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Представлен лабораторный экспериментальный комплекс, позволяющий исследовать гидродина-
мические неустойчивости и турбулентное перемешивание с микронным пространственным и на-
носекундным временным разрешением с последующей высокоточной обработкой результатов.
Приведены схема комплекса и измерительной аппаратуры, а также результаты применения ком-
плекса в экспериментах по исследованию зон турбулентного перемешивания, развивающихся при
неустойчивостях Рэлея–Тейлора, Кельвина–Гельмгольца на контактных границах газ–жидкость и
неустойчивости Рихтмайера–Мешкова на контактной границе газов. Получены новые результаты:
из зоны турбулентного перемешивания могут выбрасываться тонкие микрокумулятивные струи
жидкости; после прохождения ударной волны по зоне турбулентного перемешивания газов зона
стремится к однородной, ударная волна искажается и расширяется. Определены также размеры ча-
стиц жидкости в зоне турбулентного перемешивания веществ.
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ВВЕДЕНИЕ
Гидродинамические неустойчивости (г.н.) Ре-

лея–Тейлора, Рихтмайера–Мешкова, Кельвина–
Гельмгольца [1–4] и вызванное ими турбулентное
перемешивание (т.п.) затрудняют достижение вы-
соких плотностей энергии при инерциальном тер-
моядерном синтезе.

Для описания развития этих неустойчивостей
применяются численные методы и различного
рода полуэмпирические модели. Все они требуют
калибровки по результатам экспериментов. В на-
стоящее время имеется много эксперименталь-
ных данных о развитии г.н. и т.п., полученных на
лабораторных комплексах с пространственным
разрешением порядка 0.1 мм и временным ~1 мкс
[5, 6]. Однако для верификации и валидации со-
временных численных методик, т.е. эксперимен-
тального доказательства того, что методика при-
годна для решения предлагаемых задач, необхо-
димы тестовые экспериментальные сведения о:

• распределении фрагментов в зоне т.п. по
размерам и скоростям;

• взаимном влиянии турбулентности и удар-
ных волн;

• времени перехода возмущений в стадию т.п.
Такие данные можно получить лишь с приме-

нением современной аппаратуры с высоким про-
странственным (микроны) и временным (нано-
секунды) разрешением, при этом система обра-
ботки данных должна обеспечивать высокую
точность расчетов. Аппаратура должна быть объ-
единена в специальный лабораторный экспери-
ментальный комплекс. Ниже приведено описа-
ние разработанного авторами такого комплекса.
Принцип его работы основан на регистрации тур-
булентного течения на контактных границах газ–
жидкость и газов с различающейся плотностью
цифровой аппаратурой при большом коэффици-
енте оптического увеличения (более 10×) и малой
(4–7 нс) экспозиции видеокадра [7].

Ниже описана аппаратура и приведены неко-
торые экспериментальные результаты по иссле-
дованию г.н. и т.п., полученные с применением
такого комплекса.
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ПРИМЕНЯЕМАЯ АППАРАТУРА
Блок-схема комплекса приведена на рис. 1.

В комплекс входят следующие системы:
– система лазерной подсветки, включающая

двухимпульсный твердотельный неодимовый (ит-
трий–алюминий–гранат) лазер ЛУ (длина волны
532 нм, длительность импульса 7 нс), пульт управ-
ления лазером, рассеиватель лазерного излучения,
состоящий из линзы диаметром 40 мм и 2–5 пла-
стин из матового стекла;

– оптическая система, включающая теневую
установку ИАБ-451, объективы (1×–5×) и окуля-
ры (5×–25×) (от микроскопа типа ИМЦ-50-100),
объективы с фокусным расстоянием F = 75 и
140 мм, поворотные зеркала, светофильтры;

– система цифровой видеорегистрации, со-
держащая двухкадровую п.з.с.-камеру c матрицей
2000 × 2000 пикселей, имеющую разрешающую
способность 7 мкм/пиксель, персональный ком-

пьютер ПК, лабораторный эндоскоп (диаметр
10 мм, F = 50 мм) с разрешением 7 мкм;

– система измерения параметров ударной вол-
ны (у.в.) и давления в течении, в состав которой
входят:

