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ВВЕДЕНИЕ
Изучение закономерностей распространения

волн давления в пузырьковых жидкостях вызыва-
ет большой интерес у исследователей, что обу-
словлено широким распространением таких си-
стем в природе и применением пузырьковых сред
в ряде отраслей промышленности. Особенности
распространения волн в пузырьковой жидкости
связаны с совокупным взаимодействием нели-
нейных, дисперсионных и диссипативных эф-
фектов. В жидкости с пузырьками свойства прак-
тически несжимаемой жидкости, являющейся
несущей фазой, кардинально меняются при не-
большом по объему (а тем более по массе) добав-
лении газа (пузырьков), являющегося дисперс-
ной фазой. Особенность пузырьковых жидкостей
обусловлена их высокой статической сжимаемо-
стью при сохранении высокой плотности, близ-
кой к плотности жидкости, что в свою очередь
приводит к малой равновесной скорости звука.
Интересной особенностью пузырьковой жидко-
сти в динамических процессах является проявле-
ние инерции жидкости при изменении объема
смеси за счет сжатия или расширения пузырьков
[1, 2]. Аномально сильная сжимаемость пузырь-
ковой жидкости и диссипация энергии волн при-
водит к интересным эффектам при отражении и
преломлении волн на границах пузырьковых сред
[3–6].

Пузырьковая среда с химически активным га-
зом в пузырьках является взрывчатым веществом,

в котором могут возникать детонационные волны
(ДВ) с амплитудой, в десятки раз превосходящей
амплитуду первоначального сигнала [7–13]. Вви-
ду этого изучение детонационных волн в пузырь-
ковых средах интересно как с точки зрения обес-
печения взрывобезопасности, так и с точки зре-
ния проблемы передачи информации в жидкости
при помощи волн. Кроме этого, в последнее вре-
мя появились работы, в которых обсуждается ис-
пользование детонационных волн в импульсно-
детонационных водометных движителях [14].

Изучению одномерных детонационных волн
посвящены работы [7–17], результаты исследова-
ний обобщены в монографиях [18–20], на дан-
ный момент активно изучаются двумерные дето-
национные волны в пузырьковой жидкости.

Работа [21] посвящена исследованию взрыва
пузырьковой зоны конечных размеров, располо-
женной в объеме жидкости. Показано, что из-за
фокусировки волны давления в область пузырь-
ковой зоны амплитуда первоначальной волны,
способной инициировать пузырьковую детона-
цию, значительно снижается.

В [22] рассмотрена динамика детонационных
волн вдоль трубчатого объема пузырьковой жид-
кости с химически активной газовой смесью, рас-
положенного в жидкости. Показано, что такой
пузырьковый кластер может служить волноводом
для передачи импульсных сигналов, представля-
ющих собой детонационные солитоны. Для того
чтобы детонационные солитоны из-за акустиче-
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ского излучения волн в окружающий волновод
объем жидкости не “срывались”, радиус волново-
да должен превышать некоторое критическое
значение, зависящее от радиуса пузырьков, их
объемного содержания и характеристик взрывча-
той газовой смеси. В работе [23] в рамках двухфаз-
ной модели Иорданского–Когарко с учетом дис-
сипации энергии за счет акустического излуче-
ния пузырей сформулирована и численно решена
задача о детонационной волне, распространяю-
щейся в цилиндрическом столбе химически ак-
тивной пузырьковой среды, экранируемой жид-
костью от стенок трубы. Рассчитаны волновая
структура зоны реакции и скорость детонации
столба пузырьковой среды. Установлено, что са-
моподдерживающаяся волна может распростра-
няться со скоростью, в 1.5–2.5 раза превышаю-
щей скорость одномерной пузырьковой детона-
ции.

В [24] установлено, что по двухслойной пу-
зырьковой смеси может распространяться дето-
национная волна, скорость которой меньше, чем
в однослойной пузырьковой системе. Получена и
проанализирована двумерная структура двух-
слойной пузырьковой детонации. Показано, что
при ширине канала, меньшей характерной длины
волны, скорость двухслойной волны можно опре-
делять из одномерной модели двухкомпонентной
пузырьковой смеси.

Численное исследование пузырьковой детона-
ции в каналах сложной формы проведено в рабо-
те [25], в которой исследуются особенности дина-
мики детонационных волн в пузырьковой жидко-
сти в суживающихся и расширяющихся каналах.

