
Введение
Детонация – самоподдерживающийся (авто�

волновой) процесс, существующий в химически
активных средах. Возможность существования де�
тонационного процесса обеспечивается энерговы�
делением в среде, компенсирующим энергозатра�
ты детонации на необратимое преобразование сре�
ды. Детонационная волна в пузырьковой жидко�
сти – это комплекс, состоящий из ударной волны,
распространяющейся с определенной скоростью, и
зоны химических реакции за ней. Волна пузырь�
ковой детонации существует в химически актив�
ных средах, например, газожидкостная смесь с
взрывчатым газом внутри пузырьков.

Интерес исследователей к изучению волн пу�
зырьковой жидкости не уменьшается, что связано
с некоторыми парадоксальными явлениями при
распространении волн в таких системах [1–8]. В
настоящее время наряду с исследованием одномер�
ных волн в пузырьковых жидкостях активно изу�
чаются двумерные волны. В [9] изучена эволюция
нелинейных волн давления в трубе при разных за�
конах распределения пузырьков по сечению. В
[10–14] исследована динамика детонационных

волн в трубе, содержащей пузырьковые кластеры
различной геометрии.

Из экспериментов и математических моделей
по пузырьковой детонации известно, что для ини�
циирования детонации необходимо воздейство�
вать на пузырьковую жидкость импульсом давле�
ния амплитудой около 2,0 МПа. Это справедливо в
случае, когда пузырьки расположены в объеме
жидкости равномерно. Но, как показывают расче�
ты для ацетилено�кислородной стехиометриче�
ской смеси C2H2+2,5O2, приведенные в [11], когда
взрывчатые пузырьки расположены в объеме в ви�
де пузырьковой завесы конечных размеров, воз�
действие давлением амплитудой 4–5 атмосфер на
границу жидкости из�за фокусировки волны в
области пузырьковой завесы приводит к иници�
ированию детонации. Таким образом, распределе�
ние пузырьков в объеме жидкости в виде пузырь�
ковой завесы приводит к значительному уменьше�
нию диапазона амплитуд первоначальной волны,
способного инициировать детонацию.

В данной работе исследованы особенности ини�
циирования и распространения детонации в пу�
зырьковой жидкости при неоднородном распреде�
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Актуальность. Распространение детонационной волны в пузырьковой жидкости – уникальное явление, потому что пузырько+
вая детонация инициируется и распространяется в системах с очень малым энергосодержанием, но при этом обладает общими
для всех детонационных волн признаками (самоподдерживающийся стационарный процесс). Так как пузырьковые среды струк+
турно отличаются от химически активных гомогенных сред (жидких, газообразных, твердых взрывчатых веществ) и гетероген+
ных (газ+частицы, пена и т. д.), то детонация в пузырьковых средах обладает рядом особенностей, связанных со спецификой пу+
зырьковой среды. Пузырьковые жидкости являются рабочей средой в различных отраслях промышленности, связанных с неф+
тепереработкой, металлургией и т. д. В одних случаях пузырьковые жидкости являются рабочей средой для ведения технологи+
ческих процессов (например, жидкофазное окисление различных газов), в других – элементом системы обеспечения взрыво+
безопасности (предохранительные жидкостные затворы), поэтому необходима разработка научных принципов выбора взрыво+
безопасных режимов технологических процессов, протекающих в газожидкостных средах, и эксплуатации жидкостных предох+
ранительных затворов.
Цель: изучение особенностей инициирования и распространения детонации в пузырьковой жидкости при неоднородном ра+
спределении по сечению трубы взрывчатых пузырьков.
Объект: пузырьковые жидкости, содержащие взрывчатый газ внутри пузырьков.
Методика исследования основывается на решении системы дифференциальных уравнений в частных производных.
Результаты исследования показали, что неоднородное распределение взрывчатых пузырьков по сечению трубы приводит к су+
щественному снижению амплитуды первоначальной волны, способной инициировать детонацию. Кроме того, установлено, что
при распространении детонационной волны из+за поджатия остаются участки, где детонация не происходит.
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лении взрывчатых пузырьков по сечению трубы.
Показано, что неоднородность объемного содержа�
ния пузырьков может привести к существенному
снижению амплитуды первоначальной волны,
способной инициировать детонацию.

Постановка задачи
Исследуем волны давления в трубе, заполненной

пузырьковой жидкостью, при неравномерном ра�
спределении объемного содержания взрывчатого га�
за вдоль радиальной координаты. Рассмотрим два
случая: когда объемное содержание газа монотонно
увеличивается к центру трубы по линейному зако�
ну, и, наоборот, когда объемное содержание пузырь�
ков увеличивается от центра трубы к периферии.

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

мгновенно изменяется на величину T, соответ�
ствующую теплотворной способности газа, вслед�
ствие чего давление в газе и жидкости повышается.

