
Введение
Детонационные процессы существуют в раз�

личных средах. Несмотря на различие физико�хи�
мических свойств систем, процесс детонации обла�
дает общим признаком: детонация – самоподдер�
живающийся процесс [1–3]. Это связано с тем, что
детонационный процесс протекает в средах, когда
в них может возникать взрывное выделение энер�
гии. Возможность существования волн детонации
обеспечивается энерговыделением в среде.

Распространение детонационных волн в пу�
зырьковых жидкостях – уникальное явление,
т. к. в этом случае детонация инициируется и рас�
пространяется в среде с очень низкой калорийно�
стью. При этом распространение детонационных
волн в жидкостях с пузырьками, обладая схожими
для всех взрывных процессов признаками, имеет
ряд особенностей, проявляющихся в свойствах и
структуре волн [4–11].

Получение высоких температур в газе, поме�
щенном в жидкости в виде одного пузырька или
пузырькового кластера, представляет как теорети�

ческий, так и практический интерес [12–14]. Ис�
следованию динамики детонационной волны в
многокомпонентной пузырьковой жидкости по�
священа работа [15], где изучены особенности сжа�
тия пузырьков с инертным газом детонационными
волнами. Показано, что детонационные волны яв�
ляются средством сжатия инертных пузырьков во
всей области расчета, в то время как граничное да�
вление может сжать пузырьки только около участ�
ков вблизи границы, через которую вносится воз�
мущение.

Кроме этого, присутствие в жидкости наряду с
пузырьками химически активного газа пузырьков
химически неактивного газа уменьшает энергосо�
держание среды. Экспериментальному изучению
детонационных волн в пузырьковых средах, ча�
стично состоящих из инертного газа, посвящена
работа [16]. В этой работе исследованы структура,
свойства и критические условия возбуждения волн
пузырьковой детонации в таких средах. Кроме то�
го, установлены основные закономерности дей�
ствия волны пузырьковой детонации на пузырьки
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Актуальность. Пузырьковые жидкости являются распространенной рабочей средой в ряде отраслей народного хозяйства. Од�
ним из интереснейших процессов, происходящих в пузырьковой жидкости с взрывчатым газом внутри пузырьков, является пу�
зырьковая детонация – распространение детонационных волн. Детонационные волны также могут распространяться в жидкости
с пузырьками, частично состоящими из инертного газа. В этом случае наличие пузырьков с инертным газом является некоторым
управляющим параметром для характеристик (амплитуды, протяженности, пределов распространения) детонационной волны.
Кроме того, существуют экспериментальные данные о влиянии первоначального давления на характеристики волн пузырьковой
детонации в многокомпонентной пузырьковой жидкости. Это обусловливает необходимость исследования детонационных волн
в многокомпонентных пузырьковых системах при различных значениях начального давления.
Цель исследования: изучить динамику детонационных волн в пузырьковой жидкости, частично состоящую из пузырьков с не�
активным (не горючим) газом при различных значениях начального давления.
Объект: детонационные волны в пузырьковой жидкости, содержащей пузырьки с взрывчатым (активным) и негорючим (неак�
тивным) газом.
Методика исследования базируется на фундаментальных уравнениях механики многофазных сред, которые решаются числен�
ным методом.
Результаты исследования по выявлению особенностей распространения детонационных волн в многокомпонентной пузырько�
вой жидкости при различных начальных давлениях позволили сделать выводы и дать рекомендации. С уменьшением началь�
ного давления многокомпонентных пузырьковых сред скорость распространения детонационных волн снижается. Зависимость
скорости детонационной волны в многокомпонентной пузырьковой жидкости от начального давления близка к линейной.
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с активным и инертным газом. Экспериментально�
му исследованию влияния изменения начального
давления пузырьковых жидкостей на свойства де�
тонационной волны в пузырьковой жидкости по�
священы работы [17, 18]. В работе [19] теоретиче�
ски изучено влияние первоначального давления в
пузырьковой системе на характеристики (ско�
рость, амплитуду и т. д.) детонационных волн.

В данной работе исследуется влияние первона�
чального давления в многокомпонентной пузырь�
ковой системе, состоящей из пузырьков активного
(горючего) и неактивного (негорючего) газа, на ха�
рактеристики детонационных волн.

