
 第23卷 第6期 高 压 物 理 学 报 Vol.23,No.6 
 2009年12月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Dec.,2009 

文章编号:1000-5773(2009)06-0460-07

平面弱激波加载下球形气泡
演化的实验研究
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(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理

国防科技重点实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:利用高速摄影机直接观测了激波加载下球形气泡的演化过程。采用白色的烟雾颗

粒对气泡内透明的测试气体进行染色,直接观察到了气泡界面。通过对平面弱激波加载下轻

气体气泡和重气体气泡进行研究,成功验证了轻气体气泡和重气体气泡演化过程中出现的典

型界面结构,获得了弱激波加载轻气体气泡中背风涡环的环状几何结构。运用相关方法分析

了轻气体气泡实验初期的流场分布,得到的结果与理论分析结果吻合得很好,对于此类实验的

数据处理具有一定的启发意义。同时,实验中使用的烟雾颗粒法为今后在球形气泡实验中引

入更为精确的平面激光诱导荧光技术(PLIF)、激光粒子图像测速技术(PIV)等实验测试系统

提供了布撒示踪粒子的范例。
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1 引 言

  两种不同密度分层流体的交界面受到激波加载而引起的不稳定运动,称为Richtmyer-Meshkov
(RM)不稳定性,在自然界和工程中经常遇到。由于它在基础研究和工程实践上具有重要意义,因此自

发现至今一直都是激波动力学中非常重要的研究方向。掌握激波与交界面的相互作用过程,对于超声

速冲压发动机中的混合和燃烧、激光加载惯性约束热核聚变等研究起着十分重要的引导作用[1-2]。
平面弱激波(激波马赫数小于1.4)加载单个球形气泡是大初始扰动界面下RM不稳定性研究的典

型例子。Rudinger和Somers[3]最早于1960年使用纹影仪对平面激波加载非球形气泡进行了理论和实

验研究,结果显示轻气体(密度小于气泡界面外的环境气体密度)气泡比环境气体运动得快,重气体(密
度大于气泡界面外的环境气体密度)气泡比环境气体运动得慢。随后,Hass等人[4]针对激波加载球形

气泡和柱形气泡开展了大量的实验研究,并首次指出激波加载球形轻气体气泡和重气体气泡分别会在

不同阶段出现双涡环结构和尖峰结构,但他们的实验每次只能得到单幅图像,无法展现演化的全过程。

20世纪90年代以来,Layes等人[5-6]运用纹影仪并结合高速摄影等诊断技术,研究了激波加载重气体气

泡、轻气体气泡和密度接近环境气体的球形气泡,得到了不同密度气泡演化的全程图像;同时,他们还对

气泡演化中涉及到的一些特征尺寸进行了定量分析和归纳,并初步认定不同类型气泡的横向尺寸测量

值在激波的初始压缩作用后随时间是线性变化的。近年来,国内在RM不稳定性研究方面也开展了大
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量工作,主要集中在数值模拟方面[7-8],而实验方面则仅有一些起步性工作[9],从已公开发表的文章情况