Целью данной работы является численное мо-
делирование процесса распространения детона-
ционной волны в пузырьковой жидкости в канале
с внезапным расширением.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Рассмотрим плоский канал, состоящий из уз-
кой и широкой частей, который заполнен одно-

родной пузырьковой средой с горючей газовой
смесью (например, смесью ацетилена с кислоро-
дом или гремучим газом). Предполагается, что
канал симметричен относительно оси x, поэтому
достаточно рассмотреть его верхнюю половину
(рис. 1). По узкой части канала в пузырьковой
жидкости слева направо распространяется плос-
кая детонационная волна. Исследуем процесс ее
перехода из узкой части канала в широкую и ее
последующее распространение по широкой части
канала. На схеме течения (рис. 1) L1 – длина уз-
кой части канала, L – длина расчетной области,
H1 – половина поперечного размер узкой части
канала, H2 – половина поперечного размера ши-
рокой части канала. Отметим, что на рис. 1 пред-
ставлена упрощенная постановка задачи, так как
технически сложно создать равномерную по кон-
центрации пузырьковую среду в канале перемен-
ного сечения.

Для описания волнового движения, принимая
общие допущения для пузырьковых жидкостей,
запишем систему макроскопических уравнений
масс, числа пузырьков, импульсов и давления в
пузырьках [1]:

(1)

где    n, a – соответственно плотность,
объемное содержание i-й фазы, давление несу-
щей жидкости, число и радиус пузырьков, u и  –
проекции скорости на оси координат x и y соот-
ветственно. Нижними индексами i = l, g отмече-
ны параметры жидкой и газовой фаз.

При описании радиального движения будем
полагать, что  где  определяется из
уравнения Рэлея–Ламба,  определяется из ре-
шения задачи о сферической разгрузке на сфере
радиуса а в несущей жидкости в акустическом
приближении [26]:
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Рис. 1. Схема течения.
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где  – вязкость жидкости,  – скорость звука в
“чистой” жидкости.

Будем полагать, что жидкость является аку-
стически сжимаемой, а газ – калорически совер-
шенным,

где B – газовая постоянная. Здесь и в дальнейшем
нижний индекс 0 относится к начальному невоз-
мущенному состоянию.

Для описания интенсивности межфазного
теплообмена примем схему, учитывающую
скольжение фаз [12]. При учете скольжения фаз
полагается, что происходит обновление поверх-
ности пузырька, тепловой поток при этом опре-
деляется теплопроводностью жидкости:

(2)

Здесь T0 = const – температура жидкости,  – от-
носительная скорость фаз, Nui и Pei – числа Нус-
сельта и Пекле для фаз, cl, λl и kl – теплоемкость,
теплопроводность и коэффициент температуро-
проводности жидкости.

Для определения относительной скорости фаз
можно записать следующее уравнение [1]:

(3)

где    – орты осей x и y,
 – сила вязкого трения.

Силу вязкого трения примем в виде

Коэффициент сопротивления СD зададим в сле-
дующем виде [33]:

где  – кинематическая вязкость жидкости, Re –
число Рейнольдса.

Будем полагать, что температура газа внутри
пузырьков при достижении некоторого значения

 мгновенно изменяется на величину  соот-
ветствующую теплотворной способности газа,
вследствие чего давление в газе повышается. Фи-
зически это соответствует тому, что период ин-
дукции химических реакций значительно меньше
характерного времени пульсации пузырьков.
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В качестве газовой фазы для расчетов прини-
мается ацетилено–кислородная стехиометриче-
ская смесь С2H2 + 2.5O2. Такой выбор газовой фа-
зы обусловлен тем, что она использовалась в
большинстве экспериментов [7–9]. В качестве
жидкой фазы – водоглицериновый раствор с объ-
емным содержанием глицерина 0.5 [7–9].

Для численного анализа задачи о распростра-
нении детонационных волн в пузырьковой жид-
кости в канале с внезапным расширением удоб-
нее пользоваться системой уравнений (1)–(3), за-
писанной в лагранжевых координатах [27]. Это, в
частности, связано с тем, что в лагранжевых ко-
ординатах первоначальные границы неоднород-
ностей остаются неподвижными.

Приведем систему уравнений в лагранжевых
координатах:

(4)

Cистема уравнений (4) решалась численно по
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учета межфазного теплообмена и акустической
разгрузки пузырьков являются системой с доста-
точно сильной естественной диссипацией, по-
этому не требуется вводить искусственную вяз-
кость.