• осциллограф DPO 4034 (число каналов реги-
страции 4, полоса пропускания аналогового сиг-
нала 350 МГц, максимальная частота выборки
цифрового канала преобразователя 2.5 Гвыбо-
рок/c, разрешение 8 бит, погрешность амплитуд-
ных измерений <1.5%);

• усилитель заряда УЗД-2 (2-канальный, в кото-
ром в соответствии с установленным коэффициен-
том k от 0.02 до 100 мВ/пКл сигнал с датчика давле-
ния преобразуется в импульс напряжения, который
регистрируется осциллографом DPO 4034);

• источник бесперебойного питания (ИБП)
smart-UPS 1500 Вт;

Рис. 1. Блок-схема комплекса. ЛУ – лазерная установка; РЛИ – рассеиватель лазерного излучения; ИБП – источник
бесперебойного питания; ПК – персональный компьютер; КТ – короткофокусный телескоп; УТ – ударная труба; Д –
пьезоэлектрический датчик давления; ПЗ – поворотное зеркало; ГЗИ – генератор задержек и импульсов; ПВУ – пус-
ковая высоковольтная установка; БФИ – блок формирования импульсов; ИАБ-451 – теневая установка; УЗД-2 –
дифференциальный усилитель заряда; DPO 4034 – осциллограф; И1-11 – генератор испытательных импульсов.
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• кварцевые датчики давления Д с плоским
чувствительным элементом PS-01 (чувствитель-
ность 0.196 пКл/кПа, измеряемый диапазон дав-
ления 0.02–25 МПа) либо PS-02 (чувствитель-
ность 2.9 пКл/кПа, измеряемый диапазон давле-
ния 1–250 МПа) [8], пьезокерамические датчики

давления СПК-01 (измеряемый диапазон давле-
ния 0.1–2 МПа, приемный элемент сферический)
[9], сульфат-литиевый датчик давления с кониче-
ским приемным элементом (чувствительность
25 пКл/атм, измеряемый диапазон давления 0.02–
35 МПа);

Рис. 2. Схема регистрации течения в режиме шлирен-метода. ЛГ – лазерная головка; ЗК – защитный кожух; МС – ма-
товое стекло; ПЗ – поворотное зеркало; ТР – телескоп-рассеиватель; УТ – ударная труба (сечение); Т – телескоп из
объектива 5× и окуляра 5×; ПУЛ – пульт управления лазером; БПЛ – блок питания лазера; ИАБ-451 – теневая уста-
новка.
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Рис. 3. Схема регистрации течения в режиме рассеянного лазерного излучения. ЛГ – лазерная головка; ЗК – защитный
кожух; МС – матовое стекло; ПЗ – поворотное зеркало; ТР – телескоп-рассеиватель; ЛГП – легкогазовая пушка (се-
чение); Т – телескоп из объектива 1× и окуляра 10×; ПУЛ – пульт управления лазером; БПЛ – блок питания лазера.
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– система синхронизации аппаратуры, содер-
жащая:

• осциллограф DPO 4034;
• генератор задержек и импульсов ГЗИ для фор-

мирования по четырем каналам пусковых импуль-
сов с TTL-логикой (5 В) с пикосекундной точно-
стью, которые запускают в установленное время
ЛУ, п.з.с.-камеру, пусковую высоковольтную уста-
новку ПВУ;

• источник бесперебойного питания smart-
UPS 1500 Вт;

• генератор испытательных импульсов И1-11,
запускаемый TTL-сигналом от ГЗИ, обеспечива-
ющий подачу импульса 50 В (±0.6%) на блок фор-
мирования импульса;

• блок формирования импульса БФИ для уси-
ления импульса с И1-11 в 5 раз и запуска пусковой
установки ударной трубы;

• пусковая высоковольтная установка ПВУ,
представляющая собой конденсаторную батарею
с выходным импульсным напряжением 20 кВ, ис-
пользуемым для пуска ударной трубы, ПВУ выда-
ет синхроимпульс напряжением 25 В на осцилло-
граф DPO 4034;

– система обработки данных, включающая в се-
бя персональный компьютер, сканер, принтер,
программное обеспечение (программы: “Autoview”
[10], “Searcher”, Origin, Microsoft Excel).