Постановка задачи и основные уравнения
Исследуем распространение волны в пузырько�

вой жидкости. Положим, что пузырьковая жид�
кость состоит из двух сортов пузырьков: активных
(заполненных горючим газом, например ацетиле�
но�кислородной смесью) и пассивных (заполнен�
ных негорючим газом, например воздухом). В пу�
зырьках, содержащих взрывчатый газ, при дости�
жении температуры воспламенения газа Т* проис�
ходит реакция, сопровождающаяся выделением
тепла и увеличением температуры на величину T,
которая соответствует калорийности газовой сме�
си. С учетом допущений, принятых выше, система
уравнений, состоящая из уравнений сохранения
масс, числа пузырьков, импульсов и давления газа
в обоих типах пузырьках [14, 15, 20], имеет вид:

Здесь все обозначения такие же, как в [15].

Результаты расчетов
В работах [18–20] отмечено, что характеристи�

ки детонационного процесса определяются только
параметрами среды – характеристиками газовой
фазы – дисперсностью пузырьков и их объемным
содержанием, сортом газа внутри пузырьков, на�
чальным давлением; характеристиками жидко�
сти: вязкостью, скоростью звука и т. д. При этом
структура волн пузырьковой детонации при изме�
нении начального давлении остается качественно
идентичной [18].

На рис. 1 представлены эпюры давления при
распространении детонационной волны в пузырь�
ковой жидкости, состоящей из активных (содер�
жащих горючий газ) и пассивных (заполненных
негорючим газом) пузырьков.

Рис. 1. Эпюры давления при распространении волны дето�
нации в пузырьковой жидкости с следующими пара�
метрами: 0

l0=1130 кг/м3, Cl=1700 м/с, l=6,0 мкм2/с,
g01=0,01, g02=0,001, ag01 = 1,0 мм, ag02=1,0 мм,
0

g01=1,26 кг/м3, 0
g02=1,2 кг/м3, g1=2,4910–2 Вт/(мК),

g2=1,6310–2 Вт/(мК), 1=1,35, 2=1,4, cg1=1,14 кДж/(кгК),
cg2=1,0 кДж/(кгК), Т*=1000 К, Т=3200, нижние ин�
дексы 1 и 2 соответствуют параметрам взрывчатого
(ацетилено�кислородная смесь C2H2+2,5O2) и инерт�
ного газа (воздух), жидкость – водоглицериновый
раствор с объемной долей глицерина 0,5

Fig 1. Diagrams of pressure in propagation of a detonation
wave in a bubble liquid with the following parameters:
0

l0=1130 kg/m3, Cl=1700 m/s, l=6,05 m2/s, g01=0,01,
g02=0,001, ag01=1,0 mm, ag02=1,0 mm, 0

g01=1,26 kg/m3,
0

g02=1,2 kg/m3, g1=2,4910–2W/(mK), g2=2,6310–2W/(mK),
1=1,35, 2=1,4, cg1=1,14 kJ/(kgK), cg2=1,0 kJ/(kgK),
Т*=1000 K, Т=3200 K, subscripts 1 and 2 correspond
to the parameters of the explosive (acetylene�oxygen
mixture C2H2+2,5O2) and inert gas (air), liquid�glycerol
solution with water solution with a volume of glycerol
0,5 parts

Из рис. 1 видно, что к моменту 380 мкс в пу�
зырьковой жидкости, частично состоящей из
инертных пузырьков, формируется детонационная
волна амплитудой около 9,0 МПа. Это значение
приблизительно на 1,0 МПа меньше, чем для слу�
чая распространения волн в однокомпонентной пу�
зырьковой системе, состоящей только из пузырь�
ков с активным газом с объемным содержанием
g0=0,01. К моменту 760 мкс детонационный соли�
тон распространяется, не меняя амплитуды и про�
тяженности. Как видно из рис. 1, скорость распро�
странения детонационной волны составляет около
789 м/с. Кроме того, за детонационным солитоном
видны отдельные пульсации давления, связанные с
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радиальной инерцией пузырьковой жидкости, из�
за наличия пузырьков с неактивным газом.

