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Рассмотрены процессы отражения и преломления волны давления при прохождении границы

пузырьковая среда — «чистая» жидкость при наклонном падении волны на границу раздела
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ВВЕДЕНИЕ

Детонационные волны (ДВ) могут возни-
кать в различных средах, в том числе в силь-
но отличающихся по физико-химическим свой-
ствам. Однако во всех средах ДВ присущи об-
щие признаки: детонация — самоподдержива-
ющийся автоволновой процесс. Энерговыделе-
ние в среде обеспечивает возможность суще-
ствования самоподдерживающихся волн дето-
нации.

В работах [1–5] впервые выполнено экс-
периментальное исследование структуры удар-
ных волн в реагирующих пузырьковых систе-
мах. В пузырьковых системах с взрывчатым

газом обнаружено существование самоподдер-
живающегося режима генерации волн в виде

одиночного волнового пакета, скорость распро-
странения которого превышает скорость удар-
ных волн в пассивных пузырьковых системах

при той же объемной концентрации пузырьков.
Кроме этого, обнаружено существование ниж-
него и верхнего пределов объемной концентра-
ции пузырьков, вне которых детонация не про-
исходит.

Возбуждение ДВ в экспериментах, как

правило, производится путем воздействия на
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границу пузырьковой жидкости импульсом по-
вышенного давления (подрывом горючей газо-
вой смеси в камере высокого давления ударной

трубы) [1–5] или «микровзрывом» проволочки,
находящейся в пузырьковой среде [6, 7]. Из экс-
периментов известно, что критическая ампли-
туда воздействия на пузырьковую среду, спо-
собная инициировать детонацию при воздей-
ствии на ее границу, находится в диапазоне
15 ÷ 20 атм. В теоретических работах [8–16]
показана возможность инициирования детона-
ции волнами малой амплитуды при фокуси-
ровке волн в область пузырьковой завесы ко-
нечных размеров; при отражении волн давле-
ния от жестких стенок и границ разделов сред

с различными физическими свойствами; при
распространении волн в сужающихся каналах;
при столкновении двух волн, которые по от-
дельности не могут инициировать детонацию.

В данной работе рассматриваются усло-
вия инициирования детонации при преломле-
нии волны типа ступенька, распространяю-
щейся в пузырьковой смеси через границу, раз-
деляющую области газожидкостной смеси с

взрывчатыми пузырьками и «чистой» жидко-
сти, в случае, когда эта граница расположена
под углом к фронту падающей волны.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим плоский канал, заполненный
пузырьковой (газонасыщенной) и «чистой»

жидкостью с границей раздела этих сред, рас-
положенной под углом наклона ϕ по длине ка-
нала (рис. 1). Полагается, что газовая фаза пу-
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Рис. 1. Схема постановки задачи

зырьковой жидкости является взрывчатой га-
зовой смесью (например, смесь ацетилена с

кислородом или гремучий газ). В момент вре-
мени t = 0 на границе x0 = 0 скачкообразно по-
вышается давление на величину ∆p0. Необхо-
димо определить динамику волнового процесса

при t > 0.
Волновое движение в предположении об-

щих допущений пузырьковых жидкостей опи-
сывается системой макроскопических уравне-
ний масс, количества пузырьков, импульсов и
давления в пузырьках [12]:
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где ρ0i , αi, pl, n, a — соответственно плотность,
объемное содержание i-й фазы, давление несу-
щей жидкости, количество и радиус пузырь-
ков, u и v — проекции скорости на о́си коорди-
нат x и y соответственно. Нижними индексами
i = l, g отмечены параметры жидкой и газовой
фаз.

Будем полагать, что радиальная скорость
поверхности пузырьков w = wA + wR, где wR
определяется из уравнения Рэлея — Ламба, wA
определяется из решения задачи о сферической

разгрузке на сфере радиуса a в несущей жид-
кости в акустическом приближении:
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,
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ρ0l Clα
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g

,

где νl — кинематическая вязкость жидкости,
Cl — скорость звука в «чистой» жидкости.