来看,与国外的研究水平尚有一定差距。
在已有的激波加载球形气泡实验中[4-5],都是采用测试气体吹制肥皂泡方法得到球形气泡界面,吹

制气泡时使用的测试气体都是无色较纯净的气体(如氦气等),借助纹影技术观测气泡界面在激波加载

下的演化过程。但是,纹影技术是一种依靠流场密度分布的梯度差来诊断的实验技术,必须结合理论分

析来辨别气泡界面的演化形态,对诸如涡环等几何形态不能进行直观论断。本研究采用烟雾颗粒对球

形气泡内的测试气体进行染色,借助高速摄影机分别对轻气体气泡和重气体气泡的界面演化过程进行

直接观测,尝试通过对界面的直接观察获得气泡演化的典型特征,获得涡环结构的直观依据。

2 实验方法

  实验是在卧式激波管上进行的,它由高压段、低压段、实验段和尾段组成(见图1)。实验段截面为

5cm×5cm的正方形,一侧有供观测的玻璃窗口。为了产生特定强度的激波,低压段和实验段的初压

保持常压,高压段则根据需要改变压强。高、低压两段间使用一层或多层聚酯薄膜隔开,通过瞬间强电

流产生的热量破膜产生激波。装置的原理及参数计算方法可以参考文献[10]。

图1 激波管装置示意图

Fig.1 Sketchofshocktube

  测试气体为特定气体,并通过烟雾机(常用于舞台表演)产生的烟雾颗粒对其染色,将吹制成形的肥

皂泡(商用泡泡油)作为实验研究的球形气泡。图2(a)为吹制气泡时使用的装置实物图,气泡通过装置

末端的塑料圆管悬挂在实验段中部(见图2(b))。由于测试气体中混有大量的烟雾颗粒,因此气泡在正

常条件下呈现白色(见图2(b)),对气泡界面起显示和示踪的效果,结合适当的照明,通过高速摄影机就

可以直接观测到气泡界面的演化过程。

图2(a) 吹制气泡使用的装置实物图

Fig.2(a) Bubbleblowingdevice

图2(b) 实验段中吹制成形气泡的初始图像

Fig.2(b) Bubbleinitialstateinthetestsection

  轻气体气泡实验和重气体气泡实验分别采用不同的烟雾颗粒混合方式和照明手段,我们将分别对

其进行简要介绍。

2.1 轻气体气泡实验

  在轻气体气泡实验中,被烟雾颗粒染色的空气作为测试气体吹制气泡。为了获得气泡界面两侧较
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图3 轻气体气泡实验平台及测试系统示意图

Fig.3 Schematicdiagramoftheexperimentalset-up
forlightgasbubble

大的密度阶跃,六氟化硫(SF6,常温常压下密度约

为空气的5倍)气体将替代激波管内的空气作为气

泡界面外的环境气体。图3为实验中使用的测试系

统示意图。实验时,氙气冷光源照射白色的漫散射

屏,在实验段的一侧形成高亮度背景。由于气泡内

的烟雾颗粒透光性较弱,气泡内气体扩散的区域在摄

影机拍摄的图像中会显现与高亮度背景不同的暗色或

阴影,这为直接捕捉界面的演变过程提供了可能。

2.2 重气体气泡实验

  采用被烟雾颗粒染色的SF6 气体作为测试气

体吹制气泡。图4(a)为SF6 气体和烟雾颗粒混合

时使用的简易装置示意图。激波管内的环境气体为

空气,这与本研究中轻气体气泡实验的相关配置正

好相反。实验时,氙气冷光源发出的照明光线通过激波管尾段直接照射在气泡上,如图4(b)所示。由

于气泡内烟雾颗粒的米氏散射特性,气泡内气体扩散区域的亮度会比无扩散区域的亮度高很多,因此摄

影机可以直接捕捉气泡界面的结构。

图4(a) 重气体气泡实验混合烟雾颗粒

装置示意图

Fig.4(a) Schemeticdiagramofthedeviceof
mixingsmokegas

图4(b) 重气体气泡实验测试系统

示意图

Fig.4(b) Schemeticdiagramofdiagnosticsystem
forheavygasbubble

3 实验结果及分析

3.1 实验特征参数

  假设染色后的测试气体密度不发生改变,则实验的特征参数列于表1。其中:M 为激波马赫数,A
为阿特伍德数,R 为气泡初始半径,w 为激波速度,下标“calc”代表一维气动力学关系式的计算结果,下
标“expt”代表实验观测结果,上标“*”代表波后结果。

表1 实验特征参数

Table1 Characteristicparametersofexperiments

Case Surroundinggas Testgas Mexpt Acalc A*
calc Rexpt/(cm) wexpt/(m/s)

Lightgas SF6 Air 1.22 -0.669 -0.756 0.55 165

Heavygas Air SF6 1.31 0.669 0.534 0.80 447

3.2 轻气体气泡实验

  在轻气体气泡实验中,高速摄影机记录幅频为2×104s-1。图5是单次实验获得的4幅2.6cm×
2.0cm的图像(为了突出细节,对图5(d)进行了图像处理),其中:M=1.22,Acalc=-0.669,激波加载气

