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Разработана физико-математическая модель ударно-волнового инициирования взрыва кислород-
содержащих пузырьков, находящихся в жидких углеводородных горючих. Модель использована
для расчета взрыва пузырьков, в которых начальная концентрация паров горючего находится
вне концентрационных пределов воспламенения. Показана принципиальная возможность кон-
денсации паров горючего при сжатии переобогащенного горючим пузырька, находящегося в
жидком циклогексане при относительно высокой начальной температуре. Конденсация приво-
дит к снижению концентрации горючего в газе меньше верхнего концентрационного предела
воспламенения. В результате становится возможным взрыв первоначально негорючего пузырь-
ка. Сделана оценка скорости конденсации. Она достаточно велика, чтобы существенно изменить
химический состав газа за время первой пульсации пузырька. Выполнен расчет взрывных преде-
лов пузырька в зависимости от начального давления, температуры и амплитуды ударной волны.
Учет конденсации приводит к расширению области взрывных пределов. Рассмотрены пузырь-
ковые жидкости (2-этилгексанол и кумол), в которых концентрация паров горючего изначально
меньше нижнего концентрационного предела воспламенения.Показано, что испарение жидкости,
вызванное механическим перемешиванием фаз, может сместить химический состава газа внутрь
области воспламенения, что при соответствующем росте температуры газа приводит к взрыву
пузырька. Результаты расчетов соответствуют экспериментальным данным. Впервые на каче-
ственном уровне рассмотрены взрывные процессы в пузырьковых средах, содержащих жидкое
монотопливо. Высказано предположение о возможности многократного взрыва одиночного пу-
зырька при его нагружении серией ударных волн и многократного прохождения детонационной
волны по жидкости с распределенными в ней пузырьками, что может быть использовано для
генерации серии мощных акустических сигналов в окружающем пространстве.
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ВВЕДЕНИЕ

Широкое распространение в химической
индустрии получило жидкофазное окисление
углеводородов, проводимое при всплытии в
нем кислородсодержащих пузырьков при повы-
шенных давлениях и температурах (например,
жидкофазное окисление циклогексана (C6H12)
[1]).

Традиционно считается, что для предот-
вращения взрыва газовой смеси необходи-
мо, чтобы ее химический состав находился
вне концентрационных пределов воспламене-
ния (КПВ). Например, в случае жидкофазного
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окисления циклогексана полагалось, что кон-
центрация горючего в пузырьках должна пре-
восходить верхний концентрационный предел
воспламенения (ВКПВ) [2]. Тем не менее вы-
полнение указанного условия может оказать-
ся недостаточным для обеспечения взрывобез-
опасности. Так, в присутствии катализаторов
газовые смеси могут оставаться взрывоопас-
ными даже в случае, когда их состав находит-
ся вне КПВ [3, 4]. Известно также, что область
между концентрационными пределами воспла-
менения может быть расширена в присутствии
капель горючего или тумана [5]. В настоя-
щей работе теоретически исследована принци-
пиальная возможность ударно-волнового ини-
циирования одиночных пузырьков, концентра-
ция паров горючего в которых находится вне
области воспламенения (превышает ВКПВ или
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меньше нижнего концентрационного предела
воспламенения (НКПВ)). Будем полагать, что
перед нагружением пузырька ударной волной
парциальное давление паров горючего в нем
равно соответствующему давлению насыщен-
ных паров (время насыщения пузырька пара-
ми горючего пренебрежимо мало по сравнению
с временем его движения внутри химического
реактора [6]).

Циклогексан является примером тяжелого
углеводородного горючего с высоким давлени-
ем насыщенных паров. Таким образом, хими-
ческий состав и физические свойства насыщен-
ной парами циклогексана газовой смеси в кис-
лородсодержащем пузырьке сильно зависят от
температуры (и давления). Концентрация па-
ров горючего увеличивается, если начальная
температура смеси растет (начальное давле-
ние падает). В результате, если начальная тем-
пература системы достаточно высока, концен-
трация паров горючего в пузырьке превышает
ВКПВ (точка A на рис. 1). Будем называть та-
кую газовую смесь переобогащенной тяжелым
углеводородным горючим.

Отметим, что если концентрация паров
тяжелого углеводородного горючего в газовой
смеси достаточно велика, то показатель адиа-
баты смеси γ близок к единице (γ ≈ 1). Напри-
мер, химический состав газовой смеси, состо-
ящей из кислорода и насыщенных паров цик-
логексана, при температуре 351 К и давлении
0.1 MПa имеет вид 0.933 C6H12 + 0.067 O2, а
ее показатель адиабаты равен 1.06.

Рассмотрим на качественном уровне адиа-
батическое сжатие газовой смеси в пузырьке.
Пусть при этом смесь изначально переобога-
щена тяжелым углеводородным горючим и, со-
ответственно, имеет близкий к единице пока-
затель адиабаты (γ ≈ 1). Известно, что при
адиабатическом сжатии справедливы следую-
щие формулы: T = T0(ρ/ρ0)

γ−1, p = p0(ρ/ρ0)
γ ,

ρ = ρ0(R/R0)
3. Здесь и далее T , p, ρ — темпе-

ратура, давление и плотность газа, R — ради-
ус пузырька, индекс 0 соответствует начально-
му состоянию. Как видно из приведенных фор-

Рис. 1. Изменение состава газа в пузырьке
вследствие конденсации паров горючего и ис-
парения жидкой фазы

мул, вследствие адиабатического сжатия газо-
вой смеси с показателем γ = 1 температура
газа постоянна, а давление газовой смеси (и
парциальное давление паров горючего) растет.
Поскольку давление насыщенных паров зави-
сит от температуры (а она при γ = 1 постоян-
на), следует ожидать, что парциальное давле-
ние горючего превысит давление насыщенных
паров и это приведет к конденсации паров го-
рючего.

Если сжатие пузырька ведет к конденса-
ции паров горючего, то молярная доля горюче-
го в пузырьке уменьшается и химический со-
став газа может сместиться в область между
концентрационными пределами воспламенения
(см. рис. 1). Температура газа в пузырьке так-
же повышается вследствие его сжатия (пока-
затель адиабаты близок, но все-таки больше
единицы) и выделения теплоты конденсации.
Увеличение температуры и сдвиг химическо-
го состава газа в область между концентраци-
онными пределами может приводить к воспла-
менению пузырька. Таким образом, изначаль-
но переобогащенная тяжелым углеводородным
горючим газовая смесь может, тем не менее,
взрываться.

Описанная выше принципиальная возмож-
ность взрыва переобогащенного горючим га-
зового пузырька, вызванная его адиабатиче-
ским сжатием (и соответствующим нагревом),
нетривиальна. Для большинства газовых сме-
сей конденсация паров происходит лишь при
понижении температуры, в том числе при охла-
ждении, вызванном адиабатическим расшире-
нием (как в камере Вильсона). Это связано с
тем, что для большинства газовых смесей ве-
личина γ − 1 недостаточно мала.

