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Актуальность и цель работы

АКТУАЛЬНОСТЬ. В области исследований

физики неустойчивостей в настоящее время до

конца не решена одна из основных задач – не

определено время перехода возмущений в

турбулентную стадию. Это создает трудности при

численном моделировании этих сложнейших

течений, так как рост возмущений описывается

одними уравнениями, а рост зоны перемешивания

– другими.

Цель работы - получение экспериментальных

данных по развитию двумерных периодических

возмущений в условиях неустойчивости Рэлея-

Тейлора и их перехода в турбулентную стадию на

границе газ-жидкость.

Линейная стадия

Нелинейная стадия

Стадия перехода к ТП 

Стадия ТП 

Стадии развития неустойчивости 

ntata exp)( 0

H = αAgt2
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Техника эксперимента

2
а

0

Параметры

Давление До 20 атм

Ускорение До 104 g0

Длина волны λ 5,4 – 8,8 мм

Амплитуда 
начальных

возмущений а
0

0,3 – 0,5 мм

Вид возмущений под углом



4

№ Опыта Возмущения P, атм m, г g, мм/мс2 Tпер, мс Tтп, мс Reпер, 106 Reтп106 αпуз

9
a0= 0.4 мм
λ = 6,4 мм

2,15 239 5.2 4.8 6 1 2 0.06

22
a0= 0.4 мм
λ = 6,4 мм

6 200 17.9 2 2.9 1 3 0.07

8
a0= 0.4 мм
λ = 6,4 мм

2,45 239 5.7 2.8 - 2.4 - -

32
a0= 0.4 мм
λ = 6,4 мм

2,2 245 5.3 4.9 - 0.5 - -

33
a0= 0.4 мм
λ = 6,4 мм

5 245 10.8 2.25 2.85 2.2 4.7 0.05

36
a0= 0.5 мм
λ = 8,8 мм

2,2 197.9 7 3.7 4.4 0.58 - -

37
a0= 0.4 мм
λ = 5,4 мм

5 219 12.4 2.3 3.1 0.63 1.8 0.05

39
a0= 0.3мм
λ = 5,4 мм

4,8 215 12.4 2 2.3 2 2.8 0.07

40
a0= 0.4 мм
λ = 6,4 мм

6,8 219.2 16.8 1.5 1.7 1.8 2.4 0.07

• Р – избыточное давление в драйвере; 

• tпер– время начала переходной стадии развития перемешивания;

• tтп– время начала стадии турбулентного перемешивания;

• Reпер – число Рейнольдса начала перехода неустойчивости в стадию ТП;

• Reтп – число Рейнольдса начала стадии турбулентного перемешивания;

• m – масса слоя с контейнером; 

• αпуз– коэффициент скорости проникновения легкого вещества в тяжелое;

• g – величина ускорения контейнера со слоем жидкости.

Условия и результаты экспериментов
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Переход возмущений в стадию ТП, эксперимент

с/Re 
dt

dH
H

ЗТП

ЗТП

t = 1,1 мс t = 2,5 мс t = 3,8 мсt = 0 мс

t = 0 мс t = 2,3 мс

Вода

t = 3,2 мс t = 6,2 мс

Начало 

переходной

стадии

Воздух

Вода

Начало 

нелинейной 

стадии

Турбулентная

стадии

g

Воздух

Вода

g

Опыт №8.  Профильная проекция (а
0

= 0,4 мм; λ = 6,4 мм; g = 5,7 мм/мс2)

Опыт №9.  Фронтальная проекция (а
0

= 0,4 мм; λ = 6,4 мм; g = 5,2 мм/мс2)

График зависимости hпуз(2S), hстр(2S), H(2S) 

График зависимости Re(t)
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Переход возмущений в стадию ТП, эксперимент

t = 1,85 мс t = 2,2 мс t = 3,1 мсt = 0 мс

Вид сбоку (фронтальная проекция)

Опыт №37. Вид сверху (горизонтальная проекция) (а
0

= 0,4 мм; λ = 5,4 мм; g = 12,4 мм/мс2)     

Воздух 

Начало 

перех.стадии Стадия ТП

КГ

Вода

Струи

Пузыри

g

Погранслой
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Переход возмущений в стадию ТП, эксперимент

ЗТП

ЗТП

Вода

Воздух 

КГ

t = 1,8 мс t = 3,5 мс t = 4,6 мсt = 0 мс

Вид сбоку (фронтальная проекция)

Опыт №36. Вид сверху (горизонтальная проекция) (а
0

= 0,5 мм; λ = 8,8 мм; g = 7 мм/мс2)

Перех. стадия

Струи

Пузыри

g

Погранслой

График зависимости hпуз(2S), hстр(2S), H(2S) 

График зависимость Re(t)
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С уменьшением длины волны начального

возмущения и/или увеличением ускорения 

контактной границы время перехода

неустойчивости в стадию ТП уменьшается

Переход возмущений в стадию ТП, эксперимент
Фронтальная Боковая Фронтальная Боковая

t = 0 мс

t = 2,3 мс

t = 1,5 мс

t = 3,6 мс

Начало 

стадии 

ТП

Воздух 

Вода

g

Зона ТП

Струи

Пузыри

Погранслой

Опыт №39,  а
0

= 0,3 мм; λ = 5,4 мм; g = 12,4 мм/мс2    
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Переход возмущений в стадию ТП, расчет по ЭГАК

Расчетный критерий перехода в 

турбулентный режим по степени 

гомогенности θ

Вертикальные профили коэффициента гомогенности θ

и объемных концентраций воздуха

Зависимости от пройденного пути ширины ЗТП и зон 

проникания легкого вещества в тяжелое (пузырей) и 

тяжелого в легкое (струй).

 
  

2

1

i i

i i

dz

dz

 

 

     
 

      




= 0,2

1 – степень гомогенности; 2 – объемная концентрация
где объемная концентрация одного из смешивающихся веществ  
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Заключение

1. Разработана экспериментальная установка для создания «чистых»

периодических 2D возмущений на поверхности жидкого слоя, ускоряемого сжатым

газом.

2. Проведен ряд экспериментов по исследованию перехода возмущений в стадию

ТП и получено, что:

- симметричные 2D возмущений распадаются на 3D с длинной волны, равной

начальной длине волны 2D возмущений;

- время перехода возмущений в турбулентную стадию происходит при достижении

интегрального числа Рейнольдса значения Re = 1.3·106, что согласуется с временем,

полученным в расчетах по критерию достижения степени гомогенности значения 0.2.

3. Результаты численного моделирования ширины зоны турбулентного

перемешивания удовлетворительно согласуются с экспериментальными данными.
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Спасибо 
за внимание