Рис. 2. Эпюры давления, g02=0,01, остальные параметры
как на рис. 1

Fig. 2. Diagrams of pressure, g02=0,01, other parameters are
the same as in Fig. 1

На рис. 2 представлено то же, что и на рис. 1, но
в этом случае объемное содержание пузырьков не�
активного газа в 10 раз больше, чем для случая,
представленного на рис. 1. Из рис. 2 видно, что ам�
плитуда детонационного солитона в моменты 420 и
1071 мкс составляет около 5,0 МПа, что почти в
два раза меньше амплитуды детонационной волны
для случая, когда объемное содержание неактив�
ного газа в пузырьковой среде составляет
g02=0,001. Скорость детонационной волны при
этом составляет около 600 м/с.

Рис. 3. Осциллограммы температуры газа в пассивных и ак�
тивных пузырьках – сплошные и штриховые линии
соответственно. Все параметры такие же, как на рис. 2

Fig. 3. Oscillograms of gas temperature in passive and active
bubbles – solid and dashed lines, respectively. All para�
meters are the same as in Fig. 2

Расчетные осциллограммы для датчика D1,
расположенного на расстоянии 0,2 м от границы
x=0, представлены на рис. 3. Здесь штриховая ли�
ния соответствует температуре газа в активных
(взрывчатых) пузырьках, сплошная – температуре
газа в инертных. Из рис. 3 видно, что температура
газа во взрывчатых пузырьках достигает значения
4200 К, в дальнейшем происходит уменьшение
этого значения до 2500 К. Температура воздуха в
инертных пузырьках в момент максимального
сжатия увеличивается до значения более 2500 К и
потом снижается до равновесного значения.

Рис. 4. Расчетные осциллограммы относительных радиусов
активного (штриховые линии) и инертного (сплош�
ные линии) пузырьков

Fig. 4. Calculated oscillograms of the relative radii of the active
(dashed lines) and inert (solid lines) bubbles

На рис. 4 представлены расчетные осцилло�
граммы относительных радиусов активного и пас�
сивного пузырьков. Из рис. 4 видно, что при уме�
ньшении радиуса активного пузырька почти в
3 раза происходит взрыв газа внутри пузырька, и
он начинает расширяться. Из осциллограммы для
инертного пузырька следует, что его радиус умень�
шается почти в 10 раз.

На рис. 5 приведены зависимости скорости рас�
пространения волны детонации D от концентра�
ции химически неактивного газового компонента
g02 пузырьковой жидкости, при этом суммарное
объемное содержание газовых содержаний
g0=g01+g02 является постоянной. Из рис. 5 вид�
но, что расчетные значения скорости пузырьковой
детонации достаточно близки к эксперименталь�
ным данным, т. е. математическая модель пу�
зырьковой детонации, приведенная выше, доста�
точно хорошо описывает распространение детона�
ционной волны в многокомпонентной пузырько�
вой жидкости по такому важному параметру пу�
зырьковой детонации, как скорость детонацион�
ной волны.

Из рис. 5 видно, что общий вид зависимости
D(g02) при различных свойствах жидкой фазы ка�
чественно сходный – наличие в системе пузырьков
неактивного газа приводит к снижению скорости
распространения волны детонации. Снижение ско�
рости обусловлено потерей энергии детонационной
волны вследствие неравновесного теплообмена
между газом и жидкостью и потерями, связанны�
ми с акустическим излучением.

Таким образом, наличие в системе пузырьков
неактивного газа выступает фактором, обусловли�
вающим дополнительные к имеющимся потери
энергии волны пузырьковой детонации. Увеличе�
ние концентрации активного газового компонента
(при данной неизменной общей концентрации га�
зовой фазы) ведет к повышению скорости распро�
странения волны детонации; а если возрастает
концентрация пузырьков химически неактивного
газа, то скорость детонационной волны падает.
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Рис. 5. Зависимость скорости волны пузырьковой детонации
D в многокомпонентной пузырьковой жидкости от
концентрации компонента неактивной газовой фазы
g02: g0=g01+02=0,04, ag01=1,25 мм, ag02=1,25 мм,
0