Принципиальная возможность конденса-
ции паров горючего при адиабатическом сжа-
тии пузырька и, соответственно, принципиаль-
ная возможность ударно-волнового иницииро-
вания переобогащенного горючим газового пу-
зырька впервые отмечены в работе [7]. Но во-
прос о влиянии конденсации паров горючего
на ударно-волновую динамику и воспламене-
ние пузырька, на параметры и состав газа в
пузырьке до и после инициирования, равно как
и вопрос о скорости конденсационного процес-
са, до сих пор остается открытым. В настоя-
щей работе проведено такое исследование.

Модели динамики и взрыва одиночного
пузырька, инициированного ударной волной,
в которых учитываются сжимаемость и вяз-
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кость жидкости, акустическое излучение пу-
зырька, механическое перемешивание фаз с об-
разованием и последующим испарением микро-
капель, период индукции и тепловыделение хи-
мической реакции, а также сдвиг химическо-
го равновесия, предложены в работах [8–12].
В моделях [10–12] учитывается также образо-
вание частиц конденсированного углерода (са-
жи) в продуктах реакции. Параметры моделей
оптимизированы с учетом экспериментальных
данных. Термодинамические параметры смеси
описывали по моделям химической кинетики,
представленным в работах [13–16]. Это позво-
лило учесть сильное изменение молярной мас-
сы газа, показателя адиабаты смеси и теплово-
го эффекта химической реакции вследствие из-
менения давления и температуры в пузырьке,
химических превращений и межфазных процес-
сов переноса.

В настоящей работе модель динамики и
взрыва кислородсодержащего пузырька в жид-
ком циклогексане [10–12] модифицирована с це-
лью учета возможной конденсации паров горю-
чего. В рамках модифицированной модели на
каждом шаге интегрирования системы обыкно-
венных дифференциальных уравнений до мо-
мента воспламенения рассчитывается парци-
альное давление паров горючего pf и давление
его насыщенных паров p

f
sat. Если pf > p

f
sat,

считается, что происходит конденсация. В пер-
вом приближении она предполагается мгновен-
ной. Масса перешедших в жидкость паров го-
рючего вычисляется таким образом, чтобы в
результате конденсации выполнялось условие
pf = p

f
sat. При этом выражения для термоди-

намических параметров смеси и законы сохра-
нения массы и энергии записываются с уче-
том межфазного тепло- и массообмена. Пола-
гается, что в конце периода индукции пузы-
рек воспламеняется. В этот момент всё скон-
денсированное ранее горючее испаряется, про-
текает химическая реакция и газовая смесь пе-
реходит в состояние химического равновесия.
В дальнейшем по мере осцилляций пузырь-
ка происходит сдвиг химического равновесия.
Скачок параметров смеси в момент окончания
периода индукции рассчитывается из соответ-
ствующей алгебраической системы уравнений
(законов сохранения, химического равновесия
и уравнения состояния), записанных с учетом
межфазных взаимодействий.

Начальные давление и температура, при
которых воспламеняется кислородсодержащий

пузырек в жидком циклогексане при различ-
ных амплитудах ударной волны (взрывные
пределы пузырька), рассчитаны в [17] без уче-
та конденсации паров горючего. В настоящей
работе взрывные пределы пузырька рассчита-
ны с учетом конденсации. Результаты расче-
та могут быть полезны при анализе взрывобез-
опасности соответствующих пузырьковых сме-
сей.

Если парциальное давление паров горю-
чего в пузырьках становится меньше давле-
ния насыщенных паров, жидкость испаряется.
Этот обратный по отношению к конденсации
процесс может иметь место на стадии расши-
рения пузырька, если он не воспламенился на
стадии сжатия. Рассмотрение такого процесса
находится за рамками настоящей работы.

Известно (см., например, [18]), что в пе-
ресыщенном паре, в котором изначально от-
сутствуют зародыши жидкой фазы, происхо-
дят флуктуации. В результате молекулы па-
ра слипаются, образуя молекулярные комплек-
сы — зародыши жидкой фазы. Сверхкрити-
ческие зародыши (размером больше критиче-
ского) устойчивы и обнаруживают тенденцию
к дальнейшему росту и превращению в кап-
ли жидкости. Кроме того, внутри газового пу-
зырька возможно появление дополнительных
центров конденсации. Например, схлопывание
пузырька при его ударно-волновом нагруже-
нии сопровождается образованием кумулятив-
ной струи жидкости, пробивающей пузырек на-
сквозь [19–21]. Струя частично диспергируется
с образованием жидких «осколков», например
микрокапель, срывающихся с ее носика. Рас-
пыление микрокапель внутри пузырька способ-
но существенно интенсифицировать конденса-
цию.

Известно, что пузырек в ударной волне ос-
циллирует. Для пузырьков размером несколь-
ко миллиметров, нагружаемых ударной волной
с амплитудой в десятки атмосфер, характер-
ное время схлопывания равно нескольким де-
сяткам микросекунд [9–11, 20, 21]. Возникает
вопрос, является ли процесс конденсации па-
ров настолько быстрым, чтобы существенно
изменить состав газовой фазы в пузырьке в те-
чение того периода времени, когда конденса-
ция паров термодинамически возможна (т. е. за
время порядка времени схлопывания пузырь-
ка). В противном случае конденсация не про-
изойдет, несмотря на потенциальную возмож-
ность. Чтобы ответить на данный вопрос, сде-
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лана оценка сверху характерного времени кон-
денсации tm. Для простоты рассматривалась
конденсация паров горючего лишь на поверхно-
сти микрокапель, возникающих при дисперги-
ровании кумулятивной струи внутри пузырь-
ка. Показано, что tm меньше характерного вре-
мени схлопывания пузырька. Таким образом,
конденсация паров может существенно изме-
нить состав газовой фазы в пузырьке за то вре-
мя, пока пары горючего являются «переохла-
жденными». Естественно, оценка tm с учетом
конденсации как на поверхности распыленных
микрокапель, так и на поверхности пузырь-
ка и формирующихся внутри него зародышей
сверхкритического размера является более точ-
ной и приводит к уменьшению значения tm по
сравнению с полученным в рамках данной ра-
боты. Но проведение такой более точной (но
и более громоздкой) оценки не требуется, по-
скольку учет конденсации только на поверхно-
сти распыленных микрокапель уже дает доста-
точно малое значение tm.

Будем называть газовые смеси бедными,
если концентрация паров горючего в них мень-
ше НКПВ (точка B на рис. 1). Эксперимен-
тальные данные показывают, что при нагру-
жении ударной волной бедные парами горюче-
го пузырьки могут, тем не менее, взрываться.
Например, в работе [21] исследовано ударно-
волновое нагружение пузырьков воздуха, поме-
щенных в 2-этилгексанол (C8H18O2) и кумол
(C9H12) при p0 = 1 атм, T0 = 293 K. НКПВ
2-этилгексанола равен 0.85 %, кумола— 0.8 %.
В то же время молярная доля паров горюче-
го в пузырьках при таких начальных усло-
виях равна 0.23 и 0.43 % соответственно. То
есть концентрация паров горючего в пузырьках
меньше НКПВ. Экспериментально зарегистри-
рованное инициирование пузырьков свидетель-
ствует, что в процессе сжатия в ударной волне
происходит обогащение газа в пузырьках па-
рами горючего. Вопрос о том, какой механизм
межфазного массообмена смещает химический
состав газа в пузырьке внутрь КПВ (смещение
из точки B на рис. 1), проанализирован ниже.