Для описания волнового движения запишем си�
стему, состоящую из уравнений масс, числа пузырь�
ков, импульсов и давления в пузырьках [10, 15]

Все обозначения такие же, как в [10].
При описании радиального движения учитыва�

ется акустическое излучение от пузырьков, поэто�
му будем полагать, что w=wA+wR [16]:

где l – вязкость жидкости; Cl – скорость звука в
«чистой» жидкости.

Для описания жидкости и газа примем следую�
щие уравнения

где B – газовая постоянная. Индекс 0 внизу отно�
сится к начальному состоянию.

Тепловой поток qg задается приближенным ко�
нечным соотношением [15]

Здесь T0=const – температура жидкости; Nu и
Pe – числа Нуссельта и Пекле; kg и g – коэффици�
енты температуропроводности и теплопроводности
газов; cg – теплоемкость газа.

В качестве газовой фазы для расчетов принима�
ется ацетилено�кислородная стехиометрическая
смесь C2H2+2,5O2 [1], значения T* и T получены в
[11] с учетом [17].

Результаты расчетов
Исследуем динамику детонационных волн в

неоднородной по объемному содержанию взрывча�
того газа пузырьковой жидкости. Методика чи�
сленного расчета представлена в [11, 18].

Для того, чтобы выделить область, где произо�
шла химическая реакция в газовой фазе, при чи�
сленных расчетах был введен индикатор, который
в дальнейшем будем называть индикатором дето�
нации.

На рис. 1 представлен случай инициирования
волн детонации при неоднородном распределении
взрывчатых пузырьков по сечению трубы, когда
объемное содержание пузырьков увеличивается от
стенки к оси трубы линейно от W

g0=0,001 до 

 С
g0=0,07 по закону

Остальные начальные условия при этом записыва�
ются в следующем виде: (t=0), z>0:

На оси симметрии (r0=0) и стенке трубы (r0=RC)
принимаются условия равенства нулю нормальной
компоненты скорости r=0.

Возмущение давления инициируется скачком
давления на границе z0=0, 0r0Rc, которое задаёт�
ся следующим выражением: pl0=p0+p0, t>0.

Поля давления (a), (b), (e) и (f) и поля для инди�
катора детонации (c), (d), (g) и (h) (рис. 1) соответ�
ствуют моментам времени t=0,7; 0,8; 1,0 и 1,1 мс.
Отметим, что черный цвет в поле для индикатора
детонации соответствует зоне, где химическая ре�
акция в газовой фазе уже произошла. Как видно из
картинок (a) и (c), к моменту 0,7 мс происходит
фокусировка волн давления к центру трубы из�за
более сильной сжимаемости этой области, что об�
условлено более высоким объемным содержанием
пузырьков в центре трубы. Амплитуда волны до�
стигает значения ~1,6 МПа, но этого недостаточно
для инициирования детонации, т. е. температура
в пузырьках не достигает критического значения
T* и детонации к этому моменту времени не проис�
ходит. Из картинок (b) и (d) видно, что к моменту
0,8 мс инициируется детонационная волна, кото�
рая распространяется вдоль оси трубы с амплиту�
дой ~4,5 МПа. Из картинок (e) и (g), соответствую�
щих моменту 1,0 мс, видно, что детонационная
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волна, инициированная в осевой зоне, начинает
распространяться в зону с меньшим объемным со�
держанием газа, причем фронт волны имеет пло�
скую форму. Картинки (f) и (h), соответствующие
моменту времени 1,1 мс, показывают, что детона�
ционная волна со временем распространяется
практически по всему сечению канала. Отметим,
что, хотя концентрация газовой фазы по сечению

канала линейно возрастает к центру, фронт дето�
национной волны по сечению канала практически
однороден. Кроме того, со временем из�за поджа�
тия осевой зоны наблюдается некоторое увеличе�
ние амплитуды детонационной волны.

На рис. 2 представлены эпюры давления по ко�
ординате  для разных значений  в момент времени
1,0 мс (параметры расчета те же, что на рис. 1.) Из

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 6. 30–38
Гималтдинов И.К., Баязитова А.Р. Инициирование и распространение детонационных волн в трубе с неоднородным по ...

