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PIV 技术在气体界面不稳定性
实验研究中的应用

∗
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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　621 900)

　　摘要：采用粒子图像测速(Particle Image Velocimetry，PIV)技术，以乙二醇烟雾作为示踪

粒子，实验测量了平面激波作用下 SF6 气柱-空气界面 Richtmyer-Meshkov 不稳定性演化图像

和二维速度场。测量结果揭示了不稳定性流场的典型特征和细微结构，与高速摄影和数值模

拟结果符合，说明建立的 PIV 技术适合用于诊断气体界面演化过程，为气体界面不稳定性实

验研究提供了一种先进、精细的诊断技术。

　　关键词：粒子图像测速技术；界面不稳定性；气柱实验；激波管
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1　引　言

　　流体动力学界面不稳定性是指两种流体界面上的初始扰动在一定条件下将发展，形成不稳定的界

面，直至湍流混合。界面不稳定性一般可分为 3 类：第 1 类是不同密度的流体界面在重力或加速运动引

起的惯性力作用下产生的，称为 Rayleigh-Taylor(RT)不稳定性；第 2 类是不同密度的流体界面在冲击

波作用下产生的，称为 Richtmyer-Meshkov(RM)不稳定性；第 3 类是由流体界面间存在的切向速度差

产生的，称为 Kelvin-Helmholtz(KH)不稳定性。这些界面不稳定性无论在天体物理、地球物理等自然

科学研究领域，还是在激光约束聚变、高速碰撞、航空航天等高技术研究领域都有重要应用。

　　本研究关注的是 RM不稳定性问题。目前，研究 RM不稳定性的实验方法主要有 3 种。一是利用

炸药爆轰驱动高应变率金属材料，利用闪光 X 光照相技术进行研究。这种方法简单，主要问题在于测

试困难，实验数据的精度不高，因此多用于定性研究。二是利用激波管或气相爆轰加载技术，结合先进

的高速摄影、纹影、测速、测浓度技术，精确测量透明低密度介质界面不稳定性从产生、发展、增长到湍流

混合的全过程，如激波管实验、果冻内爆实验等。这种方法易于测量，主要问题是如何形成清晰的界面

以及如何拓展应用到武器研究领域。三是电磁或激光驱动的固体套筒内爆实验。这种方法可以实现很

高的能量密度，主要问题是测试困难、实验样品尺寸小，例如美国利用 OMEGA 激光器进行的微型柱、
球固体套筒内爆实验，其外壳初始厚度只有 60~70μm，湍流混合区的最大宽度仅 1 00μm

[1]。

　　相比而言，激波管实验投资小，周期短，容易实现，可以获得高精度的实验数据，是界面不稳定性机

理研究的首选方法。目前，国外已开展了广泛深入的研究，如美国 Lawrence Livermore 国家实验室

(LLNL)和俄罗斯技术物理研究院合作开展的多功能激波管气-气界面不稳定性实验[2]、美国 Los
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Alamos国家实验室(LANL)进行的无膜气柱实验[3]、英国原子武器研究院开展的双膜实验和扇形汇聚

实验以及日本开展的柱形汇聚实验。诊断技术从早期的纹影、X 光、激光多普勒等发展到激光纹影/阴

影测量流动过程、粒子图像测速(Particle Image Velocimetry，PIV)技术测量流场速度分布、平面激光诱

发荧光(Planar Laser-Induced Fluorescence，PLIF)技术测量流场浓度分布。其中 PIV 和 PLIF 技术以

其高分辨“切片”和定量化等优势，可以测到不稳定性线性阶段、非线性增长阶段的高精度实验数据，甚
至可以得到湍流混合阶段的定量数据，因此被广泛应用于 RAGE、CUERVO、RAPTOR、CHARD 等界