Несмотря на широкий фронт исследова-
ния взрывных процессов в химически актив-
ных пузырьковых смесях, вне рамок теоретиче-
ского и экспериментального изучения остался
еще один класс пузырьковых смесей, а имен-
но смесей, содержащих жидкое монотопливо,
т. е. горючее, способное к разложению и выде-
лению тепла даже без реакции с окислителем.

К числу жидких монотоплив относятся, напри-
мер, гидразин и перекись водорода. В насто-
ящей работе впервые на качественном уровне
изучались взрывные процессы в пузырьковых
средах, включающих в себя жидкое монотоп-
ливо (взаимодействие одиночного пузырька с
серией ударных волн и прохождение детона-
ционной волны по жидкости с распределенны-
ми в ней пузырьками). Показано, что взрывное
поведение таких пузырьковых смесей должно
иметь ряд существенных особенностей, отли-
чающих эти смеси от всех остальных хими-
чески активных пузырьковых сред. Предложе-
но использовать пузырьковые смеси, содержа-
щие жидкое монотопливо, для генерации серии
сильных звуковых волн в жидкости.

МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ И ВЗРЫВА ПУЗЫРЬКА
С УЧЕТОМ КОНДЕНСАЦИИ ПАРОВ ГОРЮЧЕГО

Начальный состав газа в пузырьке следу-
ющий: αf0C6H12 + αO2

0 O2 + αN2

0 N2, где α
f
0 , α

O2

0 ,

αN2

0 — молярные доли горючего, кислорода,

азота

(∑
i

αi0 = 1

)
, причем пары горючего яв-

ляются насыщенными [6]. Начальная молярная

масса газа равна μ0 = α
f
0μ

f +αO2

0 μO2+αN2

0 μN2 ,

где μO2 , μN2 , μf — молярные массы кислорода,
азота, циклогексана.

Полагалось, что во время нагружения
ударной волной и в процессе последующих
пульсаций пузырек сохраняет сферическую
форму. Динамика пузырька описывалась обще-
принятым уравнением Рэлея с дополнениями,
принимающими во внимание потери энергии,
вызванные вязким трением и акустическим из-
лучением пузырька [9, 20]:

z
dy

dt
+

3

2

1

z
y2 =

[
1

p0

(
p− 2σl

R

)
− 4

z

ρlνl
p0

y −

− 3
ρ0
z3p0

R0

Cl

(
1 +

p− psh
B − psh

)− 1
n dp

dρ
y −

− psh
p0

]
p0

ρlR
2
0

, (1)

dz

dt
= y, (2)

z =
R

R0
. (3)
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Здесь σ — поверхностное натяжение, ν — ки-
нематическая вязкость, z и y — безразмерный
радиус пузырька и скорость его изменения, t —
время, psh — давление ударной волны, которое
полагалось постоянным, константы B и n —
параметры хорошо известного уравнения со-
стояния жидкости Тэта, B = ρlC

2
l /n, C — ско-

рость звука; индексом 0 обозначено начальное
состояние, индексом l — параметры жидкости.
Момент времени t = 0 соответствует началу
сжатия пузырька.

Газ является идеальным:

p

ρ
=

�T

μ
, (4)

где � — универсальная газовая постоянная.
Использовались стандартные предположения о
том, что все химические реакции протекают в
газе, а во время периода индукции изменение
молярной массы газа, вызванное химическими
превращениями, а также тепловой эффект хи-
мической реакции равны нулю. Тем не менее
молярная масса газа в период индукции изме-
няется при наличии конденсации паров горю-
чего:

μ = μ0
1−Ml/M0

1−Mlμ0/M0μf
, (5)

где M0 — начальная масса газа в пузырьке, а
Ml — масса паров горючего в пузырьке, пере-
шедшая в жидкую фазу. Если Ml = 0 (конден-
сации нет), то μ = μ0.

Удельная внутренняя энергия газа до мо-
мента окончания периода индукции может
быть рассчитана по формуле

U = βfUf + βO2UO2 + βN2UN2 . (6)

Внутреннюю энергию кислорода и азота UO2

и UN2 можно рассчитать по [22–25]. Внутрен-
нюю энергию паров горючего Uf можно найти
в справочниках [26–28]. Массовые доли компо-
нентов вычисляли по формулам

βf =
(μf/μ0)α

f
0 −Ml/M0

1−Ml/M0
,

βO2 =
(μO2/μ0)α

O2
0

1−Ml/M0
, βN2 =

μN2αN2
0

μO2αO2

0

βO2 .

Полагалось, что процесс сжатия пузырь-
ка является адиабатическим (межфазные про-
цессы тепло- и массообмена на поверхности пу-
зырька отсутствуют) и описывается формула-
ми, предложенными в [16]:

dT

dρ
=

�T

ρμUT
, (7)

γ = 1 +
ρ

T

dT

dρ
. (8)

Производная UT — алгебраическая функция,
зависящая от температуры T . Она может быть
вычислена из (6) с использованием соответ-
ствующих алгебраических формул для расчета
Uf , UО2 , UN2 .

Плотность газа внутри пузырька рассчи-
тывали по формуле

ρ =
M0 −Ml

(4/3)πR3
. (9)

Начальная масса газа в пузырьке равна M0 =
(4/3)πR3

0ρ0. Начальные условия для пузырька
и газа: R = R0, z = 1, y = 0, T = T0, p = p0,
ρ = ρ0, μ = μ0, Ml = 0.

Если конденсации нет (Ml = 0), диффе-
ренциальные уравнения (1), (2), (7) совместно
с (3), (4), (9) и формулами для расчета внут-
ренней энергии и ее производной по темпера-
туре представляют собой замкнутую систему
уравнений, описывающую параметры газа и
пузырька (R, z, y, p, T , ρ) до взрыва. Отметим,

что в этом случае μ = μ0, β
f = β

f
0 , β

О2 = βО2

0 ,

βN2 = βN2
0 . В настоящей работе система обык-

новенных дифференциальных уравнений инте-
грировалась методом Рунге — Кутты четвер-
того порядка.

При наличии конденсации независимыми
переменными системы уравнений являются R,
z, y, p, T , ρ, μ, Ml. Каждый шаг интегрирова-
ния системы разбивается на два последователь-
ных промежуточных шага («расщепление» по
физическим процессам). Первый из них— сжа-
тие пузырька без межфазных процессов пере-
носа. После этого реализуется мгновенная кон-
денсация при постоянных параметрах пузырь-
ка (R, z, y), в результате которой происходит
скачкообразное изменение термодинамических
параметров, химического состава и плотности
газа. Схема алгоритма представлена на рис. 2.