泡的前一幅图像为时间零点。从图中可以看出:初期气泡界面的迎风面(左面)在激波的压缩作用下向
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内弯曲(见图5(a));随着时间的推移,迎风面的弯曲更加明显(见图5(b)),并卷起形成涡环(简称迎风

涡环),而背风面较好地保持了球面形状(见图5(a)和图5(b));由于迎风面比背风面运动得快,迎风面

的部分界面反转穿透背风面形成第2个涡环(简称背风涡环,见图5(c)和图5(d))。进一步观察图5(d)
可知,在过球心并平行于图片的平面上,背风涡环是由上下两个圆环形结构组成,这也是首次在弱激波

加载球形气泡实验中直接观察到背风涡环的几何形态。作为比较,我们给出了Layes等人[5]得到的激

波与氦气泡相互作用的纹影实验结果(M=1.24,A=-0.745),如图6所示。两组图片都是通过激波

加载轻气体气泡实验获得的,比较气泡界面演化的各阶段,可以看出两者在几何形态上十分接近。

图5 轻气体气泡演化实验图像

Fig.5 ExperimentalimagesofashockedairbubbleinSF6

图6 激波(空气)与氦气泡作用的纹影实验图片[5]

Fig.6 Schlierenphotographsforaheliumbubble[5]

3.3 重气体气泡实验

  在重气体气泡实验中,高速摄影机记录幅频为1×104s-1。图7是单次实验获得的4幅4.0cm×
2.5cm的图像(为了突出细节,对图7(d)进行了图像处理),其中:M=1.31,Acalc=0.669,激波加载气泡

的前一幅图像为时间零点。观察图7可知:在激波的压缩作用下,气泡界面在背风面的轴线上形成了一

个对称性极好的尖峰,而迎风面的形状变化并不明显(见图7(b))。根据Haas等人的理论[4],这主要是

由于气泡内气体的声速低于气泡外环境气体的声速,从而在背风面的轴线附近形成了聚心波加载。在

实验的后期,由于现阶段实验条件的限制,伞状结构并没有完全捕捉到。同时还注意到,由于重力的作

用,泡泡油在气泡底部聚集,形成微小的液滴,在激波加载下出现了小扰动和运动滞后的现象(见
图7(a)~图7(c))。比较轻气体气泡的实验结果,可以看出两者在演化形态上存在很大的差异。现在

普遍的观点认为,这是由于轻气体气泡和重气体气泡界面上的密度梯度方向不同,导致了在激波加载下

产生方向相反的斜压涡量分布[4-6]。作为对比,还给出了Layes等人的氪气泡实验结果(M=1.10,A=
0.51)[5-6],如图8所示。可以看出,两者在实验的初期很相似。

图7 重气体气泡演化实验图像

Fig.7 ExperimentalimagesofashockedSF6bubbleinair
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图8 激波与氪气泡作用的纹影实验图像[5-6]

Fig.8 Schlierenphotographsforakryptonbubble[5-6]

