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Гидродинамические неустойчивости 
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Некоторые типы движения границы раздела*
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Ударная труба МУТ (варианты)

РМ РТ РМ+РТ

1 – Драйвер, 2 – Отсек с газом А(B), 3 – Отсек с газом B(A) (измерительный отсек)

MУВ < 6.7 g~2*104м/с2 MУВ < 2

g~105м/с2

УВ-ударная

волна ВР-волна разрежения
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Диагностические методы

Шлирен-метод

(Schlieren Technique)

1 – передающая часть; 2 – приемная часть; 

3 – светодиод; 4 – скоростная видеокамера 
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Рассеяние Ми

(Mie scattering)

1 - импульсный лазер;  2 - световой импульс; 3 - формирователь 

«лазерного листа»; 5 - входная диафрагма; 4 - пучок света 

«развернутый в лист» толщиной 1 мм; 6 - измерительная камера
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Диагностические методы

LDA

(Laser Doppler Anemometer)

PIV

(Particle Image Velocimeter)

1 – двух импульсный лазер; 2 - формирователь «лазерного листа»; 3 –

течение с трековыми частицами; 4 – «лазерный лист»; 5 –

измерительный объем; 6 – область визуализации; 7 – регистрирующая

оптика

V
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Способы задания начальных возмущений

Мембранный Безмембранный

(ламинарное пламя)

НЦП пленка

(нитроцеллюлозная)
«Мыльная» пленка

(практически не используется)



8

Формы начальных возмущений (поверхности раздела)

красный цвет – мембрана (~ 1 мкм)

бирюзовый цвет – нет мембраны (граница пламени)
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Постановка 1. Неустойчивость РМ (химически не активные газы)

A=0.67

Air/SF6

Одномодовые

возмущения

0 /=0.14

MУВ=1.2

из легкого 

в тяжелое
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Результаты 1. Неустойчивость РМ (химически не активные газы)

A=0.67

Air/SF6

Одномодовые

возмущения

0/=0.14

MУВ=1.2

из легкого 

в тяжелое

FLAMENCO

t = 116 мкс

воздух

SF6

Ранняя стадия
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Результаты 1. Неустойчивость РМ (химически не активные газы)

A=0.67

Air/SF6

Одномодовые

возмущения

0/=0.14

MУВ=1.2

из легкого 

в тяжелое

FLAMENCO

воздух

SF6

Поздняя стадия
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Постановка 2. Неустойчивость РT (химически не активные газы)

A=0.67

Air/SF6

Одномодовые

возмущения

0 /=0.14

Волна

разрежения

из тяжелого в

легкое
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Результаты 2. Неустойчивость РT (химически не активные газы)

Фокус

A=0.67

Air/SF6

Одномодовые

возмущения

0/=0.14

Волна

разрежения

из тяжелого в

легкое

t = 116 мкс

воздух

SF6
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Постановка 3. Неустойчивость РT (химически не активные газы)

A=0.67

Air/SF6

«Плоская» поверхность раздела

Волна

разрежения

из тяжелого в

легкое
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Результаты 3. Неустойчивость РT (химически не активные газы)

A=0.21

Air/СO2

Волна

разрежения

воздух

CO2

воздух

SF6

Фокус

A=0.67

Air/SF6
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Постановка 4. Неустойчивость РT+КГ (химически не активные газы)

A=0.67

Air/SF6

«Плоская»

Волна

разрежения

из тяжелого в

легкое

V - образная  - образная
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Результаты 4. Неустойчивость РT+КГ (химически не активные газы)

Волна

разрежения

A=0.67

Air/SF6

ILES-TURMOIL
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Результаты 4. Неустойчивость РT+КГ (химически не активные газы)

A=0.67

Air/SF6

V, -образная 

границы

Волна

разрежения

воздух

CO2

воздух

SF6
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Постановка 5. Неустойчивость РМ (химически активные газы)

A=-0.45

3D

возмущение

0 /=1

MУВ=1.23

из тяжелого 

в легкое

2 < 1
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Результаты 5. Неустойчивость РM (химически активные газы)

A=-0.44

CO2

воздух

SF6

T = 1.5 c0 

T + =
1.5 c + 2.6 

0 T 
мс

T + 0  T  t+

мксt=116.27 
T + 0  T  t+ 2 T + 0  T  t+ 3

T + 0  T  t+ 4 T + 0  T  t+ 5 T + 0  T  t+ 6 T + 0  T  t+ 7 T + 0  T  t+ 8

УВ

УВ

УВ

граница раздела

X

MУВ=1.2

из тяжелого

в легкое

t = 116 мкс

3D

Т

Л
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Результаты 5. Неустойчивость РM (химически активные газы)