Будем полагать, что жидкость является
акустически сжимаемой, а газ — калорически

совершенным:

pl = p0 + C2
l (ρ0l − ρ

0
l0), pg = ρ0gRTg, (3)

где R — газовая постоянная. Здесь и да-
лее нижний индекс 0 относится к начально-
му невозмущенному состоянию. Уравнение для
давления внутри пузырьков с учетом однород-
ности давления записывается в виде [17]

dpg
dt

= −
3γpg
a

w − 3 (γ − 1)

a
q,

где γ — показатель адиабаты газа, q — интен-
сивность теплообмена.

Для описания интенсивности межфазно-
го 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:

q = Nulλl
Tg − T0

2a
,

Tg
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=
pg
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(
a

a0

)3

, (4)

Nul = 0.65
√

Pel, Pel =
2a
∣∣vlg∣∣
kl

, kl =
λl
ρ0l cl

.

Здесь T0 = const — температура жидкости,
vlg — относительная скорость фаз, Nui и Pei —
числа Нуссельта и Пекле для фаз, cl, λl и kl —
теплоемкость, теплопроводность и температу-
ропроводность жидкости.

Относительную скорость фаз будем опре-
делять из уравнения [12]:

∂vlg
∂t

= −2
∂v

∂t
− 3

a
wvlg −

3f

2πa3ρ0l
, (5)

где v = ui + vj; vlg = ulgi + vlgj; i, j — ор-
ты осей x и y; f — сила вязкого трения. Силу
вязкого трения примем в виде
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f =
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Коэффициент сопротивления CD зададим со-
гласно [12]:

CD =


48

Re
, 0 6 Re < 180,

Re4/3

103.6
, Re > 180,

где Re =
2a
∣∣vlg∣∣
vl

— число Рейнольдса.

Будем полагать, что температура газа

внутри пузырьков при достижении некоторого

значения T∗ мгновенно изменяется на величину
∆T , соответствующую теплотворной способно-
сти газа, вследствие чего давление в газе по-
вышается. Физически это соответствует тому,
что период индукции химических реакций зна-
чительно меньше характерного времени пуль-
сации пузырьков.

В качестве газовой фазы для расчетов при-
нята ацетиленокислородная стехиометрическая

смесь С2H2 + 2.5O2, поскольку она использова-
лась в большинстве экспериментов [4–6]. В ка-
честве жидкой фазы взят водоглицериновый

раствор с массовой долей глицерина 0.5 [4–6].
Температура воспламенения ацетиленокисло-
родной стехиометрической смеси принята рав-
ной T∗ = 1 000 К, добавка к температуре газа
∆T = 3 200 К [11].

Для численного анализа задачи о распро-
странении волн при переходе через наклонную

границу удобнее записать систему уравнений

(1)–(5) в лагранжевых координатах [12]. Это,
в частности, связано с тем, что в лагранжевых
координатах первоначальные границы неодно-
родностей остаются неподвижными.

Система уравнений в лагранжевых коор-
динатах имеет вид:
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где x0, y0 — лагранжевы переменные, в каче-
стве которых берутся начальные эйлеровы ко-
ординаты, J — якобиян перехода от лагранже-
вых к эйлеровым переменным [18].