Переменные системы уравнений при t = ti
обозначаем индексом i:

t = ti, R = Ri, z = zi, y = yi, p = pi,

T = Ti, ρ = ρi, μ = μi, Ml = Mli
,

соответствующие параметры в момент време-
ни ti+1 = ti + Δti — индексом i + 1, пара-
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Рис. 2. Схема расчета динамики пузырька в период индукции при наличии конденсации
(μ∧

i+1 = μi, M
∧
li+1

= Mli , U
f∧
li+1

= Uf
li
, Ri+1 = R∧

i+1, zi+1 = z∧i+1, yi+1 = y∧i+1)

метры пузырька и газа после первого проме-
жуточного шага интегрирования — индексом
∧. Введем также следующие обозначения:
Ui = U(Ti), U

∧
i+1 = U(T∧

i+1), Ui+1 = U(Ti+1),

U
f
li
= U

f
l (Ti), U

f
li+1

= U
f
l (Ti+1).

Поскольку на первом шаге интегрирования
межфазные процессы переноса отсутствуют,
справедливы уравнения M∧

li+1
= Mli

, U
f∧
li+1

=

Uf
li
. Параметры R∧

i+1, z∧i+1, y∧i+1, p∧i+1, T∧
i+1,

ρ∧i+1 рассчитываются путем интегрирования
дифференциальных уравнений (1), (2), (7) сов-
местно с (3), (4), (9) и формулами для расчета
внутренней энергии и ее производной по тем-
пературе. Отметим, что μ∧i+1 = μi, (β

f )∧i+1 =

(βf )i, (β
О2)∧i+1 = (βО2)i, (β

N2)∧i+1 = (βN2)i.
Второй промежуточный шаг интегрирова-

ния полагается мгновенным при постоянных
параметрах пузырька. Таким образом,

Ri+1 = R∧
i+1, zi+1 = z∧i+1, yi+1 = y∧i+1.

Параметры pi+1, Ti+1, ρi+1, μi+1, Mli+1
рас-

считываются по уравнениям (4), (5), (9), урав-
нению баланса энергии

U∧
i+1(M0 −Mli

) + U
f∧
li+1

Mli
=

= Ui+1(M0 −Mli+1
) + U

f
li+1

Mli+1
,

условию

pfi+1 = pfsati+1

и формулам для массовых долей компонентов,
внутренней энергии и ее производной по тем-
пературе. Здесь

p
f
i+1 = α

f
i+1pi+1,

α
f
i+1 =

α
f
0 (μ/μ0)− (Ml/M0)(μ/μ

f )

1−Ml/M0
.

Давление насыщенных паров циклогексана pfsat
(MПa) рассчитывается по формуле, представ-
ленной в [29]:

pfsat = 10d−3, d = a− b

T − 273.15 + c
, (10)

a = 5.97636, b = 1206.47, c = 223.136.

Степень насыщения характеризуется парамет-
ром переохлаждения [18]

θ =
Tsat − T

Tsat
.

Здесь T — фактическая температура пара,
Tsat — температура пара, насыщенного при
данной плотности, рассчитываемая из уравне-
ния (10):

Tsat =
b

a− 3− lg pf
− c+ 273.15.

В результате мгновенной конденсации в конце
каждого шага интегрирования системы урав-
нений достигается состояние насыщения и
θ = 0.

Если при расчете динамики пузырька про-
цесс конденсации игнорировать, параметр пе-
реохлаждения θ будет равен максимально воз-
можному значению. Реальное его значение рас-
тет вследствие сжатия пузырька и уменьшает-
ся вследствие конденсации, и, таким образом,
при конечной скорости конденсации оно лежит
в интервале между его максимально возмож-
ным значением и нулем, причем тем ближе к
нулю, чем выше скорость конденсации.
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В конце периода индукции пузырек вос-
пламеняется, при этом все сконденсированное
ранее горючее испаряется, а смесь внутри пу-
зырька мгновенно реагирует и переходит в со-
стояние химического равновесия. По мере даль-
нейшей динамики пузырька параметры газа
меняются, что приводит к сдвигу химического
равновесия. Период индукции химической ре-
акции в смеси с непостоянными по времени па-
раметрами рассчитывается по общепринятому
уравнению (см., например, [30, 31])

t∗∫
0

dt

τ
= 1.

Здесь t∗ — момент воспламенения пузырька,
τ — период индукции химической реакции в
газовой смеси с постоянными параметрами. В
настоящей работе τ = 1.6 · 10−14[p/(0.1 МПа)] ·
exp(Σ/�T ) [с], где энергия активации Σ =
108.9 · 103 Дж/(K ·моль). Эта формула успеш-
но использовалась ранее в расчетах ударно-
волновой динамики и взрыва кислородсодержа-
щего пузырька, находящегося в жидком цикло-
гексане, в отсутствие конденсации [10–12]. При
наличии конденсации эту формулу можно рас-
сматривать как оценочную.

Молярная масса газа в состоянии химиче-
ского равновесия и удельная внутренняя энер-
гия газа описываются по модели [13–16]:

ρ

μ

(
1− μ

μmax

)2

exp

(
E

�T

)/(
μ

μmin
− 1

)
=

=
AT 3/4

4K+

[
1− exp

(
− Θ

T

)]3/2
, (11)

U(T, μ) =

=

[
3

4

(
μ

μa
+1

)
+
3

2

(
μ

μa
−1

)
Θ/T

exp(Θ/T )− 1

]�T

μ
+

+E

(
1

μ
− 1

μmin

)
. (12)

Здесь A и K+ — константы скоростей диссо-
циации и рекомбинации обобщенных продук-
тов реакции,E — средняя энергия диссоциации
обобщенных продуктов реакции, Θ — эффек-
тивная температура возбуждения колебатель-
ных степеней свободы молекул, μ — молярная

масса, μa, μmin и μmax — молярные массы га-
за в атомарном, предельно диссоциированном и
предельно рекомбинированном состояниях. Все
эти константы могут быть вычислены по алго-
ритму, описанному в [13–16, 32].

Адиабатический процесс в химически рав-
новесном газе описывается согласно [16, 33–
35]:

dT

dρ
= − (1− w)(Uμμρ −�T/ρμ)

(1− w)(UT + UμμT ) + wUgr
T

. (13)

Производные Uμ, UT , μρ, μT являются явны-
ми алгебраическими функциями от T , ρ и мо-
гут быть получены из (11) и (12) (эти формулы
приведены также в статьях [15, 32–34]). Здесь
w — массовая доля конденсированного углеро-
да в смеси. Уравнение (13) учитывает возмож-
ное появление конденсированного углерода (са-
жи) в газе. Обычно частицы сажи формируют-
ся в результате химической реакции и после-
дующей конденсации углерода в переобогащен-
ной горючим смеси, если суммарное число ато-
мов углерода превышает суммарное число ато-
мов кислорода [14, 33]. Термодинамические па-
раметры конденсированного углерода прини-
маем равными соответствующим параметрам
графита. Если частицы конденсированного уг-
лерода в смеси отсутствуют, то w = 0. Значе-
ние теплоемкости графита Ugr

T можно найти в
[22–25]. Вопрос о влиянии частиц сажи на ди-
намику пузырька обсуждался в [12, 33].