3.4 实验分析

  无论是纹影实验还是本实验都无法直接得到流场中的速度分布信息。在本研究中我们将尝试使用

固体力学实验中广泛应用的相关分析方法对轻气体气泡的实验数据进行处理。通过图像匹配方法分析

相邻两幅实验图像变形前后的散斑图像,跟踪图像上几何点的运动得到位移场,进而获得全场的速度分

图9 相关分析中的参考图像和目标图像

Fig.9 Thereferenceimageandtargetimage
incorrelationanalysis

布[11]。图9是相关分析中使用的实验图像的灰度

图,其中:图9(a)为激波加载前气泡的初始图像,
图9(b)为激波加载后气泡变形后的图像。两幅图像

都是从相同的坐标系中截取的,拍摄时间间隔为

0.05ms。结合流场中的激波速度,可以得到激波实

际加载在气泡上的时间仅为0.0109ms。大量的理

论和实验结果表明,激波波阵面在轻气体气泡内以发

散的形式向前传播,并且沿过球心的水平线对称分

布;这种单方向的加载使气泡界面在横向上只沿一个

方向运动,这点在相关分析得到的横向位移分布图得到了印证(见图10(a))。同时激波传播沿过球心的水

平线具有对称性,图10(b)就充分地说明了这一点,在水平线两侧分别有一个极大值点和极小值点,且符号

相反。从图11(a)的相关系数分布图可以观察到,在水平线附近相关性达到最小值,这是由于激波波阵面

在水平线上具有最大位移的缘故,由于激波加载方向无法保证绝对水平,所以存在着一定偏差。结合横向

位移分布和纵向位移分布,还可以进一步得到气泡内的位移矢量分布图,如图11(b)所示。从图中可以看

出:位移矢量分布与流场中的速度分布成正比;激波的发散传播会导致波后速度矢量方向分别沿水平线两

侧向前发散;位移矢量的绝对值最大值约为0.0858cm,而图像中单一像素点的分辨率约为0.0105cm,结
合二者就可以初步估计出实际位移矢量的绝对值最大值约为(0.0858±0.0105)cm;由实际的激波加载时

间0.0109ms,可以进一步估算出激波波后的气体速度为(78.7±9.6)m/s,由一维冲击动力学关系式粗略

计算得到的同等强度激波加载SF6/Air平面交界面的波后气体运动速度为78.2m/s[12],可以看出两者

图10(a) 横向位移

Fig.10(a) Horizontaldisplacement

图10(b) 纵向位移

Fig.10(b) Verticaldisplacement
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比较接近。考虑到目前可供处理的实验数据较少,因此该方法的合理性还有待进一步检验。

图11(a) 相关系数

Fig.11(a) Correlationcoefficient

图11(b) 位移矢量

Fig.11(b) Displacementvector

4 结 论

  (1)在激波加载气泡研究中引入烟雾颗粒染色方法,分别得到了激波加载轻气体气泡和重气体气

泡演化过程中典型的界面结构,虽然在实验结果的分辨率上不及通过纹影系统得到的实验结果,也无法

分辨激波的形态,但是烟雾颗粒法在实验中的使用为今后在球形气泡实验中引入更为精确的平面激光

诱导荧光技术(PLIF)、激光粒子图像测速技术(PIV)等实验测试系统提供了布撒示踪粒子的切实可行

的方案,使进一步研究成为可能。

  (2)在轻气体气泡实验中,直接辨别了弱激波加载轻气体气泡中背风涡环的环状几何结构,这有别

于纹影实验的成像结果,对于了解气泡内气流的混合过程有一定帮助。

  (3)使用散斑相关方法分析了轻气体气泡演化初期的位移场,得到的结果与理论计算结果较吻合;
今后可以基于更精确和细致的实验结果,得到不同时刻全流场的速度分布信息。

  (4)重气体气泡的实验方案还有待进一步改进,以获得气泡后期演化的详细信息。

  实验工作是在畅里华、熊学仕、肖振飞、龚晏青、黄淑萍、高 宁、林 俊、尚海林、赵玉刚、王 涛、蒲正美等同事的帮

助下完成的,谨表谢意。
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ExperimentalInvestigationonSphericalBubbleEvolution
LoadedbyaWeakPlanarShockWave

GUOWen-Can,LIUCang-Li,TANDuo-Wang,LIUJin-Hong,
ZOULi-Yong,ZHANGGuang-Sheng

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Theinteractionofashockwavewithasphericalgaseousinterface (soapbubble)was
observeddirectlybyahigh-speedcamera.Totracethepictureoftheinterface,whitedropletswere
usedtodyethetestgasinsidethebubble.Lightgasbubbleandheavygasbubbleunderweakplanar
shockwavesloadingwerestudied.Thegeometricalcharacteristicsofbubbleevolutionwereobtained,

andthering-shapedstructureinthelightgasbubblewasobservedforthefirsttime.Wealsoanalyzed
thedistributionofthedisplacementforthelightgasbubblewiththecorrelationmethod.Theresults
agreequitewellwiththetheoreticalanalysis.Thesuccessfulusageofdropletsencouragestheintro-
ductionofmoreaccuratediagnosticsystemlikeplanarlaserinducedfluorescence(PLIF)orparticle
imagevelocimetry(PIV)intoexperimentsinthefuture.
Keywords:shockwave;Richtmyer-Meshkovinstability;bubble;trace;correlationmethod
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