НАЧАЛЬНЫЕ И ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ
Условия при t = 0, соответствующие исходно-

му состоянию однородной пузырьковой смеси в
канале, запишутся в виде

Инициирующий импульс на границе пузырь-
ковой жидкости (x0 = 0) зададим в виде колоколо-
образного по времени закона для скорости жест-
кого ударника. Соответствующее граничное
условие запишется в виде

где  – амплитуда скорости,  – характерная
протяженность импульса. На границах расчетной
области приняты условия как на жесткой стенке,
т.е. равенство нулю нормальной компоненты
скорости.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
На рис. 2 представлены эпюры давления, по-

казывающие динамику ДВ и выход ее в расширя-
ющуюся зону. Эпюры давления соответствуют
моментам времени: (а) 0.25, (б) 0.35, (в) 0.45, (г)
0.55 и (д) 0.8 мс. Как видно из рис. 2а, соответ-
ствующего моменту 0.25 мс, под воздействием
жесткого ударника в узкой части канала иниции-
руется и распространяется детонационная волна
с амплитудой около 90 атм. Из эпюр, соответству-
ющих моментам 0.35 (рис. 2б) и 0.45 (рис. 2в)
миллисекунд, видно, как трансформируется ДВ
при выходе из узкой части канала в широкую
часть. Отметим, что фронт ДВ после выхода в рас-
ширяющуюся зону имеет форму окружности, т.е.
детонационная волна распространяется равно-
мерно как в продольном направлении, так и в по-
перечном.

Из эпюры давления, соответствующей момен-
ту 0.55 мс (рис. 2г), следует, что ДВ воздействует
на стенку с амплитудой около 30 МПа. При даль-
нейшей эволюции ДВ в широкой части канала
фронт ДВ становится плоским, это иллюстриру-
ется на рис. 2д, соответствующем моменту 0.8 мс.
Скорость распространения детонации – важней-
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шая (наряду с давлением) характеристика детона-
ционных волн. Скорость ДВ в узкой части канала
составляет около 1100 м/с, это значение близко к
значению, которое определяется эксперимен-
тально [8, 9], в промежутке (0.25 < x < 0.45 м) ско-
рость ДВ составляет около 700 м/с, а при x > 0.45 м
амплитуда ДВ восстанавливается до значения
9 МПа и скорость составляет около 1100 м/с.

На рис. 3 представлены распределения давле-
ния (верхние картинки) и температуры (нижние
картинки) по координате x на оси симметрии ка-
нала в различные моменты времени. Из рис. 3а и 3б,
соответствующих моменту 0.2 мс, видно, что вдоль
оси симметрии канала сформировалась детона-
ционная волна с амплитудой около 90 атм, при
этом температура газа внутри пузырьков состав-
ляет 4200 К. На рис. 3в и 3г, соответствующих мо-
менту 0.3 мс, представлена динамика детонаци-
онной волны, когда она выходит в широкую часть
канала. Из рис. 3д и 3е видно, что из-за двумерно-
го рассеяния амплитуда детонационной волны
уменьшается до значения 40 атм, температура газо-
вой смеси при этом уменьшается до 3500 К. Не-
смотря на уменьшение амплитуды детонацион-
ной волны при выходе в широкую часть канала,
ее энергии оказывается достаточно, чтобы под-
держивать детонацию в этой области, это видно
из рис. 3д и 3е, соответствующих моменту 0.4 мс.
Из рис. 3д и 3е следует, что амплитуда детонаци-
онной волны к этому моменту достигает значения
60 атм, а температура газа в пузырьках составляет
3700 К. Как видно из рис. 2б, к моменту 0.45 мс
амплитуда детонационной волны возрастает до
значения 90 атм.

На рис. 4 представлено то же, что на рис. 2, но
в этом случае поперечный размер узкой части
меньше и составляет H1 = 0.01 м. Как видно из
рис. 4а, из-за воздействия жесткого ударника на
покоящуюся пузырьковую жидкость в узкой ча-
сти канала формируется детонационная волна,
которая распространяется вдоль координаты x с
амплитудой около 90 атм. Далее детонационная
волна переходит в широкую зону, при этом про-
исходит двумерное рассеяние детонационной
волны, и ее амплитуда уменьшается. Для пара-
метров расчета, соответствующих рис. 4, ампли-
туда детонационной волны уменьшается настоль-
ко, что в широкой части канала энергия этой вол-
ны уже не способна инициировать детонацию, и
детонационная волна “срывается” и далее рас-
пространяется в пузырьковой жидкости как вол-
на давления, которая в дальнейшем затухает в пу-
зырьковой жидкости из-за теплообмена и акусти-
ческой разгрузки.

Распределение давления в области расчета по-
сле срыва детонационной волны показано на
рис. 4б. Видно, что амплитуда волны давления в
этом случае составляет около 5 атм, чего недоста-
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точно для инициирования детонации в широкой
части канала, и волна при дальнейшей своей эво-
люции затухает.

