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弱激波冲击无膜重气柱和
气帘界面的实验研究

*
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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:研制了一个改进的激波管设备,对马赫数为1.2的弱激波冲击作用下空气中SF6 气

柱和气帘界面的演变过程进行了初步的实验研究。通过设计激波管实验段、烟雾发生器、气体

箱、进气吸气系统和激波管尾段,控制混合气体中SF6 的峰值浓度和初始气流速度,建立了稳

定、可重复的无膜气柱和气帘初始界面形成技术。利用高速摄影技术,在水平面内观测了气柱

和气帘的初始界面图像,沿垂直方向观测了界面RM(Richtmyer-Meshkov)不稳定性的演变

过程。气柱演变图像显示了典型的对涡结构,气帘演变图像显示了早期的多蘑菇形结构和后

期的相邻波长干扰效应。图像后处理表明,气柱的高度和宽度、气帘的宽度均随时间单调增

加,且宽度比高度增加快得多。从二维涡量动力学方程出发,对图像中涡的演变过程进行了初

步解释。
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1 引 言

  当运动激波冲击两种不同密度的流体界面时,界面间会出现 Richtmyer-Meshkov(RM)不稳定

性[1-2]。这是一个十分复杂的多尺度非线性问题,在自然界和工程领域中有着重要的研究意义。自20
世纪70年代以来,在惯性约束聚变、超音速燃烧等领域的强力推动下,该问题成为学术界研究的热点[3-7]。

  对于两种气体界面RM 不稳定性的实验研究,通常采用硝化纤维或肥皂泡薄膜等来形成初始界

面。这种技术被美国、日本、法国、以色列等国家的科研人员广泛应用[8-12]。其缺点在于破膜后其碎片

和膜支架对流场有干扰,对不稳定性的发展和湍流混合产生影响,并且这种干扰比较复杂,难以定量分

析,也无法完全消除。自20世纪90年代以来,Jacobs等人[13]采用PLIF(PlanarLaser-InducedFluo-
rescence)技术研究了激波冲击无膜气柱的演变过程,但是一次实验只能获得1幅图像。最近,Tomkins
等人[14]利用PLIF技术研究了在马赫数Ma=1.2时激波冲击无膜气柱演变过程的混合速率,Orlicz等

人[15]则进一步实验研究了Ma为1.2~2.0时无膜气帘界面的混合速度问题。这些工作开辟了无膜初

始气体界面的新方向。目前,国内只有黄甲等人[16]、郭文灿等人[17]开展了这方面的实验研究。他们采

用肥皂泡形成初始界面,利用纹影、高速摄影等技术观测界面和波系的演变过程,并将实验结果与数值

模拟结果进行了对比。
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  对于无膜气体界面RM不稳定性的实验研究,由于界面形成比较复杂,流场观测相对困难,目前国

内还没有相关报道。本文介绍新建立的激波管和无膜Air/SF6 初始界面形成技术,利用高速摄影技术,
实现一次实验获得多幅气柱和气帘界面的演变图像,并对演变图像进行初步的解释。

2 实验装置与实验方法

  实验在图1所示的激波管中进行。激波管管长4.7m,管轴标高1.2m,由驱动段、过渡段、实验段

和尾段组成。驱动段和过渡段截面为圆形,外径和内径分别为0.09m和0.08m。实验段和尾段互相

连通,内截面为方形,尺寸为0.05m×0.05m,可沿管轴方向自由移动。除实验段的测试窗口材料为

K9玻璃外,其余各部分均由不锈钢制成。用于隔离驱动段和过渡段的膜片为聚酯薄膜,通过电破膜方

式来提高激波的重复性。在过渡段、实验段和尾段共安装了6个压力传感器,用于测量压力时程曲线、
激波速度和触发光学测试系统。

图1 激波管示意图

Fig.1 Schematicofashocktube

2.1 初始界面形成

  改进普通激波管,设计了能够从4个不同侧面观测的实验段、烟雾发生器、气体箱、进气吸气系统和

尾段。图2为气柱和气帘实验的界面形成示意图。实验时,首先将气体箱抽成真空,然后充入SF6 气体

至大气压,再利用烟雾发生器将乙二醇烟雾充入气体箱中。激波管上方的喷口通过阀门接气体箱出口。
打开阀门,由于混合气体的密度远大于空气密度,在重力作用下,混合气体会沿垂直于激波管轴线方向

自动向下流动,从而在实验段形成初始界面。喷口可以有不同形状,圆柱形喷口形成气柱,曲面细长喷

口形成气帘。利用SF6 浓度分析仪,可以得到SF6 气柱和气帘的峰值浓度。调节气体箱高度、进气和

吸气口径的大小可以控制SF6 气柱和气帘的流速,从而实现稳定、可重复的初始界面。

图2 气柱和气帘界面示意图

Fig.2 Schematicofagascylinderandgascurtaininterface
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2.2 测试系统