Показатель адиабаты смеси в состоянии
химического равновесия рассчитывается по
уравнению, представленному в [17, 32–35]:

γ = 1− ρ

μ
μρ +

ρ

T

(
1− T

μ
μT

)
dT

dρ
. (14)

Эта формула алгебраическая, поскольку, как
указано выше, входящие в нее производные яв-
ляются алгебраическими функциями от T , ρ.
Используемая здесь модель химического рав-
новесия обладает высокой точностью и позво-
ляет вычислять молярную массу газа и по-
казатель адиабаты с ошибкой, не превышаю-
щей несколько процентов. Подчеркнем допол-
нительно, что формулы (7), (8) и (11)–(14) су-
щественно более точные по сравнению с про-
стыми и традиционно используемыми форму-
лами для расчета адиабатических процессов в
газе: μ = const, γ = const и T/T0 = (ρ/ρ0)

γ−1

[13, 16].



82 Физика горения и взрыва, 2014, т. 50, N-◦ 6

Дифференциальные уравнения (1), (2),
(13) совместно с (3), (4), (9), (11), (12) и фор-
мулами для расчета производных внутренней
энергии и молярной массы по температуре опи-
сывают эволюцию параметров газа и пузырька
(R, z, y, p, T , ρ, μ) после взрыва.

Мгновенный скачок параметров смеси в
момент времени t∗ рассчитывался из законов
сохранения массы, энергии и уравнений (4) и
(11). Параметры пузырька (R, z и y) в момент
скачка полагались постоянными.

Использовались следующие значения кон-
стант модели химического равновесия: E =

459 кДж/моль, A = 5 · 1010 м3/(кмоль · с ·K3/4),
K+ = 6 · 108 м6/(кмоль2 · с), Θ = 3 000 K. Ал-
горитм этих расчетов описан в работах [13–15,
32]. Константы Cl = 1284 м/с, ρl = 780 кг/м3

и σ = 2.5 · 10−2 кг/с2 взяты из [36, 37]. Кон-
станты уравнения состояния Тэта для жидко-
го циклогексана равны n = 7, B = ρlC

2
l /n =

183.7 МПа. Вязкость жидкости рассчитыва-
лась по полиному, представленному в [38].

РАСЧЕТ УДАРНО-ВОЛНОВОЙ ДИНАМИКИ
И ВЗРЫВА ПЕРЕОБОГАЩЕННОГО ГОРЮЧИМ
ПУЗЫРЬКА БЕЗ УЧЕТА КОНДЕНСАЦИИ

ПАРОВ ГОРЮЧЕГО

Давление за фронтом ударной волны psh
в расчетах полагалось постоянным. Момент
времени t = 0 соответствовал моменту нагру-
жения пузырька ударной волной и началу его
схлопывания. Рассматривался адиабатический
процесс сжатия и расширения пузырька, т. е.
межфазный тепло- и массообмен на жидких
стенках пузырька не учитывался.

Характерные результаты расчета ударно-
волновой динамики пузырька, переобогащен-
ного парами горючего, представлены на рис. 3.
Показана первая пульсация. Начальная концен-
трация паров горючего в пузырьке находится
выше ВКПВ [39, 40]. Конденсация паров го-
рючего в расчетах игнорировалась. Таким об-
разом, химический состав газа во время ди-
намики пузырька не менялся, оставаясь вы-
ше ВКПВ. Как видно из рис. 3,в, парциальное
давление паров горючего за время адиабатиче-
ского сжатия пузырька становится существен-
но выше соответствующего давления насыщен-
ных паров (pf/p

f
sat � 1). Параметр переохла-

ждения паров горючего достигает значения 0.7
на стадии максимального сжатия (рис. 3,г).
Таким образом, рис. 3,в,г показывает, что кон-

Рис. 3. Расчет динамики одиночного пузырь-
ка в ударной волне без учета конденсации па-
ров горючего:
период индукции реакции полагается бесконечно
большим; p0 = 0.1 МПа, T0 = 351 K, R0 = 1.85 мм;
химический состав газа: 0.933 C6H12 + 0.067 O2;
psh = 1 МПа
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Рис. 4. Расчет ударно-волновой динамики пузырька (до момента максимального сжатия) с уче-
том конденсации паров горючего (первая пульсация):
период индукции реакции полагался бесконечно большим; p0 = 0.1 МПа, T0 = 351 K, psh = 1 МПа, R0 =
1.85 мм; начальный состав газа: 0.933 C6H12 + 0.067 O2; стрелками указаны параметры газа в момент
максимального сжатия

денсация паров горючего во время адиабатиче-
ского сжатия пузырька возможна.

Оценка характерного времени конденса-
ции паров горючего дана ниже. Это время мо-
жет быть меньше, чем характерное время сжа-
тия пузырька. Это означает, что значительная
часть паров горючего может сконденсировать-
ся на первой стадии сжатия пузырька, и пред-
положение настоящей модели о том, что кон-
денсация происходит мгновенно, является ра-
зумным.

РАСЧЕТ УДАРНО-ВОЛНОВОЙ ДИНАМИКИ
И ВЗРЫВА ПЕРЕОБОГАЩЕННОГО ГОРЮЧИМ

ПУЗЫРЬКА С УЧЕТОМ
КОНДЕНСАЦИИ ПАРОВ ГОРЮЧЕГО

На рис. 4 приведены характерные резуль-
таты расчета динамики пузырька до момен-
та максимального сжатия с учетом конденса-
ции паров горючего. Период индукции химиче-
ской реакции полагался бесконечно большим,
т. е. возможность взрыва пузырька игнориро-
валась. Рассмотрен тот же пузырек и та же
ударная волна, что и на рис. 3. Конденсация
паров горючего начинается в начале сжатия
пузырька и заканчивается в тот момент, ко-
гда его радиус достигает минимального зна-

чения. Как видно из рис. 4,в, к этому време-
ни конденсируется около 99 % паров. Моляр-
ная доля горючего в газе уменьшается от 0.99
до 0.11 (рис. 4,д). Температура газа поднима-
ется выше 3 350 K (рис. 4,б). Видно, что во
время сжатия пузырька химический состав га-
за смещается в область между концентрацион-
ными пределами воспламенения [39, 40], а тем-
пература становится достаточной для воспла-
менения. Таким образом, можно ожидать, что
пузырек взорвется. По мере конденсации мо-
лярная масса газа уменьшается, а показатель
адиабаты растет, поскольку из газа в жид-
кость переходят тяжелые молекулы циклогек-
сана (рис. 4,д,е).