面不稳定性计算程序的校验[4]。

　　本研究以 RM界面不稳定性典型实验———气柱实验为例，介绍 PIV 技术在气体界面不稳定性实验

研究中的应用，为流体动力学界面不稳定性实验研究提供基础。

2　PIV 技术原理

　　PIV 技术是一种瞬态、多点、非接触式的流体动力学测速方法，其最大特点是突破了单点测速技术

的局限性，能在同一时刻记录下大量空间点上的速度分布信息，提供丰富的流场空间结构以及流动特

性，具有较高的测量精度。PIV 技术除了向流场散布示踪粒子外，所有测量装置均不进入流场，对流场

的影响非常小，因此成为人们广泛接受的、热门的流体动力学测量技术，在湍流结构研究、非定常瞬态流

场测量、复杂或特殊几何结构的流场测量、涡量场测量等方面发挥了重要作用。

　　PIV 测量系统由脉冲激光器、高速相机、片光源装置、控制计算机、示踪粒子以及数据处理软件组

成，其基本测量原理如图 1 所示。在流场中散布示踪粒子，将脉冲激光片光源入射到被测流场区域中，
通过连续两次曝光(分别对应 t 时刻和 t＋Δt 时刻)，粒子图像被记录在 PIV 相机上。采用数字图像法，
分片处理相机记录的图像，通过相关算法，求出各查询区示踪粒子经过Δt 时间运动的位移量，进而获得

流场速度分布。需要注意的是，示踪粒子在 PIV 测试中非常重要，因为只有示踪粒子有足够高的流动

跟随性，才能够真实地反映流场的运动状态。高质量示踪粒子的要求为：密度与实验流体相近；大小分

布均匀且为圆形；尺寸小，但有足够高的光散射效率[5]。

图 1　PIV 测试系统

Fig.1　PIV diagnostic system

3　实验和测试方法

3.1　实验装置

　　气体界面不稳定性实验主要在激波管上进行。图 2 为激波管示意图，其中高压段长 1.03 m，低压

段和实验段共长 3.67 m，实验段内截面为方形，尺寸为 50 mm×50 mm。实验段采用透明结构，以便从
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4 个方向上观测实验过程，同时增加了烟雾发生器、气体箱和进气/吸气系统。尾段末端盖采用封闭法

兰结构，法兰中央位置安装截面为 50 mm×50 mm 的 K9 玻璃，便于流场照明。本实验中，冲击作用气

体界面的入射激波马赫数Ma 为 1.2。

图 2　激波管示意图

Fig.2　Schematic of shock tube

3.2　气柱实验

图 3　SF6 气柱界面示意图

Fig.3　Schematic of SF6 gas cylinder interface

　　气柱实验是利用圆形气体喷嘴向下喷射密度

远大于空气的气体(如 SF6)，与空气形成自然的弧

形界面，在平面激波的诱导下产生 RM 界面不稳定

性，如图 3 所示。气柱实验是研究 RM 界面不稳定

性的典型实验，因为它不仅可以模拟研究 RM 界面

不稳定性从产生、发展、增长到湍流混合的全过程，
获得物理规律和机理性认识，而且可以研究涡量的

产生和增长规律，有助于认识湍流流场的特性，建立

湍流模型。

　　本研究采用高速摄影方法，观察了在Ma＝1.2
的平面激波作用下，∅ 6 mm SF6 气柱-空气界面

RM不稳定性演化过程，实验结果如图 4 所示。依

据涡量动力学可知，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。因为 SF6 气柱的

密度大于周围空气密度，所以密度梯度方向是沿着气柱径向指向气柱中心。在激波自左向右扫过气柱

的过程中，由于激波与气柱的相互作用，在气柱表面逐渐产生了涡，并且气柱上半表面和下半表面的涡

方向相反，涡量最大值出现在压力梯度与密度梯度垂直的地方，即气柱上下边缘处[6]。随着涡的产生和

增长，SF6 气柱逐渐演化为两个涡，形成对涡结构，气柱的高度和宽度逐渐增加，这与 Zoldi 的实验结

果[3]一致。

图 4　SF6 气柱界面演化过程图像

Fig.4　Evolution images of a shocked SF6 gas cylinder

3.3　PIV 测试方法

　　在高速摄影的基础上，进行了 PIV 测量，实验布局如图 5 所示。示踪粒子采用乙二醇烟雾，由烟雾

发生器产生；PIV 相机采用 Nikon 相机，最小跨帧时间为 200~400 ns；片光源采用 New Wave 公司的

Nd：YAG 双脉冲激光器，波长为 5 32 nm，单脉冲能量约为 1 20 mJ，片光源厚度约为 1 mm。通过实验，
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图 5　SF6 气柱界面的 PIV 测试示意图

