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В работе исследованы особенности инициирования детонационных волн в химически активных пу­
зырьковых средах, находящихся в каналах переменного сечения. Выявлено, что в зависимости от 
начального объемного содержания горючей смеси протекание детонации в сужающихся каналах 
возможно с возникновением одного или двух детонационных солитонов. В каналах с закрытым 
дном показана возможность возникновения устойчивой детонационной волны при отражении от 
дна канала. Также показана возможность инициирования детонации при отражении волны от обла­
сти "чистой" жидкости. В зависимости от амплитуды инициирующей волны и начального объем­
ного содержания пузырьков построена карта решений, иллюстрирующая режимы протекания дето­
нации в рассмотренных каналах. 

ВВЕДЕНИЕ 

При воздействии на пузырьковую жидкость с 
горючей смесью газов (вода с пузырьками грему­
чего газа или смесью углеводородов с кислоро­
дом) импульсом давления амплитудой 10—20 атм 
в ней может возникать детонационная волна с ам­
плитудой, доходящей до 100 атм [1—6]. С учетом 
эффектов, связанных с влиянием геометрической 
формы каналов на амплитуду распространяю­
щихся в них волн [7, 8], представляется возмож­
ным провести инициирование детонации в кана­
лах переменного сечения импульсами меньшей 
амплитуды. 

Данное обстоятельство должно быть учтено 
при анализе возможных аварийных ситуаций 
из-за толчков и ударов при хранении и транс­
портировке воспламеняющихся жидких ве­
ществ в емкостях различной геометрической 
формы и размеров, в которых при заполнении 
может образоваться большое количество пу­
зырьков, содержащих смесь воздуха с парами 
горючего, способную воспламеняться при 
адиабатическом сжатии. Оно, несомненно, 
представляет интерес для усиления ударов при 
технологических процессах, связанных с воз­
действием высокого давления, к примеру ана­
логичных [9]. 

В данной работе в квазиодномерном прибли­
жении рассматриваются особенности возбужде­
ния и распространения детонационных волн в ка­

налах переменного сечения при воздействии на 
пузырьковую жидкость импульса давления типа 
"ступенька", амплитуда которого не способна 
инициировать детонацию на входе каналов. 

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 
При описании рассматриваемых процессов 

будем полагать, что в каждом элементарном объ­
еме все пузырьки сферические и одного радиуса, 
вязкость и теплопроводность существенны лишь 
в процессе межфазного взаимодействия, в част­
ности при пульсации пузырьков, отсутствует 
дробление и слипание пузырьков. 

На основе вышеприведенных допущений при­
мем систему макроскопических уравнений масс, 
числа пузырьков, импульсов и давления в пу­
зырьках в односкоростном приближении [ 10] 
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где S = S(x) — площадь поперечного сечения ка­
нала, а — радиус пузырьков, у — показатель адиа­
баты для газа, v — скорость, />, — давление фаз, 
р,° — истинная плотность фаз, а, — объемное со­
держание фаз, q — интенсивность теплообмена, 
я — число пузырьков в единице объема. Нижними 
индексами i = l,g здесь отмечены параметры со­
ответственно жидкой и газовой фаз. 

При описании радиального движения в соот­
ветствии с уточнением, предложенным в [11], бу­
дем полагать, что w - wR + Y/A, где v/R описывается 
уравнением Рэлея—Л амба, av/A определяется из 
решения задачи о сферической разгрузке на сфе­
ре радиусом а в несущей жидкости в акустиче­
ском приближении 

dv/ L 

г—* 
dt 2 а 

Ря-Pi 
о ' 

Р/ 

•Pi 
О/-, 1 / 3 ' 

скорость звука в где v, — вязкость жидкости, С, 
жидкости. 

Будем полагать, что жидкость является акустиче­
ски сжимаемой, а газ калорически совершенным 

, гЛ(0 ° \ О п т 

Pi = Ро + Ч [Pi ~ Рю), Pg = Pg

R1g> 
где R — газовая постоянная. Здесь и в дальнейшем 
нижним индексом 0 снабжены параметры, отно­
сящиеся к начальному невозмущенному состоя­
нию. 

Тепловой поток q задается приближенным ко­
нечным соотношением [10] 

[л/Ре, Ре >100, 
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Здесь Т0 = const — температура жидкости; с„, 

.СП соответственно удельная теплоемкость, 
теплопроводность и температуропроводность га­
за; Nu — число Нуссельта; Ре — число Пекле. 