На рис. 5 представлены распределения давле-
ния (верхние картинки) и температуры (нижние
картинки) вдоль координаты x, соответствующей
оси симметрии канала, в различные моменты
времени. Из рис. 5а и 5б, соответствующих мо-
менту 0.2 мс, видно, что вдоль оси симметрии ка-
нала сформировалась детонационная волна с ам-
плитудой около 90 атм, при этом температура газа

внутри пузырьков составляет 4200 К. На рис. 5в и 5г,
соответствующих моменту 0.3 мс, представлена
динамика детонационной волны, когда она выхо-
дит в широкую часть канала. Из рис. 5в и 5г вид-
но, что из-за двумерного рассеяния амплитуда де-
тонационной волны уменьшается до значения
20 атм, температура газовой смеси при этом
уменьшается до 3500 К. Кроме того, из распреде-
ления давления видно, что при выходе волны в
широкую часть канала появляется волна разреже-
ния с малой амплитудой.

Рис. 2. Динамика и срыв детонационной волны в канале с внезапным расширением для моментов времени (а) 0.25, (б)
0.35, (в) 0.45, (г) 0.55 и (д) 0.80 мс. Параметры расчетной области: L1 = 0.25 м, L = 0.5 м, H1 = 0.015 м, H2 = 0.175 м. Па-
раметры первоначального импульса: u0 = 10 м/с, t* = 36 мкс. Параметры пузырьковой жидкости: жидкость – водо-

глицериновая смесь с объемным содержанием глицерина 50%,  = 1130 кг/м3,  = 6 × 10–6 м2/с, cl = 3.3 кДж/(кг К),
λl = 0.42 Вт/(м К), Сl = 1700 м/с, Т0 = 293 К; газ – ацетилено–кислородная стехиометрическая смесь: αgo = 0.005, а =

= 1.25 мм,  = 1.26 кг/м3, λg = 2.49 × 10–2 Вт/(м К), γ = 1.35, cg = 1.14 кДж/(кг К),  = 1000 К, ΔТ = 3200 К. Шаги
интегрирования по численной схеме по времени и координате соответственно: τ = 0.01 мкс, h = 0.1 мм.
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В этом случае амплитуда детонационной вол-
ны уменьшается настолько, что при выходе в ши-
рокую часть канала ее энергии оказывается недо-
статочно, чтобы поддерживать детонацию в этой
области, и детонационный процесс срывается,
это видно из рис. 5д и 5е, соответствующих мо-
менту 0.4 мс. Из рис. 5д и 5е следует, что амплиту-
да волны давления, распространяющейся в пу-
зырьковой жидкости, после срыва детонацион-

ной волны имеет значение около 7 атм, а
температура газа в пузырьках составляет 700 К.

На рис. 6 приведен график зависимости от
объемного содержания пузырьков при прочих
одинаковых параметрах системы поперечного
размера узкой части канала, достаточного для то-
го, чтобы распространяющаяся по узкой части
канала детонационная волна могла иницииро-
вать детонацию при переходе в широкую часть

Рис. 3. Эпюры давлений и температур для моментов времени: (а) и (б) 0.2, (в) и (г) 0.3, (д) и (е) 0.4 мс.
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Рис. 4. То же, что на рис. 2, но H1 = 0.01 м для моментов времени (а) 0.16 и (б) 0.3 мс. Остальные параметры такие же,
как на рис. 2.
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этого канала. Из рис. 6 следует, что для значений
(αgo, H1), которые расположены выше кривой,
представленной на рис. 6, детонационная волна
при переходе из узкой части в широкую всегда
инициирует детонацию, а для точек (αgo, H1), рас-
положенных ниже кривой, детонационная волна
при переходе из узкой части в широкую срывает-
ся. Численные эксперименты показали, что диа-
пазон значений (αgo, H1), при которых происхо-
дит срыв детонационного процесса, маленький,

кроме этого, независимо от величины H1, детона-

ция не срывается, когда отношение  < 5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследован процесс динамики детонацион-

ных волн в пузырьковой жидкости в каналах с
внезапным расширением. Установлены следую-
щие особенности распространения детонации в
канале с внезапным расширением.

1. Возможны два режима распространения де-
тонации при переходе детонационной волны в
расширяющуюся зону: непрерывное распростра-
нение детонации и затухание детонации.

2. Переход от одного режима детонации к дру-
гому зависит не только от поперечных размеров
узкой части канала, но и от объемного содержа-
ния пузырьков.
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