32

Рис. 1. Инициирование волн детонации при неоднородном распределении пузырьков по сечению трубы, когда объемное со+
держание пузырьков увеличивается к центру, для системы со следующими геометрическими и теплофизическими па+
раметрами: газ – смесь ацетилена и кислорода (С2H2+2,5O2):  0

g0=1,26 кг/м3, 0=1,35, g=2,4910–2 Дж/(мсград),
cg=1,14103 Дж/(кгград), T*=1000 K, T=3200 K, C

g0=0,07,  w
g0=0,001, a0=1,5 мм; жидкость – смесь глицерина с водой,

0
l0=1126 кг/м3, l=0,7510–5 м2/с, Cl=1700 м/с; р0=105 Па, p0=0,1 МПа, T0=300 K, RC=0,1. Шкала рядом с полем давления

соответствует значению давления в МПа

Fig. 1. Initiation of detonation waves in non+uniform distribution of bubbles in the cross section of the pipe when the volume content
of bubbles increases towards the center, for a system with the following geometric and thermal parameters: gas – a mixture
of acetylene and oxygen (С2H2+2,5O2):  0

g0=1,26 kg/m3, 0=1,35, g=2,4910–2 Дж/(msgr), cg=1,14103 Дж/(kggr),
T*=1000 K, T=3200 K, C

g0=0,07,  w
g0=0,001, a0=1,5 mm; liquid – a mixture of glycerol and water, 0

l0=1126 kg/m3,
l=0,7510–5 m2/с, Cl=1700 m/s; р0=105 Ра, p0=0,1 МРа, T0=300 K, RC=0,1. The scale next to the field of pressure corresponds
to the pressure in MPa



рис. 2 видно, что амплитуда в центре трубы к мо�
менту 1,0 мс приблизительно равна 12,0 МПа (ли�
ния 1), а вблизи стенок трубы (линия 2) составляет
около 4,0 МПа. Для сравнения на рис. 3 предста�
влены эпюры давлений для тех же параметров рас�
чета, как для рис. 1, но для гомогенного распреде�
ления газовой фазы по сечению канала, причем
линия 1 (верхняя картинка) соответствует объе�
мному содержанию пузырьков 0,07, а линия 2 (ни�
жняя картинка) – объемному содержанию 0,001.
Видно (рис. 3), что в случае гомогенного распреде�
ления пузырьков по сечению трубы амплитуды
волны давления типа «ступенька» величиной
~0,7 МПа недостаточно для того, чтобы возбудить
детонацию. В этом случае профиль волны соответ�
ствует профилю нелинейной волны, распростра�
няющейся в пузырьковой среде с неактивными пу�
зырьками (например, заполненных воздухом), при
этом характерные осцилляции связаны с радиаль�
ной инерцией пузырьковой жидкости. При нерав�
номерном распределении газа по сечению трубы,
даже если амплитуда первоначальной волны в на�
чале распространения не может возбудить детона�
цию, при дальнейшей эволюции сигнала вглубь
происходит его фокусировка в область, где объе�
мное содержание больше, и возникают условия
для инициирования детонации.

Рис. 2. Эпюры давления в момент времени 0,1 мс при нео+
днородном распределении пузырьков по сечению
трубы, когда объемное содержание пузырьков уве+
личивается к центру от  w

g0=0,001 до C
g0=0,07 (линия

1 соответствует оси трубы, линия 2 – стенкам трубы).
Все геометрические и теплофизические параметры
такие же, как на рис. 1

Fig. 2. Plots of pressure at a time of 0,1 ms at nonuniform di+
stribution of bubbles over the tube section, when the vo+
lume content of bubbles increases from the center to the
periphery from  w

g0=0,001 to C
g0=0,07 (Line 1 corres+

ponds to the tube axis, the line 2 – to the tube walls). All
geometric and thermal parameters are the same as in
Fig. 1

На рис. 4, 5 представлено распределение давле�
ния в пузырьковой жидкости, когда объемное со�

держание пузырьков увеличивается линейно от
центра к стенке трубы по линейному закону, как
для рис. 1, где  C

g0=0,001, W
g0=0,07. Остальные на�

чальные и граничные условия такие же, как на
рис. 1.

Рис. 3. Эпюры давления в момент времени 0,1 мс при гомо+
генном распределении пузырьков по сечению трубы
(линия 1 соответствует g0=0,07, линия 2 –
g0=0,001). Все остальные геометрические и тепло+
физические параметры такие же, как на рис. 1

Fig. 3. Plots of pressure at a time of 0,1 ms for homogeneous
distribution of bubbles across the tube (Line 1 corres+
ponds to the g0=0,07, line 2 – g0=0,001). All other geo+
metric and thermal parameters are the same as in Fig. 1

На рис. 4 поля давления (a), (b), (e) и (f) и инди�
катора детонации (c), (d), (g) и (h) соответствуют
моментам времени t=0,8; 0,9; 1,1 и 1,2 мс. Профи�
ли волн давления в момент 1,2 мс для различных
значений радиальной координаты r представлены
на рис. 5. Из картинок (a) и (c) видно, что первона�
чальная волна давления при распространении фо�
кусируется на участках около стенки трубы, где
объемное содержание газа наибольшее.

