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Разработана методика экспериментального исследования влияния ускоренного сдвигового
течения на развитие неустойчивости Рэлея-Тейлора (РТ) на границе двух жидкостей с малым
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ствием лазерного излучения) получены данные о структуре зоны РТ перемешивания и под-
тверждение стабилизации неустойчивости под действием ускоренного сдвигового течения.
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Явление превращения турбулентного потока в трубе в ламинарный под действием ускорения
[1] получило название реламинаризации (ламинаризации). Исследования этого явления в аэро-
динамике (например, [2]) приобрели широкий размах, поскольку сопротивление трения в тур-
булентном пограничном слое является одним из основных источников сопротивления летящему
самолету и повышенного расхода топлива.

В то же время существует связь турбулентности и ускорения в зоне перемешивания при раз-
витии неустойчивости Рэлея-Тейлора (РТ) [3, 4], что стало предметом обсуждения в [5, 6]. Ста-
билизация неустойчивости на куполе всплывающего пузыря под действием ускоренного сдвиго-
вого течения рассматривается в статьях [7–9] (при числе Атвуда А ≈ 1 [7, 8] и А = 0.007 [9]). На
основе анализа косвенных данных результатов экспериментов по ускорению слоя студня про-
дуктами детонации смеси ацетилена с кислородом в [8] было сделано предположение о том, что
скачок плотности, изначально существующий на неустойчивой границе газ-жидкость (А ≈ 1),
сохраняется в процессе развития зоны РТ перемешивания; также возможно ускоренное проте-
кание через нее как более плотной, так и менее плотной среды в виде ламинарных потоков.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ИХ РЕЗУЛЬТАТЫ
В описанных ниже экспериментах проводилось исследование стабилизация РТ-неустойчи-

вости на границе двух взаимно растворимых жидкостей (А = 0.015) под действием ускоренного
сдвигового течения.

На рис. 1 приведена схема экспериментальной установки. Здесь в вертикально расположен-
ном стеклянном канале (1) с поперечным сечением 10.7 × 11.0 см2, заполненном водой, установ-
лена вертикально по оси канала цилиндрическая стеклянная трубка (2) с наружным диаметром
51 мм и внутренним 46.5 мм, на нижний торец которой натянута диафрагма (3) из очень тонкой ре-
зины. В трубке налит раствор соли с плотностью ρ2; высота столба раствора в трубке H2. Высота стол-
ба воды с плотностью ρ1 в канале относительно торца трубки равна H1. При проведении эксперимен-
та течение инициируется пробоем диафрагмы иглой (по вертикали вниз, на схеме не показана).

После прорыва и быстрого (за время около 1 мс) сжатия диафрагмы картина течения, возни-
кающего на границе двух жидкостей в плоскости, совпадающей с осью симметрии трубки, визу-
ализировалась при помощи метода PLIF [10]. В этом методе через трубку пропускался луч лазера
с длиной волны 532 нм, трансформированный при помощи цилиндрической оптики в световой
тонкий “лист”; раствор соли в трубке содержит вещество Родамин 6G, флюоресцирующее под
действием лазерного излучения.

Регистрация картины течения осуществлялась цифровым фотоаппаратом Casio Exilim EX-F1
в режиме скоростной видеосъемки со скоростью 300 кадров в секунду.
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МЕШКОВ и др.

В описанной постановке экспериментов можно исследовать режимы развития РТ-неустой-
чивости как при отсутствии сдвигового течения, так и при его различных значениях. В случае,
когда выполняется условие ρ2 × H2 = ρ1 × H1, на исследуемой границе (нижний срез трубки) уста-
навливается равновесие и жидкий снаряд (цилиндрический объем жидкости в трубке) после раз-
рушения диафрагмы в целом покоится. Но неустойчивость развивается беспрепятственно, а
ускоренное сдвиговое течение практически отсутствует.

