 мкм в замкну-
том канале под давлением продуктов детонации
смеси ацетилена с кислородом в результате разви-
тия РТ-неустойчивости образуется смесь дисперги-
рованной воды, воздуха и слабоионизованных про-
дуктов детонации, заполняющих объем канала [42]
(рис. 8а).

При ускорении в таких же условиях тонкого
слоя пыли растительного происхождения с части-
цами размером 10–100 мкм образуется газопылевое
облако, в котором самопроизвольно формируются
волоконнообразные структуры (рис. 8б) [25].

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Скачок плотности, изначально существующий на
границе газ–жидкость, сохраняется в процессе раз-
вития РТ-перемешивания в результате действия эф-
фекта реламинаризации, связанного со сдвиговым
ускоренным течением жидкости на границе с га-
зом. Можно предположить, что аналогичный скачок
плотности на границе газ–газ (точнее, на границе
между более плотным газом и зоной перемешива-
ния) поддерживается таким же механизмом.

Эксперименты демонстрируют возможность ус-
коренного протекания через зону перемешивания
потоков как более плотной, так и менее плотной сре-
ды в виде ламинарных потоков. Эксперименты так-
же показывают возможность самоорганизации воло-
коннообразных структур в зоне турбулентного пере-
мешивания, состоящей из слабоионизованных про-
дуктов детонации газовой смеси, воздуха и пыли
растительного происхождения.

Таким образом, как показывают результаты
экспериментов, в зоне перемешивания на неустой-
чивой границе сред разной плотности, движущейся
с ускорением, сочетаются черты турбулентного и

t

а

б

Рис. 8. а) Формирование облака смеси диспергированной
воды, воздуха и слабоионизованных продуктов детонации
при ускорении в замкнутом канале квадратного сечения
(4 × 4 см2) ударной трубы тонкого (5 мм) слоя воды под
давлением продуктов детонации смеси ацетилена с кисло-
родом [42]. б) Фотографии волоконнообразных структур
в турбулизованном облаке смеси воздуха, продуктов дето-
нации и пыли при ускорении в канале ударной трубы слоя
пыли органического происхождения (результаты двух опы-

тов) [25]

ламинарного течений. Такие выводы согласуются с
результатами теоретического анализа.

Автор выражает признательность С. И. Абаржи
за полезные обсуждения.
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