Сравнение рис. 3,а и 4,а показывает, что
минимальный относительный радиус пузырь-
ка при наличии конденсации в 4.5 раза меньше,
чем получено в расчете без учета конденсации.
Причина столь большой разницы заключает-
ся в том, что конденсация существенно умень-
шает массу газа и, соответственно, давление
газа в пузырьке. Таким образом, при наличии
конденсации радиальное движение жидкости,
вызванное внешним давлением, прекращается
на более поздней стадии сжатия пузырька, чем
определено в расчете без учета конденсации.

На рис. 5 представлены результаты расче-
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Рис. 5. Расчет ударно-волновой динамики и взрыва пузырька с учетом конденсации паров го-
рючего (первая пульсация):

p0 = 1 атм, psh = 10 атм, R0 = 1.85 мм; начальный химический состав газа: αf
0C6H12 + (1 − αf

0 )O2;

стрелками указаны параметры газа в момент истечения периода индукции; 1 — αf
0 = 0.933, T0 = 351 K,

2 — αf
0 = 0.725, T0 = 343 K, 3 — αf

0 = 0.519, T0 = 333 K, 4 — αf
0 = 0.363, T0 = 323 K
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Рис. 6. Расчет взрывных пределов кислородсодержащего пузырька в жидком циклогексане (R0 =
1.85 мм):
а: 1 — давление насыщенных паров циклогексана, 2, 3 — взрывные пределы, рассчитанные без учета
и с учетом конденсации, psh = 40 атм; I — взрыв, II — взрыв/нет взрыва, III — нет взрыва; б: 1–4 —
взрывные пределы, рассчитанные с учетом конденсации для ударных волн с амплитудами 20, 40, 60 и
80 атм соответственно, 5 — давление насыщенных паров циклогексана

та ударно-волнового инициирования и взрыва
пузырька, проведенного с учетом конденсации
паров горючего, для различных начальных со-
ставов газа (начальная концентрация паров го-
рючего в пузырьке находится выше ВКПВ [39,
40]). Скачок давления на рис. 5,б есть резуль-
тат мгновенного взрыва пузырька. Конденса-
ция паров горючего уменьшает молярную мас-
су газа (рис. 5,е), поскольку из газа в жид-
кость переходят тяжелые молекулы циклогек-
сана. Химическая реакция в момент истече-
ния периода индукции приводит к дальней-
шему скачкообразному уменьшению молярной
массы, после чего она практически не меняется,
оставаясь близкой к своему максимально воз-
можному значению. Как видно из рис. 5,ж,з,
пузырек, изначально переобогащенный парами
горючего, теряет большую их часть до момен-
та воспламенения. Например, пузырек хими-
ческого состава 0.933 C6H12 + 0.067 O2 при
T0 = 351.15 K теряет 86 % паров горючего
(рис. 5,ж). В результате молярная доля горю-
чего в пузырьке уменьшается от 0.93 до 0.66
(кривая 1 на рис. 5,з). Таким образом, хими-
ческий состав газа смещается в область меж-
ду концентрационными пределами воспламене-
ния, и взрыв пузырька становится возможным,
поскольку температура газа превышает темпе-
ратуру самовоспламенения.

РАСЧЕТ ВЗРЫВНЫХ ПРЕДЕЛОВ ПУЗЫРЬКА

На основе предложенной модели сделан
расчет взрывных пределов пузырька без и с
учетом конденсации паров горючего в зависи-
мости от начального давления и температуры.
Полагалось, что пузырек является взрывоопас-
ным, если при его нагружении ударной вол-
ной период индукции химической реакции пре-
вышает время его сжатия на первой пульса-
ции, т. е. взрыв происходит во время первого
сжатия пузырька. При таком расчете взрыв-
ных пределов принималось во внимание, что
если во время первого сжатия пузырька он не
взрывается, то вероятность взрыва при пер-
вом расширении пузырька или во время его
последующих пульсаций пренебрежимо мала
(хотя такие случаи и получены в теоретиче-
ских расчетах [9]). Результат расчета взрыв-
ных пределов при psh = 40 атм представлен
на рис. 6,а. Пузырьков с начальными давлени-
ями и температурами, соответствующими точ-
кам выше давления насыщенных паров цик-
логексана (кривая 1), не существует. Пузырь-
ки с начальными параметрами, которые соот-
ветствуют области ниже взрывных пределов
пузырька, рассчитанных без учета конденса-
ции (кривая 2), и левее пределов, рассчитан-
ных с учетом конденсации (кривая 3), являют-
ся взрывоопасными. Видно, что учет конден-
сации приводит к расширению области взрыв-
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ных пределов. Таким образом, возможная кон-
денсация паров горючего должна учитывать-
ся при оценке взрывобезопасности пузырько-
вых смесей. Область взрывных пределов рас-
ширяется и при увеличении амплитуды удар-
ной волны. На рис. 6,б представлены результа-
ты расчета взрывных пределов пузырька для
ударных волн различной амплитуды. Области
начальных параметров, расположенные левее
(правее) соответствующих кривых, являются
(не являются) взрывоопасными.

ОЦЕНКА ХАРАКТЕРНОГО ВРЕМЕНИ
КОНДЕНСАЦИИ

Скорость конденсации паров горючего свя-
зана с параметром переохлаждения. Соответ-
ствующие формулы приведены, например, в
[18]. Скорость роста капли сверхкритических
размеров равна разности скоростей прилипа-
ния молекул пара к поверхности капли и испа-
рения капли. Ее можно приближенно записать
в виде

dmm

dt
= 4πr2mρfω

[
1− exp

(
− Qθ

�T

)]
,

где mm, rm и 4πr2m — масса, радиус и пло-
щадь поверхности микрокапли, ρfω — поток
молекул пара, ρf — плотность паров горюче-
го, ρf = βfρ. В состоянии насыщения, когда
θ = 0, прилипание и испарение компенсируют
друг друга и скорость роста капли равна нулю.

В течение большей части времени сжатия
пузырька, за исключением некоторого периода
после нагружения пузырька ударной волной,
Qθ

�T
� 1 (см. величину θ на рис. 3,г). Таким

образом, exp

(
− Qθ

�T

)
� 1 и

dmm

dt
≈ 4πr2mρfω.

Как отмечено выше, на некоторой стадии
сжатия пузырька, т. е. при R0/R ≈ 2 ÷ 3,
происходит пробивание пузырька кумулятив-
ной струей и ее диспергирование с образовани-
ем микрокапель. Для оценки суммарной массы
микрокапельMm, распыляемых в газ, восполь-
зуемся результатами работы [12], в которой
применялась хорошо известная формула для
расхода кумулятивной струи, проникающей в
мишень [41]. Если положить, что вся израсхо-
дованная при пробивании масса струи диспер-
гируется в микрокапли, то Mm ≈ εM0. Для
струи, имеющей круглое поперечное сечение,
ε ≈ 0.03.