– экспериментальное оборудование: ударные
трубы и легкогазовые пушки (ускорительные ка-
налы), предназначенные для создания газодина-
мических течений на контактных границах ве-
ществ, различающихся по плотности; внутреннее
сечение применяемых нами ударных труб и лег-
когазовых пушек составляло 40 × 40 мм2, измери-
тельные секции (каналы) этих установок были
изготовлены из оптически прозрачного оргстек-
ла, обрамленного в металлические обоймы со
смотровыми окнами (конструкция и принцип их
работы изложены в работах [11–15]).

РЕЖИМЫ РАБОТЫ КОМПЛЕКСА

После монтажа ударной трубы (легкогазовой
пушки), настройки оптической системы, ввода вре-
менных параметров и интервалов задержек реги-
страции аппаратуры (ЛУ, п.з.с.-камеры) осуществ-
ляются зарядка конденсаторной батареи пусковой
установки и пуск комплекса от кнопки ГЗИ.

Комплекс работает в нескольких режимах:
шлирен-метода (при числе Маха ударной волны в
газах до М = 10), в режиме регистрации течения
при рассеянном лазерном излучении (при уско-
рении жидкого слоя до g = 106 м/с2 и давлении в
потоке до 500 атм), а также в режиме эндоскопа
(при давлении в потоке до 10 атм). В режиме шли-
рен-метода (рис. 2) регистрируются ударные вол-

Рис. 4. Схема регистрации течения эндоскопом. КЛГП – канал легкогазовой пушки; ЗЭ – зонд эндоскопа; Ад – адап-
тер; CВ – слой воды; П – подложка (пенопласт).
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ны, волны разрежения в течении, структура зоны
перемешивания. Этот режим используется для
исследования г.н. и т.п., как правило, в газах.

В режиме рассеянного лазерного излучения
(рис. 3) регистрируются границы течения жидкости
и газа, зона перемешивания веществ, ее структура,
развитие возмущений и т.д.

Режим эндоскопа (рис. 4) используется, как
правило, для регистрации внутренней структуры
течения, диспергирования жидких струй, капель
под действием ударных волн; относительно тон-
кий (10 мм) и длинный (200 мм) зонд эндоскопа
позволяет проникнуть в глубь зоны т.п., прибли-
зиться к струе, находящейся в ударной трубе.

На рис. 5 приведены видеокадры, иллюстри-
рующие возможности пространственного разре-
шения аппаратуры комплекса при работе в этих
режимах. По оценкам, разрешение комплекса со-
ставляет: в режиме шлирен-метода ≈ 30 мкм, при
регистрации течения в рассеянном лазерном из-
лучении ≈ 5 мкм, в режиме эндоскопа ≈ 10 мкм.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследования неустойчивости Релея–Тейлора
на границе газ–жидкость

В тестовых испытаниях комплекс использова-
ли в экспериментах по исследованию структуры
зоны турбулентного перемешивания, развиваю-
щегося при неустойчивости Релея–Тейлора на
границе газ–жидкость. В этих экспериментах во-
да заливалась в кювету размером 20 × 20 × 5 мм
прозрачного контейнера, который ускорялся
сжатым гелием в канале легкогазовой пушки.
Схема пушки и принцип ее работы описаны в
[14]. Ускорение жидкого слоя составляло g =
= 103g0, где g0 = 9.8 м/с2. Регистрация проводилась
в режиме рассеянного лазерного излучения через
телескоп, состоящий из объектива 1× и окуляра
10×. Расстояние от объектива до области видеоре-
гистрации составляло ~80 мм, глубина резкости
~0.5 мм. На рис. 6 и 7 представлены видеокадры
микроструктуры зоны турбулентного перемеши-
вания гелия и воды. На рис. 6 видно, что в зоне
т.п. присутствуют нераспавшиеся струи жидко-
сти и множество жидких частичек (капель). При
исследовании структуры струй и пузырей зоны
т.п. было обнаружено, что на границе раздела
газ–жидкость могут образовываться кумулятив-
ные микроструи жидкости (см. рис. 7), которые
со временем распадаются на капли. Образование
этих струй, по-видимому, связано со схлопыва-
нием пузырьков газа, находящихся в зоне т.п.

