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Особенности динамики детонационных волн 
в слоисто-неоднородных пузырьковых системах

АННОТАЦИЯ. Исследована эволюция детонационных волн в вертикальном 
кольцевом слое, заполненном газожидкостной средой, при различном объемном 
содержании пузырьков и различном способе инициирования детонации. Определе-
но влияние первоначального воздействия на различные участки торца трубы и 
концентрации пузырьковой смеси на процесс формирования детонационных волн 
и динамику их распространения. Установлен срыв детонационной волны в случае 
объемного содержания пузырьков 1% при воздействии жестким ударником по 
пузырьковой области и внешнему кольцу «чистой» жидкости, изложены причины 
его возникновения. Рассмотрен механизм инициирования детонационной волны. 
Описан механизм инициирования солитона в случае концентрации пузырьков 3-4% 
при воздействии жестким ударником по торцу кольцевого слоя и внешнему слою 
«чистой» жидкости, показано его отличие от других рассматриваемых случаев. 
Исследовано влияние способа первоначального воздействия и объемного содержания 
пузырьков на момент возникновения детонации.

SUMMARY. The evolution of detonation waves in the vertical annular layer filled 
with a gas-liquid medium, with different bubble holdup and different ways of detonation 
initiation is investigated. The effects of the initial exposure to different parts of the pipe 
end and concentration of bubbly mixture on the formation of detonation waves and the 
dynamics of their distribution, have been determined. It has been discovered that in case 
the bubble holdup is 1% and the bubble area and the external ring of the pure liquid are 
exposed to a hard knocker there is a detonation wave breakdown; the reasons for this 
phenomenon are given. The initiation mechanism of the detonation wave is considered. 
The initiation mechanism of the solitory matter wave when the bubble holdup is 3-4%, 
and the end of the annular layer and external layer of the pure liquid are exposed to a 
hard knocker has been described and its peculiar features against the other background 
have been given. The effect of the initial exposure method and bubble holdup at the 
moment of detonation has been investigated.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Детонационная волна, инициирование, пузырьковая среда, 
неоднородность, фоновая волна.

KEY WORDS. Detonation wave, initiation, bubble medium, heterogeneity, background 
wave.

Рассмотрим двумерные осесимметричные волновые возмущения в заполнен-
ной жидкостью трубе, содержащей кольцевой пузырьковый слой, ограниченный 
цилиндрическими поверхностями с образующими параллельными оси z.
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Рис. 1. Схема задачи: цилиндрический кольцевой пузырьковый слой, 
заключенный в слои «чистой» жидкости

На рис. 1 представлено схематическое изображение газожидкостной систе-
мы, которое иллюстрирует трубу радиуса RCI с зоной однородной пузырьковой 
смеси с радиусом , окруженной цилиндрическими слоями «чистой» 

жидкости. Считаем, что газ в пузырьках взрывчатый (например, смесь ацети-
лена с кислородом). Возмущения в системе возникают из-за удара по торцу 
трубы.

Для описания волнового движения, запишем систему макроскопических 
уравнений сохранения масс, числа пузырьков, импульсов и давления в пузырь-
ках в цилиндрической системе координат [1, 2]:

где a — радиус пузырьков, y — показатель адиабаты для газа, pi — давление 
фаз, ρi — истинные плотности фаз, αi — объемные содержания фаз, q — ин-
тенсивность теплообмена, n — число пузырьков в единице объема, wi — ради-
альная скорость пузырьков. Скорости vz и vr соответствуют движению по коор-
динатам z и r. Нижними индексами i = l, g отмечены параметры жидкости и 
газа.
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Радиальное движение описывается следующими уравнениями [3]:

где Cl — скорость звука в жидкости, vl — вязкость жидкости.
Будем полагать, что жидкость является акустически сжимаемой, а газ ка-

лорически совершенным [4]: 

где R — газовая постоянная. 
Здесь и в дальнейшем индексами 0 внизу снабжены параметры, относя-

щиеся к начальному невозмущенному состоянию.
Тепловой поток q задается приближенным конечным соотношением [5]:

Число Нуссельта определяется из условия [6]: 

где
 

Температура газа и давление газа в пузырьке задается уравнениями [7]:

Для проведения численных экспериментов примем следующие начальные 
и граничные условия при t = 0, z > 0, соответствующие исходному состоянию 
покоя пузырьковой смеси в трубе:

На оси симметрии r0 = 0 и стенке трубы r0 = Rc принимаются условия не-
протекания жидкости vr = 0 [8].

Для инициирования волны в системе на границе z = 0 воздействует жесткий 
ударник по закону [9]:

               
(1)

где  — амплитуда скорости, t* — характерная протяженность импульса.
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Методика численного расчета представлена в [10]. 
Численные эксперименты проводились при следующих геометрических и 

теплофизических параметрах системы: , газ — смесь ацетилена и 

кислорода (C2H5 + 2,5 O2): 

; жидкость — смесь глицери-

на с водой:

На рисунках 2-4 указатели 1 и 2 соответствуют областям пузырьковой сме-
си и «чистой» жидкости.

На рис. 2 представлена динамика распространения волн в момент времени 
0.5 мс для случая объемного содержания пузырьковой смеси α = 1% при раз-
личных способах инициирования: на рис. 2а показан удар по всему торцу 
трубы, на рис. 2б удар по пузырьковому кольцу. Видно, что в обоих случаях в 
пузырьковом кольце инициируется детонационная волна. В случае на рис. 2а 
во всех слоях: и в области пузырькового кольца, и в области «чистой» жидкости 
образуются волны значительной амплитуды. Если удар производится только по 
кольцевому пузырьковому слою (рис. 2б), то фоновые волны в области «чистой» 
жидкости почти незаметны.