Суммарное число микрокапель в пузырь-
ке (Nm), начальная масса микрокапли (mm0) и
суммарная площадь поверхности микрокапель
(Sm) равны

Nm =
Mm

mm0

=
εM0

mm0

= ε
ρ0R

3
0

ρlr
3
m0

,

mm0 =
4

3
πρlr

3
m0

,

Sm = Nm4πr2m = 4πε
ρ0
ρl

R3
0r

2
m

r3m0

,

где rm0 — начальный радиус микрокапли.
Суммарная масса паров, сконденсированных на
поверхности микрокапель за единицу времени
(Mt), и средняя тепловая скорость молекул газа
(ω) определяются по формулам

Mt = ρfωSm = βfρ0

(
R0

R

)3

ωSm =

= 4πεβf
ρ20R

6
0

ρlR
3

r2m
r3m0

ω, ω =

(
8�T
πμ

)1/2

.

Для оценки величины Mt снизу в соответству-
ющей формуле заменим rm0 на rm. Тогда верх-
няя оценка характерного времени tm, необходи-
мого для конденсации всего пара на поверхно-
сти распыленных микрокапель, составит

tm =
Mvap

Mt
=

ρlR
3rm0

3εβfρ0R
3
0ω

.

Здесь Mvap — масса паров горючего, которые
могут сконденсироваться, вычисляемая по фор-

муле Mvap = βf
4

3
πρ0R

3
0.

Характерное время схлопывания пузырь-
ка tc может быть определено из рис. 3,а, 4,а,
5,а. Покажем, что tm � tc. Рассмотрим, на-
пример, динамику пузырька, представленную
на рис. 3. Из формулы для tm получаем, что
tm = 3.5 мкс при конденсации паров горючего
на поверхности микрокапель радиусом rm0 =
10 мкм при ε = 0.03. Как видно из рис. 3,а,
это время существенно меньше, чем харак-
терное время схлопывания пузырька, и при-
близительно равно разнице во времени между
моментом достижения пузырьком максималь-
ной степени сжатия и моментом пробивания
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пузырька кумулятивной струей с образовани-
ем микрокапель. Действительно, момент вре-
мени, соответствующий максимальному сжа-
тию пузырька (R/R0 = 0.11), равен 52.3 мкс,
а момент пробивания пузырька кумулятивной
струей (R/R0 = 3, см. выше) — 49.5 мкс. Та-
ким образом, пары горючего имеют достаточ-
но времени для конденсации на стадии сжатия
первой пульсации пузырька. Более того, увели-
чение радиуса микрокапель вследствие конден-
сации паров горючего и увеличение плотности
газа вследствие уменьшения радиуса пузырька
уменьшают значение tm по сравнению с приве-
денной здесь оценкой. Таким образом, сравне-
ние характерных величин tm и tc показывает,
что процесс конденсации паров горючего до-
статочно быстр, чтобы изменить химический
состав газа в пузырьке и сместить его внутрь
области концентрационных пределов воспламе-
нения за характерное время сжатия пузырь-
ка. Отметим, что конденсация паров горючего
на поверхности пузырька и поверхности заро-
дышей сверхкритического размера увеличива-
ет скорость межфазного массообмена по срав-
нению с приведенной выше оценкой.

УДАРНО-ВОЛНОВОЕ ИНИЦИИРОВАНИЕ
БЕДНЫХ ГОРЮЧИМ ПУЗЫРЬКОВ

Для объяснения механизма ударно-вол-
нового инициирования бедных горючим пу-
зырьков рассмотрено два вида межфазного теп-
ло- и массообмена, а именно: (i) распыление и
последующее испарение микрокапель, (ii) испа-
рение жидкого горючего с поверхности пузырь-
ка.

Рассмотрим газовую смесь углеводородно-
го горючего с воздухом в пузырьке. Состав сме-
си αf0 fuel+(1−α

f
0 )air, начальная массовая доля

горючего βf0 . Если в соответствии с [12] поло-
жить, что масса новой порции жидкого горюче-
го, перешедшего в газ, равна εM0, то новую мо-
лярную долю горючего будем находить по фор-
муле αf = (β

f
0 + ε)/[β

f
0 + ε+(μf/μair)(1−β

f
0 )],

где μair — молярная масса воздуха. Таким об-
разом, для пузырька воздуха, помещенного в
жидкий 2-этилгексанол, испарение жидкости с
ε = 0.03 меняет молярную долю горючего от
0.23 · 10−2 до 0.9 · 10−2, а для пузырька в жид-
ком кумоле — от 0.43 · 10−2 до 1.2 · 10−2. Это
означает, что вследствие испарения микрока-
пель концентрация горючего в газе становит-
ся больше НКПВ (см. рис. 1). В результате

пузырьки, концентрация паров горючего в ко-
торых изначально меньше НКПВ, могут взры-
ваться.

Отметим, что характерное время испаре-
ния микрокапель размером несколько микро-
метров существенно меньше, чем период меж-
ду пробиванием пузырька кумулятивной стру-
ей и моментом максимального сжатия пузырь-
ка на первой пульсации [9, 21].

В дополнение к межфазному тепло- и мас-
сообмену, вызванному механическим переме-
шиванием фаз, были рассмотрены процессы
диффузии и теплопроводности на жидкой по-
верхности пузырька. При этом полагалось, что
сообщенное жидкости тепло целиком идет на
ее испарение, т. е. масса испаряемого горючего
равна тепловому потоку, деленному на удель-
ную теплоту испарения жидкости. Теплообмен
на поверхности пузырька рассчитывался по хо-
рошо известной формуле [42], которая включа-
ет в себя разницу между температурами газа
и жидкости и коэффициент теплоотдачи.

Расчет ударно-волновой динамики бедных
горючим пузырьков показал, что увеличение
массы газа при учете тепло- и массообмена
на поверхности пузырьков существенно мень-
ше (как минимум, на порядок), чем при уче-
те механического перемешивания фаз, и не мо-
жет сместить состав бедного горючим газа в
область между концентрационными предела-
ми воспламенения. Это означает, что ударно-
волновое воспламенение бедных горючим пу-
зырьков связано, главным образом, с диспер-
гированием и последующим испарением мик-
рокапель.

Интересным примером пузырьковых сме-
сей, в которых состав газа находится ниже
НКПВ и которые, тем не менее, могут взры-
ваться, являются жидкие монотоплива, не тре-
бующие окислителя для тепловыделения и со-
держащие пузырьки газа. Особенности взрыв-
ных процессов в таких смесях будут рассмот-
рены ниже.