  电学测试方面:在激波管驱动段安装静态压力传感器,记录初始驱动高压;在过渡段、实验段和尾段

多个位置上安装PCBM113A26型动态压力传感器,记录压力时程曲线,计算激波运动速度;利用压力

脉冲信号触发光测系统。

  光学测试采用高速摄影技术。由于SF6 和空气均为无色,需要在储存SF6 的气体箱中加入白色的

乙二醇烟雾示踪粒子。对于SF6 气体,乙二醇烟雾具有良好的混合和跟踪性能,实验中可通过观测烟

雾来获得SF6 气体的运动情况。光源为2000W的柱形氙灯,将其布置在激波管尾部的轴线方向或者

激波管侧面。图像记录采用Photron公司的Fastcam-APXRS型高速相机,幅频可在0~2.5×105s-1

之间自由调节。相机测量方向有两种:一是在实验段侧面或尾段沿轴向观测,如图3所示,用来记录

SF6 气柱和气帘的初始界面图像;二是在实验段上方或下方沿垂向观测,如图1所示,用来测量气柱和

气帘界面的动态演变图像。

图3 初始界面测量示意图

Fig.3 Schematicofaninitialinterfacemeasuringsystem

3 实验结果与分析

  激波马赫数Ma均为1.2。初始界面形成后,SF6 气柱或气帘由气体箱垂直向下流动的速度约为

0.1m/s,相比激波速度(约400m/s)和波后气流速度(约100m/s),垂向速度很小,所以界面演变过程

可看作二维运动。为了保证初始界面的层流状态,需要在实验段下方抽气,且抽气速度要略大于SF6
的进气速度。为了保持管内压力为恒压,还需要在实验段附近的上游和下游对称地开两个小孔。

3.1 气柱实验

  初始气柱直径为6mm。图4和图5分别为从实验段侧面和尾段沿轴向观测到的气柱初始图像。
可以看到,气柱沿垂向保持为直线,除出口附近浓度略有降低外,整个气柱的浓度变化很小。图6为美

国洛斯阿拉莫斯国家实验室(LosAlamosNationalLaboratory,LANL)得到的轴向初始界面图像[18]。
对比图像可以看出,我们的初始界面形成技术与美国相当。

图4 侧面观测的初始气柱图像

Fig.4 Photographoftheinitial
cylinder(sideview)

图5 轴向观测的初始气柱图像

Fig.5 Photographoftheinitial
cylinder(axialview)

图6 美国LANL的气柱初始图像

Fig.6 Photographoftheinitial
cylinder(LANL,axialview)
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  高速摄影幅频取1.5×104s-1,在实验段沿垂向观测,一次实验可得到激波冲击气柱后17个不同

时刻的界面演变图像,如图7所示。从图7中可以看出:初始气柱首先演变为上下对涡,最初的圆形气

柱演变为月牙形(见图7(a)~图7(b));接着迎风面的月牙形逐渐变淡,并开始向背风面伸出SF6 气体

射流,这是由于透射激波的聚焦造成的(见图7(c)~图7(f));随后SF6 气柱的覆盖面积越来越大,浓度

越来越低,峰值浓度已经由迎风面转移到背风面(见图7(g)~图7(j));最后SF6 气体完全与周围的环

境空气混合到一起,SF6 高浓度区域变得越来越长,并且越来越窄,形成快速向后运动的射流(见
图7(k)~图7(q))。后处理得到气柱宽度(流向尺度)和高度(展向尺度)随时间的变化曲线,如图8所

示。由图8可知,高度和宽度都随时间单调增加,且宽度比高度增加快得多,这主要是由于激波是沿着

气柱宽度方向运动造成的。

图7 激波冲击SF6 气柱的演变过程图像(激波从左向右运动)

Fig.7 EvolutionimagesofashockedSF6gascylinder(shockwavepassesfromlefttoright)

图8 气柱宽度和高度随时间的变化关系

Fig.8 Dependenceofthewidthandheightofgascylinderontime

图9 激波冲击后气柱表面的涡量分布图

Fig.9 Vorticitydepositiononashockedgascylinder

  实验中,涡量的产生和发展可由二维涡量动力

学方程来描述,即

d
dt

ωæ

è
ç

ö

ø
÷

ρ
= ∇ρ×∇p

ρ3
(1)

式中:ω为涡量,ρ为密度,p 为压力。(1)式等号右

边项表明涡量的产生是由于密度梯度方向与压力梯

度方向不一致造成的。如图9所示,由于SF6 气柱

的密度大于周围空气的密度,因而密度梯度方向是

沿着径向指向气柱中心。激波扫过气柱过程中,在
气柱表面产生了一系列的涡,且上半表面与下半表

面的涡大小相等、方向相反,涡量最大值出现在压力
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梯度与密度梯度相互垂直的位置,即气柱上下缘处,涡量最小值则出现在二者相互平行的位置,即气柱