С учетом уравнения состояния и неразрывно­
сти для температуры газа в пузырьках можно по­
лучить 

Т а Ел 
То Ро v / W 

Принятая система уравнений позволяет адек­
ватно описывать динамику волн с достаточно 
"крутыми" участками, когда сжатие пузырьков 
определяется не только эффектами радиальной 
инерции несущей жидкости, но и акустической 
разгрузкой на пузырьках и, следовательно, сжи­
маемостью жидкости. 

Процесс воспламенения горючей смеси в пу­
зырьках учтем в рамках мгновенной схемы, со­
гласно которой температура газа Tg при достиже­
нии температуры воспламенения Г* скачком уве­
личивается на величину ДТ [ 12]. При этом параметр 
ДГ отвечает за калорийность (теплотворную спо­
собность) газовой смеси в пузырьках. 

ДВА РЕЖИМА ПРОТЕКАНИЯ ДЕТОНАЦИИ 
В СУЖАЮЩИХСЯ КАНАЛАХ 

В качестве химически активной (способной к 
детонации) рассматривалась ацетилено-кисло-
родная стехиометрическая смесь С 2 Н 2 + 2 .50 2 

(Г* = 1000 К,АТ = 3200 К), а в качестве жидкой фа­
зы — 50%-ная смесь глицерина с водой. 

На рис. 1 представлены эпюры давления, ради­
уса пузырьков и температуры газа, иллюстрирую­
щие динамику процесса возникновения и распро­
странения детонационной волны в цилиндриче­
ском канале с входным сужающимся участком. 
Числа на графиках у кривых давления (рис. 16, 1д) 
соответствуют моментам времени. Остальные 
графики для радиуса пузырьков, температуры га­
за в пузырьках представлены для момента време­
ни 2.0 мс (рис. 1в, 1г) и 3.16 мс (рис. 1е, 1ж). Гео­
метрические характеристики канала следующие: 
диаметр входного сечения — 0.5 м, диаметр ци­
линдрической части канала — 0.1м, длина сужаю­
щегося участка — 0.4 м (рис. 1а). 

Соответствующие начальные и граничные 
условия могут быть записаны в виде 

Pi = Pg = Po> v = 0> Tg = T0, а = а0, 
a g = a^, y/R = 0 (x>0) 

при t = 0, 

p = p0 + Ар (t > 0) при x = 0. 
Из рисунка видно, что вследствие увеличения 

амплитуды эволюционирующей волны в сужаю­
щемся участке происходит достижение критиче­
ских условий воспламенения газовой смеси в пу­
зырьках (достигается температура Г*). Образуется 
очаг взрыва, который распространяется далее в ка­
нале в виде детонационной волны. При этом если 
объемная концентрация пузырьков меньше неко­
торого критического значения а ^ . (здесь а ^ , * 
« 0.04), то формируется один детонационный со-
литон, распространяющийся в цилиндрической 
части канала (рис. 16— 1г). Если начальное объем­
ное содержание пузырьков выше критического 
значения, детонация протекает с образованием 
двух детонационных солитонов, движущихся в 
противоположных направлениях вдоль канала от 
очага возгорания (рис. 1д—1ж). Этот факт объяс­
няется тем, что при малом начальном объемном 
газосодержании предварительная "поджатость" 
пузырьковой жидкости первоначальной волной 

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР том 48 № 2 2010 
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Рис. 1. Динамика детонационной волны в канале с входным сужающимся участком. Параметры, определяющие на­
чальное состояние системы и импульса: р0 = 0.1 МПа, Т0 = 300 К, a 0 = 1.5 мм; (а)—(г) — (Xgo = 0.01, Ар = 0.37 МПа; 
(д)-(ж) - = 0.05, Ар = 0.33 МПа. 

препятствует дожатию пузырьков до критиче­
ских параметров детонационной волной, при ко­
торых происходит возгорание газовой смеси, и в 
обратном направлении движется обыкновенная 
волна давления, быстро угасающая вследствие 

расширения канала и диссипации. При началь­
ном объемном содержании сх^ > а^» вследствие 
более тесного расположения пузырьков детона­
ционная волна способна "дожать" их до воспла­
менения и распространяться также в "поджатой" 

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР том 48 № 2 2010 
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Рис. 2 . Картина эволюции волнового импульса, иллюстрирующая возникновение детонационной волны при отраже­
нии от дна канала. Начальные параметры пузырьковой смеси: vo = 0, pto = pg$ = 0.1 МПа, TQ = 300 К, OQ = 1.5 мм, 
а^о = 0.01. Амплитуда импульса давления на входе канала: (а)—(в) — Др = 0.12 МПа; (г), (д) — Д/» = 0 . 1 5 МПа. Числа у 
кривых соответствуют моментам времени. 