Система в лагранжевых переменных ап-
проксимировалась на равномерной шахматной

сетке и решалась численно по явной схеме. Це-
лым узлам сетки соответствуют скорости и ко-
ординаты (эйлеровы), полуцелым — сеточные

функции всех остальных параметров [18]. При
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Рис. 2. Эпюры давления для импульса типа ступенька при ∆p0 = 0.1 МПа в моменты времени
1.0 (а), 2.8 (б), 3.8 (в), 4.3 мс (г):
параметры системы: газ — ацетиленокислородная смесь, жидкость — 50%-й (мас.) водоглицериновый
раствор: p0 = 0.1 МПа, T0 = 293 К, ρ0l = 1130 кг/м3, vl = 6 · 10−6 м2/с, cl = 3.3 кДж/(кг ·К),
λl = 0.42 Вт/(м ·К), Cl = 1700 м/с, ρ0g = 1.29 кг/м3, λg = 2.6 · 10−2 Вт/(м ·К), αg0 = 0.01, a0 = 1.25 мм,
γ = 1.36, Lx = 1.2 м, Ly = 0.5 м, x01 = 0.4 м, x02 = 0.69 м, ϕ = 60◦

численном решении не требовалось вводить ис-
кусственную вязкость, потому что из-за меж-
фазного теплообмена и акустической разгруз-
ки система обладает естественной диссипаци-
ей. Расчет ведется сквозным образом, т. е. в об-
ласти «чистой» жидкости используются урав-
нения для пузырьковой жидкости, но при этом
αg0 = 0. Для того чтобы различать области,
где детонация произошла, а где нет, вводится
индикатор детонации.

Условия при t = 0, соответствующие ис-
ходному состоянию системы, состоящей из об-
ластей однородной газожидкостной смеси и

жидкости в канале, разделенных границей с на-
клоном, записываются в виде:

u = v = 0, pl = p0, pg = p0, a = a0,

w = 0, Tg = T0, ρ = ρ0l0
(
1− αg0

)
,

αg =

{
αg0, (x0, y0) ∈ Ω1,
0, (x0, y0) /∈ Ω1,

Ω1 =

{
0 6 y0 6 Ly,

0 6 x0 6 x01 +
y0
Ly

(x02 − x01).

Инициирующее возмущение давления на

границе пузырьковой жидкости (x0 = 0) зада-
ется в виде сигнала в форме ступеньки. Ему
соответствует граничное условие

p(t, y0) = p0 + ∆p0 при x0 = 0.

На границах y0 = 0 и y0 = Ly расчетной обла-
сти приняты условия, как на жесткой стенке,
т. е. равенство нулю нормальной компоненты

скорости. На границе x0 = Lx задается неот-
ражающее граничное условие на основе импе-
дансного соотношения [9]. Схематическая по-
становка задачи представлена на рис. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

На рис. 2 показаны эпюры давления, ил-
люстрирующие процесс распространения вол-
ны давления (с амплитудой ∆p0 = 0.1 МПа)
типа ступенька в прямоугольной области, со-
держащей пузырьковую жидкость с горючим

газом и «чистую» жидкость. Угол наклона гра-
ницы раздела сред относительно оси абсцисс

составляет 60◦ (см. рис. 1).
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Рис. 3. Эпюры давления для импульса типа ступенька при ∆p0 = 0.3 МПа в моменты времени
1.0 (а), 1.97 (б), 2.25 (в), 2.35 мс (г):
параметры системы такие же, как на рис. 2

При воздействии граничным давлением с

амплитудой ∆p0 = 0.1 МПа в расчетной обла-
сти возникает волна давления типа ступень-
ка, распространяющаяся вдоль канала со ско-
ростью около 188 м/с (рис. 2,а). Вследствие ма-
лой амплитуды давления детонация пузырько-
вой жидкости на границе x0 = 0 не происходит.
При прохождении границы раздела пузырь-
ковой среды и «чистой» жидкости (рис. 2,б)
волна преломляется в жидкость, частично от-
ражаясь от границы раздела сред. Разность
акустических импедансов [14] сред приводит
к значительному увеличению давления (более
0.3 МПа) при отражении волны от границы

раздела жидкостей. При преломлении волны
меняется направление вектора скорости вдоль

границы раздела с последующим наложением

волн. Увеличение результирующей амплиту-
ды формируется из-за интерференции падаю-
щей (инициированной на границе x = 0) и рас-
пространяющейся вдоль границы раздела сред

волн. Данные процессы приводят к образова-
нию устойчивого пика давления, в котором на-
блюдается максимальная амплитуда давления

в данный момент времени. С течением времени
пик продолжает расти (рис. 2,в). Аналогичным
образом, в результате описанных эффектов и
осцилляционной структуры волны, появляют-

ся пики меньшей амплитуды, движущиеся за
первым. К моменту времени 3.8 мс вследствие
увеличения амплитуды давления до 0.7 МПа
скорость первого описанного максимума (пика)
повышается до 420 м/с.