前后缘处。气柱表面的这一系列涡可以等价为上、下两个大小为Γ、间距为a的对涡。激波扫过SF6 气

柱后,主要是压力扰动机制来促使气柱进一步演变。

3.2 气帘实验

  气帘实验与气柱实验的主要区别在于初始扰动不同。气帘是由8个⌀4.8mm的气柱相互连通组

成,相邻气柱的中心间距为5.95mm,连通相邻气柱的狭缝宽度为2.38mm,如图10所示。图11为在

尾段沿轴向观测得到的气帘初始图像。相比气柱静态图像,该图像效果略差,特别是靠近激波管的壁面

位置。另外,沿垂向气帘有弯曲情况出现。

图10 形成气帘的喷口

Fig.10 Nozzleformingthegascurtain

图11 轴向观测的初始气帘图像

Fig.11 Photographoftheinitialgascurtain(axialview)

  图12为气帘界面演变图像。图13为气帘宽度随时间变化的曲线。在图12(a)~图12(e)中,多个

波长的气帘界面演变为多个蘑菇形,整体而言还有较清晰的流动模式。随着不稳定性的进一步演变,在
后期的图像中,气帘逐渐变宽,颜色逐渐变淡,相邻波长的气帘逐渐融合在一起。

图12 激波冲击SF6 气帘的演变过程图像(激波从左向右运动)

Fig.12 EvolutionimagesofashockedSF6gascurtain(shockwavepassesfromlefttoright)

  气帘演变图像仍可用(1)式解释。如图14所示,激波扫过气帘过程中,会在界面上产生一排涡,每
个波长内都有两个大小相等、方向相反的小涡。在演变前期,各个波长内的小涡独立发展,因此气帘界
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面演变流场的结构较为清晰,见图12(a)~图12(e);在演变后期,相邻波长的小涡相互干扰,气帘颜色

变淡,混合宽度不断增加,相邻蘑菇融合在一起,图像变得更为无序,见图12(f)~图12(s)。

图13 气帘宽度随时间变化的曲线

Fig.13 Dependenceofthewidthof

gascurtainontime

图14 激波冲击后气帘表面的涡量分布图

Fig.14 Vorticitydepositionon
ashockedgascurtain

4 结 论

  通过设计和改进实验段、烟雾发生器、气体箱、进气和吸气系统、激波管尾段,利用SF6 浓度分析仪

控制SF6 气柱和气帘的峰值浓度,调节气体箱高度和出气口径大小控制初始气流速度,建立了稳定、可
重复的无膜SF6 气体初始界面形成技术。

  利用高速摄影测试技术,实验研究了在马赫数为1.2的平面弱激波冲击作用下,SF6 气柱和气帘界

面的演变过程,测量了界面从产生、发展到混合的全过程。静态图像表明,初始界面形成技术与美国基

本相当。从气柱演变动态图像可看到典型的对涡结构。从气帘演变动态图像的前期可看到较为清晰的

多蘑菇形结构,后期图像杂乱无序。图像后处理表明,气柱的高度和宽度、气帘的宽度均随时间单调增

加,且宽度比高度增加快得多。利用涡量动力学理论,对演变过程中涡的产生和发展进行了初步解释。

  感谢张光升、龚晏青、黄淑萍、林 俊、蒲正美等同事在实验工作中的帮助!
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ExperimentalStudyontheMembranelessHeavyGasCylinderand
GasCurtainInterfacesImpactedbyaWeakShockWave

ZOULi-Yong,LIUJin-Hong,TANDuo-Wang,
HUANGWen-Bin,BAIJin-Song,LIUCang-Li

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Amodifiedshocktubeapparatushasbeendevelopedinordertoexperimentallyinvestigate
theevolutionprocessofasulfurhexafluoridegascylinderandgascurtainsurroundedbyairwhenim-
pactedbyashockwavewithaMachnumberof1.2.Bydesigningthetestsection,thefoggenerator,

thegaschamber,thesuctionsystemandtheendsection,andcontrollingthesulfurhexafluoridepeak
concentrationinthemixinggasandtheinitialverticalflowvelocity,wedevelopedasteadyandrepeat-
abletechniquetogenerategascylinderandgascurtaininterfaces.Usinghigh-speedcamera,theinitial
interfaceimagesinthehorizontalplaneareobtained,andthedevelopingphotographsofdynamicRich-
tmyer-Meshkov(RM)instabilityintheverticaldirectionarealsorecorded.Thegascylinderevolution
photographsexhibittypicalvortexpairstructure,andthegascurtainevolutionimagesshow multi-
mushroomstructureintheearlystageandinterferingwithneighboringwavelengthinthelaterstage.
Theheightandwidthofthegascylinderandthewidthofthegascurtainincreasemonotonicallywith
time.Moreoverthewidthincreasesfasterthantheheight.Theevolutionmechanismofvortexisex-
plainedpreliminarily,usingtwo-dimensionalvorticitydynamicequation.
Keywords:membranelessinterface;gascylinder;gascurtain;RMinstability;high-speedphotography;

shocktube
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