CO2

воздух

SF6

T + =
1.9 c + 6.3 

0 T 
мс

T + 0  T  t+

мксt=116.27 
T + 0  T  t+ 2 T + 0  T  t+ 3 T + 0  T  t+ 4

T + 0  T  t+ 5 T + 0  T  t+ 6 T + 0  T  t+ 7

T + 0  T  t+ 8 T + 0  T  9 t+

X

A=-0.44

MУВ=1.23

из тяжелого

в легкое

t = 116 мкс

3D

Т

Л
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Постановка 6. Неустойчивость РМ (химически активные газы)

A=-0.57

3D

возмущение

MУВ=1.4

MУВ=2.3

MУВ=5.3

тяжелое/легкое/тяжелое

1 > 2 < 1
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Результаты 6. Неустойчивость РM (химически активные газы)

SF6

MУВ=1.4 Ранняя стадия MУВ=2.3

t = 20 мкс

3D

Л

Т

Raptor

MУВ=1.4 MУВ=2.3
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Результаты 6. Неустойчивость РM (химически активные газы)

SF6

MУВ=1.4 Поздняя стадия MУВ=2.3

t = 20 мкс

3D

Л

Т

MУВ=1.4 MУВ=2.3
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Результаты 6. Неустойчивость РM (химически активные газы)

SF6

Ранняя стадия Поздняя стадия

MУВ=5.3

3D

Л

Т
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Постановка 7. Неустойчивости РM и РТ, цилиндрически 

сходящаяся геометрия (химически активные газы)

A=-0.57

3D

возмущение

MУВ=2.1 ÷ 2.9

тяжелое/легкое/тяжелое

1 > 2 < 1
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Результаты 7. Неустойчивости РM и РТ, цилиндрически 

сходящаяся геометрия (химически активные газы)

t
3D

(t = 0..110 мкс)

t = 10 мкс

VAS2D
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Результаты 7. Неустойчивости РM и РТ, цилиндрически 

сходящаяся геометрия (химически активные газы)

SF6

t3D

(t = 120..230 мкс) 
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Результаты 7. Неустойчивости РM и РТ, цилиндрически 

сходящаяся геометрия (химически активные газы)

3D

(t = 0..230 мкс) 

t
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Постановка 8. Неустойчивость РT (химически не активные газы)

1g

тяжелое

легкое

тяжелое

легкое

тяжелое

легкое

тяжелое

легкое
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Результаты 8. Неустойчивость РT (химически не активные газы)

A=0.22 CO2/N2 Плоская КГg=9.8м/с2

0 34.6 мс 69.2 мс 103.8 мс 138.4 мс 173 мс 207.6 мс 242.2 мс

276.8 мс 311.4 мс 346 мс 380.6 мс 415.2 мс 449.8 мс 484.4 мс 519 мс

т

л

1g
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Результаты 8. Неустойчивость РT (химически не активные газы)

A=0.57 SF6/ArПлоская КГg=9.8м/с2

1g



t

xRAGE
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Результаты 8. Неустойчивость РT (химически не активные газы)

A=0.21 CO2/N2

Плоская КГ

g=9.8м/с2

Эксперимент №1 Эксперимент №2 Эксперимент №3 Эксперимент №4 Эксперимент №5

Эксперимент №1 Эксперимент №2 Эксперимент №3 Эксперимент №4 Эксперимент №5

Зависимости модуля вертикальной составляющей скорости вещества в зоне ТП

A=0.83 CO2/He
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Результаты 8. Неустойчивость РT (химически не активные газы)

A=0.67 SF6/Air Одномодовая КГ g=9.8м/с2

1g

а/ = 0.1

а/ = 0.05
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Результаты 8. Неустойчивость РT (химически не активные газы)

A=0.21 CO2/Air Плоская КГg=9.8м/с2

11,78 мс 51,78 мс 91,78 мс 131,78 мс 171,78 мс 211,78 мс 251,78 мс 291,78 мс 331,78 мс

A=0.82 Ar/He

7,16 мс 47,16 мс 87,16 мс 127,16 мс 147,16 мс 167,16 мс

1g
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Результаты 8. Неустойчивость РT (химически не активные газы)

A=0.21 CO2/Air Плоская КГg=9.8м/с2

A=0.82 Ar/He

Z = 15 мм Z  = 25 мм Z  = 35 мм Z  = 45 мм

Z = 15 мм Z  = 25 мм Z  = 35 мм Z  = 45 мм

0.56 c

0.56 c

1g
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