ВЗРЫВНЫЕ ПРОЦЕССЫ
В ПУЗЫРЬКОВЫХ СРЕДАХ,

СОДЕРЖАЩИХ ЖИДКОЕ МОНОТОПЛИВО

Рассмотрим взрывные процессы в пузырь-
ковых средах, содержащих жидкое монотопли-
во. Такие среды должны существенно отли-
чаться от остальных химически активных пу-
зырьковых сред.
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Действительно, одиночный пузырек да-
же химически инертного газа, находящегося в
жидком монотопливе, способен взрываться при
нагружении достаточно сильной ударной вол-
ной. Это связано с резким уменьшением ра-
диуса пузырька, впрыском монотоплива в газ
и инициированием химической реакции вслед-
ствие роста температуры при сжатии пузырь-
ка. Более того, рассматриваемый пузырек спо-
собен взрываться последовательно несколько
раз при нагружении серией ударных волн, по-
скольку каждое последующее нагружение так-
же сопровождается схлопыванием пузырька и
ростом температуры, «впрыском» монотопли-
ва в газ и, соответственно, последующей экзо-
термической химической реакцией разложения
паров монотоплива даже без наличия окисли-
теля в газе. «Впрыск» жидкости в газ обеспе-
чивается пробиванием пузырька микроструй-
кой с последующим распылением и испарени-
ем микрокапель и испарением жидкости с по-
верхности пузырька. Естественно, количество
таких последовательных взрывов при периоди-
ческом нагружении пузырька не может быть
бесконечным. Это связано как с механическим
разрушением пузырька на ряд более мелких
частей вследствие гидродинамической неустой-
чивости, так и с уменьшением удельного теп-
ловыделения химической реакции на единицу
массы газа в пузырьке, с ростом давления в пу-
зырьке, связанным в том числе с увеличением
массы газа при каждом «впрыске», и т. д. От-
метим также, что необходимым условием ре-
ализации рассматриваемого процесса является
отсутствие взрывного разложения жидкого мо-
нотоплива при прохождении ударной волны и
схлопывании пузырька.

Напомним, что экспериментально уста-
новлено и теоретически исследовано так на-
зываемое явление пузырьковой детонации в
жидкости с распределенными по пространству
пузырьками (см., например, [19, 43, 44]). В
этом случае самоподдерживающаяся необрати-
мая волна химического превращения распро-
страняется по пузырьковой среде со сверхзву-
ковой скоростью и сопровождается резким ро-
стом давления, имеющего достаточно сложный
профиль. Согласно экспериментам пузырько-
вая детонация может реализоваться в систе-
мах, где горючее и окислитель перед фронтом
волны находятся как в одной, так и в разных
фазах. Но в любом случае волна пузырьковой
детонации может распространяться по смеси

только один раз вследствие необратимости хи-
мических превращений. Повторное ее прохож-
дение по одной и той же пузырьковой смеси
невозможно.

Рассмотренная принципиальная возмож-
ность многократных взрывов пузырька, ин-
тересная сама по себе, может иметь весьма
нетривиальные и важные последствия в слу-
чае прохождения детонационной волны через
пузырьковую среду, содержащую жидкое мо-
нотопливо, а именно многократное прохожде-
ние детонационной волны. Каждая последую-
щая волна будет сопровождаться очередным
«впрыском» монотоплива в газ и последующей
экзотермической химической реакцией. Есте-
ственно, количество прохождений детонацион-
ной волны не может быть бесконечным вслед-
ствие механического разрушения пузырьков,
уменьшения удельного тепловыделения и т. д.
(см. выше). Многократное прохождение дето-
национной волны через пузырьковую смесь мо-
жет быть организовано, например, путем ее по-
следовательного отражения от жестких проти-
воположных стенок трубы. Более того, если од-
на или обе стенки являются упругими и отде-
ляют пузырьковую смесь от пространства, за-
полненного водой, то в результате серии отра-
жений детонационной волны в воде будет гене-
рироваться серия достаточно мощных импуль-
сов сжатия в сотни атмосфер, а интервал меж-
ду импульсами будет зависеть от скорости вол-
ны и длины трубы.

Пузырьковые среды с химически активной
газовой фазой рассматривались в научной ли-
тературе как акустический аналог лазерных
систем и вероятный источник мощного акусти-
ческого излучения [20]. Описанную выше пу-
зырьковую систему, содержащую монотопливо
и способную генерировать серию детонацион-
ных волн внутри себя и серию сильных им-
пульсов сжатия в окружающем пространстве,
в какой-то мере можно назвать акустическим
«лазером». Для этого надо принять во внима-
ние физическую аналогию между «впрыском»
монотоплива в пузырек и накачкой «обычного»
лазера, а также хорошо известную [20] способ-
ность пузырьковых кластеров к когерентному
поглощению и последующему переизлучению
акустических сигналов.

На рис. 7,а приведена принципиальная схе-
ма устройства для реализации многократного
прохождения детонационной волны по пузырь-
ковой среде и генерации серии мощных акусти-
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Рис. 7. Волна пузырьковой детонации в смеси, содержащей жидкое монотопливо:
а— принципиальная схема устройства для реализации многократного прохождения детонационной вол-
ны по пузырьковой среде и генерации серии мощных акустических волн в жидкости, б — временная
развертка процесса, в — профиль давления в волне; 1 — пузырьковая смесь, содержащая жидкое моно-
топливо, 2 — упругая мембрана, 3 — вода

ческих волн в жидкости. На рис. 7,б представ-
лена временна́я «развертка» процесса. Показа-
на серия отражений детонационной волны (см.
профиль давления в волне на рис. 7,в) от жест-
кой и упругой стенок и генерация серии мощ-
ных акустических волн в жидкости.

Естественно, приведенные здесь рассуж-
дения о возможности многократного взрыва
пузырька и многократного прохождения вол-
ны пузырьковой детонации в смесях, содержа-
щих жидкое монотопливо, являются лишь ка-
чественными и нуждаются в эксперименталь-
ном подтверждении. В то же время, по наше-
му мнению, они могут стать отправной точкой
для соответствующих теоретических и экспе-
риментальных исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана физико-математическая мо-
дель и проведены расчеты ударно-волновой ди-
намики и воспламенения одиночных кислород-
содержащих пузырьков в жидком циклогек-
сане, находящемся при высокой начальной тем-
пературе. Теоретически показана возможность
конденсации паров горючего при адиабатиче-
ском сжатии таких пузырьков, что приводит
к изменению химического состава газа за счет
уменьшения молярной доли горючего. Тем са-
мым пузырьки, концентрация паров горючего в
которых изначально превышает верхний кон-
центрационный предел воспламенения, стано-
вятся взрывоопасными.

Для бедного парами горючего одиночных
кислородсодержащих пузырьков, помещенных
в жидкие углеводородные топлива (пузырьки
в кумоле и 2-этилгексаноле), показано, что его
испарение, связанное с механическим переме-

шиванием фаз (диспергирование и последую-
щее испарение микрокапель), существенно уве-
личивает межфазный массообмен и позволяет
сместить состав газовой смеси в область меж-
ду концентрационными пределами воспламене-
ния, что при достаточно сильной амплитуде
ударной волны может приводить к взрыву пу-
зырьков.

Высказаны предположения о возможности
многократного взрыва одиночного пузырька в
монотопливе при его нагружении серией удар-
ных волн и о возможности многократного про-
хождения детонационной волны по жидкому
монотопливу с распределенными в нем пузырь-
ками. Это может быть использовано для ге-
нерации серии мощных акустических сигналов
в окружающем пространстве, заполненном во-
дой.
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