В системе координат, связанной с исследуемой границей раздела жидкостей, в начальный мо-
мент времени ускорение свободного падения g0 = 10 м/с2. Если граница движется вниз (в случае,
когда ρ2 × H2 > ρ1 × H1) с ускорением g(t), то ускорение свободного падения в выбранной системе
координат будет: g*(t) = g0 – g(t) (положительное направление – вниз). Поскольку g(t) заведомо
всегда меньше g0, g*(t) > 0 и все время на исследуемой границе должна развиваться РТ-неустой-
чивость. Но при этом возникающее ускоренное сдвиговое течение может подавлять ее развитие.

Варьируя H2 при фиксированных ρ2, ρ1 и H1, можно будет исследовать различные варианты
влияния ускоренного сдвигового течения на неустойчивость.

На рис. 2 приведены результаты двух опытов: (a) ρ2 × H2 = ρ1 × H1; ρ2 = 1.029 г/см3 (раствор
соли); H1 = 8 см (развитие неустойчивости без сдвигового течения) число Атвуда А = 0.015 и
(б) ρ2 × H2 > ρ1 × H1, H1 = 8 см; H2 = 12 см; ρ2 = 1.029 г/см3 (стабилизация неустойчивости сдви-
говым течением, обтекающим фронт тонущего жидкого снаряда).

В случае (a) можно наблюдать “срез” зоны РТ-перемешивания; здесь наибольший интерес
представляет наблюдение образование и развитие пузыря, помеченного стрелкой на кадре на
момент времени t = 0.353 с, на фоне растущей зоны перемешивания, течение в которой в основ-
ном имеет турбулентный характер. Здесь в пузырь проходит чистая вода без примеси раствора
соли и это течение имеет если не ламинарный, то упорядоченный характер. Этот результат в от-
личие от наблюдений, описанных в [8] и имеющих косвенный характер, является прямым дока-
зательством того, что в развивающейся зоне перемешивания наряду с турбулентным течением
могут присутствовать упорядоченные потоки менее плотной среды, проходящие через зону пе-
ремешивания и подпитывающие пузыри, формирующие фронт зоны перемешивания. Суще-
ственно, что этот результат получен для случая развития зоны перемешивания на границе двух
взаимно растворимых жидкостей для малого числа Атвуда.

В случае (б) РТ-неустойчивость начинает развиваться, однако движение жидкого снаряда
вниз под действием силы тяжести приводит к обтеканию снаряда водой и образованию ускорен-
ного сдвигового течения на исследуемой границе и в свою очередь к стабилизации неустойчиво-
сти. В месте пересечения исследуемой границы с осью снаряда, где сдвиговое течение отсутству-
ет, постоянно наблюдается небольшой выступ, но это возмущение не развивается.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – стеклянный канал с поперечным сечением 10.7 × 11.0 см2; 2 –
стеклянная цилиндрическая труба диаметром 51 мм; 3 – сильно натянутая диафрагма из очень тонкой резины
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана методика исследования влияния ускоренного сдвигового течения на развитие

РТ-неустойчивости на границе двух жидкостей. Получены новые подтверждения стабилизации
неустойчивости под действием ускоренного сдвигового течения. Установлены прямые доказа-
тельства того, что в развивающейся зоне перемешивания на неустойчивой границе наряду с тур-
булентным течением могут присутствовать упорядоченные потоки менее плотной среды, прохо-
дящие через зону перемешивания и подпитывающие пузыри, формирующие фронт зоны пере-
мешивания.

Существенно, что эти результаты получены для случая развития зоны перемешивания на гра-
нице двух взаимно растворимых жидкостей с малым числом Атвуда.
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Рис. 2. Результаты двух опытов: а – ρ2 × H2 = ρ1 × H1; ρ2 = 1.029 г/см3, H1 = 8 см (развитие РТ-неустойчивости
без сдвигового течения); I–IV – t = 0, 0.087, 0.253, 0.353 с; б – ρ2 × H2 > ρ1 × H1; H1 = 8 см, H2 = 12 см, ρ2 =
= 1.029 г/см3, (подавление неустойчивости сдвиговым течением); I–IV – t = 0, 0.067, 0.200, 0.333 с
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