области. При этом, как видно из рис. 1д, для иници­
ирования детонации в "поджатой" области пузырь­
ковой жидкости требуется более высокая амплитуда 
волны давления — амплитуда детонационного со-
литона, движущегося в обратном направлении, 
превышает 20 МПа. 

И Н И Ц И И Р О В А Н И Е ДЕТОНАЦИОННОЙ 
ВОЛНЫ ПРИ ОТРАЖЕНИИ 

ОТ ДНА СУЖАЮЩЕГОСЯ КАНАЛА 

С учетом многократного увеличения амплиту­
ды волны при отражении от твердой преграды, 

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР том 48 № 2 2010 
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Рис. 3 . Карта возможных режимов инициирования 
детонации в сужающемся канале (а) и емкости с за­
крытым дном (б). 

обусловленного нелинейностью газожидкостной 
среды, исследована возможность инициирования 
детонации в емкости переменного сечения с за­
крытым дном. В качестве такой емкости рассмот­
рен сужающийся конусообразный канал с "жест­
ким" дном. Геометрические размеры канала сле­
дующие: длина — 2 м, диаметр входного сечения — 
0.5 м, диаметр дна — 0.1 м (рис. 2а). 

На рис. 26 и 2в показана эволюция волны дав­
ления с амплитудой на входе Ар = 0.12 МПа. 
Эпюры для температуры газа в пузырьках пред­
ставлены для момента времени 11.7 мс. Видно, 
что из-за многократного увеличения амплитуды 
отраженной волны на дне канала достигаются 
критические условия, способные возбудить дето­
нацию (в пузырьках достигается температура вос­
пламенения Г*), и образуется очаг взрыва. Одна­
ко, как можно видеть из эпюр давления, детона­
ционная волна в канале не образуется. При 
переходе отраженной волны в предварительно 
"поджатую" первоначальной волной пузырько­
вую жидкость амплитуда волны оказывается не­
достаточной для "дожатия" пузырьков до крити­
ческих параметров, при которых происходит воз­

горание газовой смеси, и отраженная волна 
эволюционирует в канале как обыкновенная вол­
на давления, которая быстро затухает вследствие 
расширения канала и диссипации. 

Рис. 2г и 2д иллюстрируют случай, когда ампли­
туда отраженной от дна канала волны достаточна 
для "дожатия" пузырьков до критического значе­
ния, при котором в них достигается температура 
воспламенения газовой смеси, и как вследствие это­
го возникает детонационная волна, способная рас­
пространяться по "поджатой" жидкости в обратном 
направлении. Амплитуда "отраженной" детонаци­
онной волны достигает 20 МПа. 

Дальнейшее увеличение амплитуды, иниции­
руемой на входе волны, приводит к таким же слу­
чаям, которые были показаны на рис. 1, т.е. вос­
пламенение газа в пузырьках под воздействием 
эволюционирующей к концу канала волны про­
исходит до достижения ею дна канала. При этом, 
если объемная концентрация пузырьков мала 
(cxg0 < сх^.), формируется один детонационный 
солитон, распространяющийся в сторону суже­
ния канала; если начальное объемное содержание 
пузырьков выше критического значения, то дето­
нация протекает с образованием двух детонаци­
онных солитонов. 

КАРТЫ ВОЗМОЖНЫХ РЕШЕНИИ 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ ДЕТОНАЦИИ 

В СУЖАЮЩИХСЯ КАНАЛАХ 

Возникновение детонационной волны в кана­
лах переменного сечения определяется в основном 
амплитудой воздействующего на входе импульса 
давления. При этом вид протекания детонации за­
висит от начального объемного газосодержания 
пузырьковой жидкости. На рис. 3 представлена 
карта решений, иллюстрирующая режимы воз­
никновения детонации в рассмотренных выше 
каналах. По вертикальным осям отложена ампли­
туда инициирующей волны, по горизонтальным 
осям — начальное объемное газосодержание. 

В случае каналов с входным сужающимся 
участком, не ограниченным в конце сужения 
дном (рис. За), детонация может происходить ли­
бо на входе в канал (область на графике, ограни­
ченная верхней кривой), либо внутри его. Режим 
протекания детонации внутри канала зависит от 
начального объемного газосодержания. В случае 
сужающихся каналов с закрытым дном появляет­
ся еще одна область на карте решений, соответ­
ствующая возникновению детонации в канаде 
при отражении волны давления от дна канала 
(рис. 36). При малых объемных содержаниях га­
зовой фазы имеется небольшая зона треугольного 
вида, которая соответствует случаю воспламене­
ния пузырьков на дне канала без возникновения 
детонационной волны. 
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Рис. 4. Динамика инициирования детонационной волны при ударе о слой "чистой" жидкости. Параметры, опре­
деляющие начальное состояние системы и импульса: ро = 0.1 МПа, 7Q = 300 К, ад = 1.5 мм; (а)—(в) — а^о = 0.01, 
Ар = 0.3 МПа; (г), (д) - a g 0 = 0.04, Ар = 0.3 МПа. 