Fig.5　Schematic of PIV measurement
for SF6 gas cylinder interface

可以获得片光源所在平面上两次曝光之间的二维速

度场。

4　实验结果与分析

　　实验选取 t＝300μs 和 t＝400μs 两个时刻进行

PIV 测试。t＝300 μs 时的气柱演化 PIV 图像如

图 6所示。图 6 中还给出了 Zoldi 的测试结果[3]。
可以看到，两者的流场特征相同，并且本实验获得的

演化图像比 Zoldi 的结果更清晰。

　　设置 PIV 相机跨帧时间为 5 μs。图 7 为 t＝
400μs 时气柱演化的两幅 PIV 图像。采用 PIV 系

统的 Insight 后处理软件，对两幅 PIV 图像中的方

框标示区域(见图 7 下半部分)进行互相关处理，可
以得到二维速度场，将二维速度场中的流向速度减

去平均速度，可得到相对坐标系下(即跟随气柱运动)的二维速度矢量图，如图 8 所示。由图 8 可知，下
半流场呈逆时针方向旋转。

(a)Photograph of this study (t＝300μs) (b)Photograph of LANL (t＝300μs)

图 6　SF6 气柱的 PIV 测试图像对比

Fig.6　Comparison of PIV images of SF6 gas cylinder

图 7　SF6 气柱的 PIV 测试图像对(t＝400μs，Δt＝5μs)

Fig.7　A pair of PIV images of SF6 gas cylinder (t＝400μs，Δt＝5μs)

　　图 9 为速度矢量和流向速度 u 等值线图。观察图 9 可知，流向速度最大值出现在流场下沿，最小值

出现在流场中间(流场上下对称，图 9 只给出了下半部分)。图 1 0 为速度矢量和展向速度 v 的等值线

图。其中，展向速度最大值出现在不稳定性流场后沿，最小值出现在流场前沿。比较图 9 和图 1 0 可以

看出，流向速度值的分布范围比展向速度值大很多，这主要是因为激波给流场附加了很大的流向速度，
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流向是主要运动方向，而展向速度则只是由于涡的旋转运动引起的。图 1 1 为速度矢量和涡量等值线

图。可以看出，涡量最大值出现在旋转运动中心，见图 1 1 中方框标示区域，该位置对应的速度值最小，
几乎为零。

图 8　流场速度矢量图(t＝400μs)

Fig.8　Velocity vectors of
the flow field (t＝400μs)

图 9　速度矢量和流向速度 u 等值线图

Fig.9　Velocity vectors and
streamwise velocity contours

图 1 0　速度矢量和展向速度 v 等值线图

Fig.10　Velocity vectors and
spanwise velocity contours

图 1 1　速度矢量和涡量等值线图

Fig.1 1　Velocity vectors and
vorticity contours

图 1 2　实验速度和计算速度直方图

Fig.12　Computational and experimental histogram
of the velocity magnitudes

　　图 1 2 为实验和数值模拟[7]得到的流向速度直

方图比较，其中横坐标表示流向速度值，纵坐标表示

位于该范围的速度值个数占全部速度个数的百分

比。由图 1 2 可知，计算结果与实验结果符合较好。

5　结　论

　　在气体界面不稳定性激波管实验中，应用 PIV
测试技术，测量了Ma＝1.2 的平面激波作用下 SF6
气柱-空气界面 RM不稳定性演化速度场，实验结果

与美国 LANL 的实验结果基本一致。利用 Insight
后处理软件，得到了 t＝400μs 的二维速度场、流向

速度等值线、展向速度等值线、涡量等值线、速度直

方图，实验结果与已发表的理论和实验结果符合，说
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明建立的 PIV 技术是可行的。利用 PIV 测试技术，能够观测到气体界面不稳定性流场的精细结构，为
进一步开展气体界面不稳定性精密物理实验研究奠定了良好的基础。
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An Application of PIV Technique in Gas
Interfacial Instability Experiment

GAO Ning，ZHANG Guang-Sheng，LIN Jun

(National Key Laboratory of Shock Wave and Detonation Phy sic s，

Institute of Fluid Phy sic s，CAEP，Mianyang 6 2 1 900，China)

Abstract：An experimental investigation on gas interfacial instability was carried out with particle im-
age velocimetry (PIV)technique.The evolution images and two dimensional velocity field of a shock-
accelerated heavy gas cylinder in air were experimentally measured utilizing glycol fog droplets as
tracking particle.The results exhibited the typical characteristics and fine structure of instability flow
field，which were consistent with the numerical and experimental results published previously.There-
fore，the PIV technique is feasible to measure the gaseous interface evolution process，and also is a ad-
vanced and accurate diagnostic technology for gaseous interfacial instability experiment.
Key words：particle image velocimetry technique；interfacial instability；gas cylinder experiment；shock
tube
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