При этом амплитуда реализующегося давления
~1,0 МПа недостаточна для инициирования дето�
нации в системе и поэтому детонационный процесс
не возбуждается. Из картинок (b) и (d) видно, что к
моменту t=0,9 мс на участке трубы около стенки
инициируется детонационная волна, амплитуда
которой около 4,8 МПа. Из картинок (e) и (g) сле�
дует, что инициированная детонационная волна
распространяется не только в положительном на�
правлении оси z, но и к центру трубы, амплитуда
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детонационных волн при этом составляет около
6,0 МПа.

Картинки (f) и (h) на рис. 4, а также эпюры да�
вления рис. 5 показывают динамику детонацион�
ной волны в момент 1,2 мс. Видно, что в этот мо�

мент времени детонационная волна распространя�
ется не только в положительном направлении оси
z, но и в обратном. Отметим, что детонационная
волна, распространяющаяся к центру из перифе�
рии трубы, из�за геометрии увеличивает свою ам�
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Рис. 4. Динамика волн при неоднородном распределении пузырьков по сечению трубы, когда объемное содержание пузырь+
ков увеличивается от центра к стенкам трубы от C

g0=0,001 до w
g0=0,07. Остальные параметры такие же, как для рис. 1

Fig. 4. Dynamics of waves in inhomogeneous distribution of bubbles over the tube section, when the volume content of bubbles inc+
reases from the center to the walls of the tube from C

g0=0,001 to w
g0=0,07. All other geometric and thermal parameters are

the same as in Fig. 1

 



плитуду. Видно, что на оси трубы происходит стол�
кновение детонационных волн и при этом их ам�
плитуда увеличивается до 50 МПа и выше. Как
видно из картинки (h), в зоне, где произошла дето�
нация, остаются участки с непрогоревшим газом,
что связано с тем, что детонация не инициируется
на участках, которые предварительно поджаты
волной давления [19–21]. Из анализа рис. 1–5 сле�
дует, что неоднородное по сечению трубы распре�
деление взрывчатых пузырьков приводит к значи�
тельному уменьшению амплитуды первоначаль�
ной волны, способной инициировать детонацию.
Для приведенных расчетов значение амплитуды
давления составляет 0,7 МПа, что почти в 3 раза
меньше амплитуды волны, способной иницииро�
вать детонацию, в случае однородного распределе�
ния взрывчатых пузырьков по сечению трубы при
тех же параметрах системы.

Заключение
Исследована динамика детонационных волн в

трубе с неоднородным распределением взрывча�
тых пузырьков по сечению.

Рассмотрены два случая: первый, когда объе�
мное содержание пузырьков с взрывчатым газом
увеличивается к центру трубы, второй – когда
объемное содержание увеличивается к стенкам
трубы. Для обоих случаев установлено, что волна с
умеренной начальной амплитудой (0,7 МПа) мо�
жет инициировать пузырьковую детонацию из�за
фокусировки волны в область, где объемное содер�
жание пузырьков наибольшее.

Работа поддержана грантами РФФИ, номера проек"
тов 16–01–00432, 17–41–020244.
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g0=0,001 до w
g0=0,07 в

момент времени 1,2 мс. Линии 1, 2 и 3 соответствуют
r=0, r=RW и r=RW/2 соответственно

Fig. 5. Profiles of a pressure wave at non+uniform distribution
of bubbles over the tube section, when the volume con+
tent of bubbles increases from the center towards the
walls of the tube from C

g0=0,001 to w
g0=0,07 at time

1,2 ms. Lines 1, 2 and 3 correspond to r=0, r=RW and
r=RW/2 respectively
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Relevance. Propagation of a detonation wave in a bubble liquid is a unique phenomenon, as the bubble detonation is initiated and pro+
pagated in the systems with very low energy content, but at the same time it has common features for all detonation waves (self+sustai+
ning stationary process). Since bubble media are structurally different from chemically active homogeneous media (liquid, gaseous, so+
lid explosives) and heterogeneous (gas+particles, foam, etc.), detonation in bubbling media has a number of features related to the spe+
cifics bubble medium. Bubble liquids are a working medium in various industries related to oil refining, metallurgy, etc. In some cases,
the bubble liquids are a working medium for technological processes (for example, liquid+phase oxidation of various gases), in others –
an element of the explosion+proof system (safety fluid closures), therefore, it is necessary to develop scientific principles for selecting
explosion+proof modes of technological processes in gas+liquid media and operation of liquid safety gates.
The aim of the research is to study the features of initiation and propagation of detonation in a bubble liquid with inhomogeneous di+
stribution of explosive bubbles along the section of the tube.
The object of research is bubble liquids containing an explosive gas inside the bubbles.
The research method is based on solving a system of partial differential equations.
The results of the research showed that the non+uniform distribution of explosive bubbles along the tube cross section leads to a signi+
ficant decrease in the amplitude of the initial wave, which can initiate detonation. In addition, it was found that when a detonation wa+
ve is propagated because of the preload, the sites remain unconfined.
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