ИНИЦИИРОВАНИЕ ДЕТОНАЦИОННОЙ 
ВОЛНЫ В СУЖАЮЩЕМСЯ КАНАЛЕ 

ПРИ ОТРАЖЕНИИ 
ОТ "ЧИСТОЙ" ЖИДКОСТИ 

Также была рассмотрена возможность иници­
ирования детонационной волны в сужающемся 

канале при переходе ударной волны из пузырько­
вой жидкости в "чистую", расположенную со сто­
роны дна канала. Прохождение волной давления 
из зоны с пузырьковой жидкостью в зону с "чи­
стой" жидкостью (являющуюся акустически бо­
лее жесткой) подобно отражению от "жесткой" 
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преграды и сопровождается увеличением ампли­
туды волны вследствие нелинейного отражения 
ее от границы зон [2]. В результате этого для пу­
зырьков, находящихся вблизи границы раздела 
зон, может достигаться температура воспламене­
ния Г. и образоваться очаг взрыва. 

На рис. 4 представлены эпюры давления и тем­
пературы газа, иллюстрирующие динамику процес­
са возникновения и распространения детонацион­
ной волны при отражении от "чистой" жидкости. 
Числа у эпюр давления (рис. 46, 4г) соответствуют 
моментам времени. Эпюры для температуры газа в 
пузырьках представлены для момента времени 
6.1 мс (рис. 4в) и 14.0 мс (рис. 4д). Геометрические 
размеры канала следующие: длина — 2 м, диаметр 
входного сечения — 0.5 м, диаметр дна — 0.1 м 
(рис. 4а). Области "чистой" жидкости соответ­
ствует участок 1.5 м < х < 2 м. 

Как показывают расчеты, зарождение детона­
ционной волны в канале при прохождении вол­
ной давления границы зон пузырьковой и "чи­
стой" жидкостей возможно, если начальное объ­
емное газосодержание пузырьковой жидкости 
превышает некоторое критическое значение а ^ . 
(в данных условиях а ^ . » 0.01). При < а ^ . , 
условия воспламенения газа в пузырьках вблизи 
границы зон могут достигаться, но возникнове­
ние детонационной волны, способной распро­
страняться в "поджатой" пузырьковой жидкости, 
не происходит (рис. 46, 4в). При начальном объ­
емном газосодержании пузырьковой жидкости 
ago > ago* амплитуды детонационной волны, об­
разовавшейся при отражении волны давления от 
слоя "чистой" жидкости, оказывается достаточ­
но, чтобы "дожать" пузырьки до критического 
значения, при котором достигается температура 
воспламенения газовой смеси в пузырьках. 
В этом случае в канале в обратном направлении 
от зоны "чистой" жидкости может распростра­
няться устойчивая детонационная волна с ампли­
тудой, достигающей 30 МПа (рис. 4г, 4д). При 
этом очевидно, что смещение границы раздела 
зон к входному сечению канала приводит к росту 
амплитуды инициирующей волны, способной 
возбудить детонацию в канале при ударе о слой 
"чистой" жидкости. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основе численного исследования показана 

возможность инициирования слабым импульсом 
давления детонационной волны в цилиндриче­
ском канале с помощью входного сужающегося 
участка. Выявлено, что в зависимости от объем­
ного содержания пузырьков возможны два режи­
ма дальнейшей эволюции детонационной волны, 
возникающей за счет усиления волн в сужающих­
ся каналах. Если объемное содержание пузырь­
ков выше некоторого критического значения а ^ . 

(для рассмотренных каналов а ^ . » 0.04), то дето­
национная волна распространяется в обоих на­
правлениях от места взрыва. В том случае, когда 
объемное содержание ниже этого критического 
значения, детонационная волна движется в на­
правлении сужения канала. 

В сужающихся емкостях с закрытым дном 
показано появление "отраженной детонации", 
заключающейся в возникновении устойчивой 
детонационной волны при отражении от дна 
канала или от слоя "чистой" жидкости, экра­
нирующего дно. 

Авторы выражают благодарность д.ф.-м.н., 
профессору В.Ш. Шагапову за постановку за­
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нена при финансовой поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (про­
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