Рис. 2. Эпюры давления в момент времени 0.5 мс для различных способов 
инициализации волновых возмущений

Воздействие жестким ударником на различные участки торца трубы ударной 
волны влияет на момент воспламенения газожидкостной смеси. При единой для 
всех случаев объемной доле пузырьков воспламенение возникает быстрее при 
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ударе по торцу, чуть позже — при одновременном ударе по пузырьковому 
кольцу и внешнему кольцу «чистой» жидкости, в последнюю очередь — при 
ударе по кольцу. Отметим, что при увеличении объемной концентрации пу-
зырьков для формирования детонационной волны требуется больше времени.

На рис. 3. представлены области воспламенения для различных способов 
инициирования первоначального импульса и объемном содержании пузырьков 
0.01. Рис. 3а соответствует случаю, когда на границе z = 0 жесткий ударник по 
закону (1) действует по всему сечению трубы; рис. 3б — случаю, когда на 
границе z = 0 жесткий ударник действует по кольцевому пузырьковому слою; 
рис. 3в — случаю, когда на границе z = 0 жесткий ударник по закону (1) одно-
временно воздействует по пузырьковой области и внешнему кольцу «чистой» 
жидкости. Из рис. 3в видно, что в случае первоначального воздействия удар-
ником одновременно по пузырьковому кольцу и кольцу «чистой» жидкости в 
силу поджатия волной с внешнего слоя «чистой» жидкости в пузырьковой об-
ласти остаются участки, сужающие область воспламенения в поперечном на-
правлении, тем самым ослабляя детонационную волну и препятствуя ее даль-
нейшему распространению. В итоге детонационный солитон срывается.

Рис. 3. Области воспламенения в момент времени 0.73 мс для различных способов 
первоначального воздействия на систему
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На рис. 4. представлена динамика распространения волн и соответствующая 
область сгорания в пузырьковой области при воздействии ударником по торцу 
кольцевого пузырькового слоя и внешнему слою «чистой» жидкости. Концен-
трация пузырьков составляет 3%.

Рис. 4. Эпюры давления и соответствующие области воспламенения 
в моменты времени 0.06 мс, 0.20 мс , 0.35 мс и 0.71 мс

Из рис. 4а видно, что очаг детонации зарождается в приграничной области 
«чистой» жидкости, где удар по торцу трубы инициирует волну с амплитудой 
11.7 МПа. При этом амплитуда волны в пузырьковом кольце практически не-
заметна. Этот эффект обусловлен разностью акустических импедансов: акусти-
ческий импеданс ρl

0Cl для «чистой» жидкости, значительно превышает анало-
гичный параметр для пузырьковой смеси, в результате чего амплитуды волн в 
пузырьковой зоне и «чистой» жидкости отличаются более, чем в 10 раз. На 
рис. 4б показано, что в пузырьковой области возникает детонационная волна с 
амплитудой 7.5 МПа, которая сформирована в результате распространения 
возникшей во внешнем слое «чистой» жидкости волны вдоль радиуса трубы к 
ее центру. Таким образом, инициирование детонации в пузырьковой области 
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вызывает не воздействие ударника по пузырьковой среде, а воздействие ударной 
волны «чистой» жидкости (рис. 4а). Возникшая детонационная волна в даль-
нейшем распространяется вдоль образующей трубы, поддерживая амплитуду 
10.1 МПа (рис. 4в, 4г). Из представленных областей воспламенения видно, что 
детонация в пузырьковой области возникает локально у границы с «чистой» 
жидкостью (рис. 4а), после чего область воспламенения расширяется до проти-
воположной границы с «чистой» жидкостью (рис. 4б), далее распространяется 
вдоль оси z.

Отметим, что у границы с внешним кольцом «чистой» жидкости небольшая 
область остается не охваченной детонацией вследствие поджатия детонационной 
волны этой области. Описанный процесс инициирования воспламенения и фор-
мирования детонационной волны в пузырьковом слое наблюдается при одно-
временном первоначальном импульсе по пузырьковому кольцу и внешнему 
кольцу «чистой» жидкости и при объемной доле пузырьков 3-4%. В остальных 
рассмотренных случаях: при том же характере удара, показанном выше, и объ-
емной доле пузырьков 1-2 %; при торцевом ударе; при воздействии по пузырь-
ковому кольцу — воспламенение распространяется от торца пузырькового 
кольца, охватывая всю пузырьковую область.

Таким образом, исследовано влияние геометрии первоначального импульса 
и объемного содержания пузырьков на процесс зарождения и распространения 
детонационных волн в кольцевом слое, заполненном газожидкостной средой, 
ограниченном цилиндрическими поверхностями с образующими параллельны-
ми оси z.

Установлено, что при различных условиях задания первоначального им-
пульса реализуются различные картины распространения волновых возмущений, 
есть различия во временах возникновения детонации. При увеличении концен-
трации пузырьковой смеси процесс формирования солитона происходит дольше. 
Показано, что в случае воздействия ударником по торцу трубы, кроме централь-
ной цилиндрической области «чистой» жидкости при объемной доле содержания 
пузырьков 1% детонационный солитон срывается в силу поджатия фоновыми 
волнами, а при концентрации пузырьков 3-4% из-за большого амплитудного 
значения давления в области «чистой» жидкости инициирование детонации 
может происходить не из-за воздействия ударника по пузырьковому кольцу, 
а из-за поджатия пузырькового кольца волной давления, возникающей в об-
ласти «чистой» жидкости.
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