Рис. 5. Видеокадры тест-объектов: а – изображение
проволоки (показано стрелкой) толщиной 0.15 мм,
зарегистрированное шлирен-методом; б – изображе-
ние 25-го элемента миры № 1 с расстоянием между
линиями 5.2 мкм, зарегистрированное в рассеянном
лазерном излучении; в – изображение миры № 2 с
расстояниями между линиями 10 мкм, зарегистриро-
ванное через эндоскоп.

(а)

(б)

(в)



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 2  2019

ЛАБОРАТОРНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ МИКРОСТРУКТУРЫ 123

Рис. 6. Структура зоны турбулентного перемешивания при развитии неустойчивости Релея–Тейлора на границе газ–
жидкость.
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Рис. 7. Проникновение струй жидкости в газ (стрелкой А показано начало образования струи, ЗТП – зона турбулент-
ного перемешивания).
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Исследование неустойчивости
Кельвина–Гельмгольца

В этих опытах воду наливали в кювету разме-
ром 100 × 10 × 10 мм, расположенную на нижней
стенке оптически прозрачной измерительной
секции воздушной ударной трубы (схема трубы,
принцип ее работы и техника эксперимента по-
дробно представлены в работе [15]). Регистрация
в этих опытах проводилась в режиме рассеянного
лазерного излучения через телескоп, состоящий
из объектива 1.5× и окуляра 16×. Расстояние от
объектива до области видеорегистрации состав-
ляло ~70 мм, глубина резкости ~0.4 мм. Касательно
к поверхности жидкости распространялась воздуш-
ная ударная волна с числом Маха М = 1.3. Под
действием этой волны на границе воздух–вода
развивалась неустойчивость Кельвина–Гельм-
гольца, которая приводила к перемешиванию ве-

ществ. На рис. 8 представлены видеокадры данного
течения, иллюстрирующие макрорежим регистра-
ции (пространственное разрешение ~100 мкм) и
режим микрорегистрации. В режиме микрореги-
страции удается разрешать движение частиц дис-
пергированной воды размерами от 7 мкм и выше.
По видеокадрам микросъемки видно, что в верхней
части зоны т.п. (со стороны воздуха) вода интенсив-
но диспергирует на капли, которые в макроскопи-
ческом режиме регистрации не разрешаются.

Исследование неустойчивости
Рихтмайера–Мешкова

Данные эксперименты проводились также на
ударной трубе в режиме регистрации течения
шлирен-методом, глубина резкости составляла
≈10 мм (геометрия трубы, принцип ее работы и
техника эксперимента подробно представлены в
работах [12, 13]). Воздушная ударная волна с чис-
лом Маха М ≈ 2.3 распространялась через кон-
тактную границу между воздухом и аргоном.
На контактной границе газов развивалась не-
устойчивость Рихтмайера–Мешкова, которая
приводила к турбулентному перемешиванию ве-
ществ. Затем ударная волна отражалась от жест-
кой стенки, расположенной в нижней части тру-
бы, и проходила через образовавшуюся ранее зо-
ну перемешивания. Опыты показали, что после
прохождения отраженной волны через зону пере-
мешивания последняя стремится к однородной,
т.е. размеры вихрей зоны становятся примерно
одинаковыми (рис. 9). При этом структура самой
волны изменяется: волна искажается и расширя-
ется (рис. 10). Образование однородной турбу-
лентности может быть связано с дроблением вих-
рей зоны ударной волной и смещением спектра
пульсаций турбулентных величин в сторону
меньших масштабов. Искажение и расширение
волны обусловлено ее прохождением по гетеро-
генной смеси двух газов (разные участки фронта
волны движутся с различной скоростью по легко-
му и тяжелому газам) [12].

Исследование микроструктуры распавшихся 
капель и струй жидкости

На рис. 11а показан один из видеокадров, на
котором удалось зарегистрировать фрагмента-
цию капли воды с начальным диаметром 2 мм,
находящуюся в ударной трубе, после воздействия
на нее воздушной ударной волны с числом Маха
М = 1.05. Каплю формировали на кончике иглы
медицинского шприца. Под действием ударной
волны она срывалась с иглы и разушалась. Тече-
ние регистрировалось видеокамерой в режиме
рассеянного лазерного излучения через оптиче-