В дальнейшем волна, распространяющая-
ся вдоль границы пузырьковой среды и «чи-
стой» жидкости, достигает границы y = Ly
и отражается от нее (рис. 2,г). В результате

отражения в области «чистой» жидкости фор-
мируется фронт волны в форме окружности.

На рис. 3 представлено то же, что и на
рис. 2, но при амплитуде начальной волны

∆p0 = 0.3 МПа. Под воздействием гранично-
го давления в расчетной области иницииру-
ется волна давления амплитудой ≈0.6 МПа,
которая распространяется со скоростью при-
близительно 320 м/с (рис. 3,а). Волна имеет
характерную осцилляционную структуру, свя-
занную с радиальной инерцией пузырьковой

жидкости. Инициирование детонации к этому
моменту не происходит, потому что амплиту-
да волны ∆p0 = 0.3 МПа недостаточна для

повышения температуры газа в пузырьках до

температуры воспламенения T ∗. Распростра-
няясь вдоль канала, при прохождении границы
раздела сред волна отражается в газожидкост-
ную область и частично преломляется в об-
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Рис. 4. Поле скоростей при ∆p0 = 0.3 МПа в
момент времени 1.97 мс:

параметры системы такие же, как на рис. 2

ласть «чистой» жидкости. При этом на грани-
це раздела сред амплитуда давления достигает

значения более 2 МПа (рис. 3,б), что способ-
ствует инициированию ДВ в результате сжа-
тия газа в пузырьках до температуры воспла-
менения. Из рис. 3,в, соответствующего момен-
ту 2.25 мс, видно, что амплитуда ДВ составля-
ет около 10 МПа, а фронт волны имеет форму
окружности. На рис. 3,г показано дальнейшее
распространение ДВ со скоростью 1 100 м/с в
пузырьковой жидкости. Следует обратить вни-
мание на то, что на рис. 3,в,г ДВ распростра-
няется по поджатой пузырьковой жидкости.

На рис. 4 представлено поле скоростей,
соответствующее эпюрам давления, приведен-
ным на рис. 3,б. Из анализа векторного поля
скоростей следует, что наличие наклонной гра-
ницы приводит к скольжению результирующей

волны вдоль границы раздела сред в резуль-
тате интерференции падающей и отраженной

волн, что увеличивает амплитуду и иницииру-
ет детонацию в пузырьковой жидкости.

На рис. 5 представлены координаты (точ-
ки) инициирования детонации в результате по-
вышения температуры газа в пузырьках до

температуры воспламенения T∗ при различ-
ных значениях начальной амплитуды давле-
ния ∆p0. С уменьшением начальной амплиту-
ды с 0.7 до 0.45 МПа координата инициирова-
ния детонации смещается вдоль границы раз-
дела пузырьковой среды и «чистой» жидкости

к границе y = Ly. Кроме этого, с уменьшением
начальной амплитуды с 0.7 до 0.45 МПа вре-
мя, необходимое для возникновения детонации,
увеличивается с 0.7 до 1.0 мс. Распространение
волны давления при∆p0 ≤ 0.4МПа уже не спо-
собно инициировать детонацию в пузырьковой

Рис. 5. Координаты возникновения детона-
ции при начальной амплитуде ∆p0 =
0.70 (1), 0.65 (2), 0.60 (3), 0.55 (4), 0.50 (5),
0.45 МПа (6) при ϕ = 30◦ и αg0 = 0.01:

параметры системы такие же, как на рис. 2

Рис. 6. Зависимость минимального давления,
необходимого для детонации, от угла накло-
на границы раздела пузырьковая жидкость —
«чистая» жидкость при αg0 = 0.01:

параметры системы такие же, как на рис. 2

жидкости. При таком давлении детонационный
процесс реализуется только в результате ин-
терференции падающих и отраженных волн на

границе канала y = Ly.
На рис. 6 показана зависимость мини-

мальной амплитуды граничного давления ∆p0,
необходимого для инициирования детонации,
от угла наклона границы раздела пузырьковая

среда — «чистая» жидкость. Необходимо от-
метить, что инициирование ДВ в этом случае
происходит в результате интерференции вол-
ны на наклонной границе раздела, а не на гра-
нице x = 0. Видно, что наличие наклонной гра-
ницы способно значительно снизить начальное

давление, необходимое для инициирования де-
тонации в пузырьковой жидкости, тогда как
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Рис. 7. Эпюры давления при ∆p0 = 1.0 МПа в моменты времени: 0.25 (а), 0.63 (б), 0.75 (в),
0.95 мс (г):
параметры системы такие же, как на рис. 2

для инициирования детонации при отражении

волны от прямой границы раздела пузырько-
вая среда — «чистая» жидкость требуется на-
чальное давление намного выше при тех же ис-
ходных параметрах. Например, для иницииро-
вания ДВ при угле наклона 30◦ амплитуда на-
чального давления будет приблизительно рав-
на 0.5 МПа. Увеличение угла наклона от 30◦

до 60◦ приводит к тому, что минимальное дав-
ление волны типа ступенька, способное иници-
ировать детонацию в пузырьковой жидкости,
уменьшается в 2.3 раза и составляет ∆p0 =
0.2 МПа. Дальнейшее увеличение угла накло-
на ведет к увеличению давления, необходимого
для инициирования детонации. Примечатель-
но, что при расположении границы под углом
ϕ = 90◦ детонация реализуется при значитель-
но больших значениях ∆p0, чем при ϕ < 90◦.
Например, если при ϕ = 70◦ детонация проис-
ходит при ∆p0 = 0.2 МПа, то при ϕ = 90◦ уже
необходимо ∆p0 = 0.6 МПа.

На рис. 7 представлены эпюры давления

для волны типа ступенька при начальной ам-
плитуде давления ∆p0 = 1.0 МПа в различ-
ные моменты времени. Из рис. 7,а видно, что
под воздействием граничного давления иници-
ируется ДВ амплитудой около 10 МПа, рас-
пространяющаяся со скоростью 800 м/с. От-

ражение и преломление ДВ от границы между

пузырьковой и «чистой» жидкостью показаны

на рис. 7,б,в. При отражении от границы ам-
плитуда ДВ увеличивается до 20 МПа, т. е. в
два раза по сравнению с амплитудой падаю-
щей волны. К моменту 0.95 мс (рис. 7,г) ДВ
полностью переходит в область «чистой» жид-
кости, прошедшая волна распространяется со
скоростью 1 700 м/с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате интерференции падающей и

отраженной волн на наклонной границе меж-
ду газожидкостной средой и «чистой» жидко-
стью формируется волновое движение вдоль

границы с последующим ростом амплитуды

давления результирующей волны до значений,
способных инициировать пузырьковую детона-
цию.

Установлено, что угол наклона границы
раздела пузырьковая среда — «чистая» жид-
кость влияет на минимальное значение ампли-
туды давления волны типа ступенька, необхо-
димое для инициирования детонации.

Показано, что возможно уменьшение ам-
плитуды начального давления в несколько раз

по сравнению с амплитудой волны, способной
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инициировать детонацию при отражении вол-
ны от прямой границы между областями с га-
зожидкостной смесью и «чистой» жидкостью.
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