Рис. 8. Развитие зоны турбулентного перемешивания
на границе газ–жидкость при неустойчивости Кель-
вина–Гельмгольца (регистрация при рассеянном ла-
зерном излучении). Стрелкой показано направление
воздушной ударной волны УВ, ЗТП – зона турбулент-
ного перемешивания.
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скую систему, состоящую из объектива 1.5× и оку-
ляра 20×. Расстояние от объектива до капли со-
ставляло ~60 мм, глубина резкости ~0.3 мм. На
видеокадре хорошо просматривается множество
микрочастиц жидкости. На рис. 11б представле-
ны видеокадры диспергирования струи воды диа-
метром 0.5 мм в ударной трубе под действием та-
кой же, что и выше, ударной волны с регистраци-
ей течения через эндоскоп в проходящем свете.
Эндоскоп через адаптер был оптически соединен
с видеокамерой. Расстояние от торца эндоскопа
до струи составляло ~50 мм, глубина резкости
~0.4 мм. На видеокадрах также хорошо разреша-
ются частицы жидкости размером от 17 мкм. По-
лученные данные позволяют рассчитать распре-
деление частиц по размерам, прогнозировать вре-
мя испарения частиц.

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для измерения положения границ течения
(границ зоны т.п., ударной волны, фронта микро-
частиц и т.д.) в комплексе используется програм-
ма “Autoview” [10]. Для измерения размеров ча-
стиц и их скоростей в зоне перемешивания или
диспергирования жидкостей нами разработана
специальная математическая программа “Sear-

cher”. Алгоритм обработки видеокадров по этой
программе достаточно громоздкий. Его изложение
выходит за рамки данной работы. Отметим лишь
основные принципы обработки видеокадров. Диа-
метр частицы определяется по площади ее изобра-
жения. Масштабирование размеров проводится
по известному размеру репера (обычно проволоч-
ки диаметром 0.1–0.3 мм), введенного перед опы-
том в центр поля изображения. Обрабатываются
только те частицы, которые лежат в фокусе опти-
ческой системы, т.е. с гистограммой почернения,
равной гистограмме репера. Скорость частиц
определяется при использовании двухимпульс-
ной лазерной подсветки течения, разнесенной во
времени. При этом пролетное расстояние части-
цы определяется по двум видеокадрам относи-
тельно положения репера. Программа учитывает
статическую и кинематическую нерезкость ча-
стиц, шумы матрицы видеокамеры, отражение
света от одной частицы к другой.

По результатам метрологической экспертизы
погрешности измерений составили: диаметра
фрагментов зоны турбулентного перемешивания –
Δd ≤ 17%; скорости фрагментов зоны турбулент-
ного перемешивания, ударной волны – ΔU ≤ 10%;
давления в газодинамическом потоке – ΔP ≤ 10%;
времени – Δt ≤ 50 нс.

Рис. 9. Структура зоны турбулентного перемешивания на границе воздух–аргон (штриховыми линиями обведена об-
ласть однородной турбулентности).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан и изготовлен комплекс для иссле-
дования микроструктуры турбулентных течений.
Комплекс позволяет исследовать течения с про-
странственным разрешением от 5 мкм и времен-
ным – от 7 нс.

С использованием комплекса получен ряд но-
вых результатов:

– из зоны т.п., развивающейся при неустойчи-
вости Релея–Тейлора на границе газ–жидкость,
выбрасываются тонкие микрокумулятивные
струи жидкости, образование которых можно
связать со схлопыванием пузырьков газа в зоне;

– после прохождения ударной волны по зоне
т.п. газов последняя стремится к однородной, что
связано с разрушением крупных вихрей волной,
структура фронта ударной волны при этом изме-
няется: волна искажается и расширяется при про-
хождении по гетерогенной двухфазной среде.

Зарегистрировано множество отдельных ча-
стиц в зоне турбулентного перемешивания жид-
кости и газа, а также фрагментов раздробленной
капли (струи) жидкости, что позволяет построить
распределение частиц по размерам и проводить
высокоточную калибровку расчетных методик.

Рис. 10. Видеокадры изображения ударной волны в газах: а – изображение отраженной УВ до прохождения зоны тур-
булентного перемешивания (ЗТП); б – изображение отраженной УВ после прохождения ЗТП.
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Рис. 11. а – капля воды после фрагментации; б – эндоскопия распавшейся струи воды в проходящем свете.
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