g01=1,26 кг/м3, 0
g02=1,78 кг/м3, g1=2,4910–2 Вт/(мК),

g2=1,6310–2 Вт/(мК), 1=1,35, 2=1,67, cg1=1,14 кДж/(кгК),
cg2=0,52 кДж/(кгК), линии 1 и 2 соответствуют экс�
периментальным данным и расчетным значениям,
для следующих параметров системы: жидкость – во�
доглицериновый раствор с объемной долей глицери�
на 0,5, взрывчатый газ – ацетилено�кислородная
смесь, неактивный газ – аргон (Ar), другие характе�
ристики системы такие же, как на рис. 1. Линии 3 и 4
соответствуют экспериментальным данным и расчет�
ным значениям в случае, когда в качестве жидкой фа�
зы используется водоглицериновый раствор с объе�
мной долей глицерина 0,25 со следующими параме�
трами: 0

l0=1065 кг/м3, Cl=1600 м/с, l=2,13 мкм2/с

Fig. 5. Dependence of the velocity of the bubble detonation
wave D in multicomponent bubble liquid on concentra�
tion of a component of the inactive gas phase g02:
g0=g01+g02=0,04, ag01=1,25 mm, ag02=1,25 mm,
0

g01=1,26 kg/m3, 0
g02=1,78 kg/m3, g1=2,4910–2 W/(mK),

g2=1,6310–2 W/(mK), 1=1,35, 2=1,67, cg1=1,14 kJ/(kgK),
cg2=0,52 kJ/(kgK), lines 1 and 2 correspond to the ex�
perimental data and calculated values, liquid – water
glycerine solution with a volume fraction of glycerin 0,5,
explosive gas – acetylene�oxygen mixture, inactive gas –
argon (Ar), the remaining parameters are the same as in
Fig. 1. Lines 3 and 4 correspond to the experimental data
and calculated values in the case when the liquid phase is
a water glycerin solution with a volume fraction of glyce�
rin 0,25 with the following parameters:  0

l0=1065 kg/m3,
Cl=1600 m/s, l=2,13 m2/s

Исследование динамики детонационных волн в
пузырьковых жидкостях связано с анализом воз�
можного взрыва в таких системах. Из эксперимен�
тов известно [17, 18], что первоначальное давление
влияет на характеристики (скорость и амплитуду)
детонационных волн в пузырьковой жидкости, на�
пример, увеличение первоначального давления
приводит к увеличению диапазона амплитуд да�
вления, которые способны инициировать детона�
цию. Поэтому необходимо также теоретическое ис�
следование влияния первоначального давления в
пузырьковой системе на характеристики волн пу�
зырьковой детонации.

Зависимость давления детонационной волны от
начального давления представлена на рис. 6. Вид�
но, что с увеличением первоначального давления
на один порядок с 0,01 до 0,1 МПа происходит воз�

растание пикового значения давления с 4,0 до
5,7 МПа. Отметим, что при понижении первона�
чального давлении от атмосферного (0,1 МПа) до
2 кПа давление в детонационной волне снижается
до 3,0 МПа, что согласуется с экспериментальны�
ми данными [18]. Расчеты показали, что длитель�
ность детонационных волн при изменении началь�
ного давления пузырьковой среды практически не
меняется.

Рис. 6. Зависимости давления детонационных волн от на�
чального давления pl0/p*, p*=0,1 МПа, параметры си�
стемы такие же, как для рис. 2

Fig. 6. Dependences of detonation waves pressure on the initi�
al pressure pl0/p*, p*=0,1 MPa, the system parameters
are the same as for Fig. 2

Рис. 7. Зависимости скорости детонационных волн D от на�
чального давления pl0/p*. Точки 1 и 2 соответствуют
g0=g01+g02=0,005+0,005=0,01, 3 и 4 – g0=g01+g02=
=0,01+0,01=0,02, p*=0,1 МПа. Неактивный газ – не�
он (N2) (0

g02=1,25 кг/м3, g2=2,410–2 Вт/(мК), 2=1,4,
cg2=1,04 кДж/(кгК)), другие характеристики систе�
мы такие же, как на рис. 5 (линии 1, 3 – эксперимент
[18]; 2, 4 – расчет)

Fig. 7. Dependence of the velocity of detonation waves D on
the initial pressure pl0/p*. Points 1 and 2 correspond to
g0=g01+g02=0,005+0,005=0,01, 3 and 4 – g0=g01+g02=
=0,01+0,01=0,02, p*=0,1 MPa. Inactive gas – neon (N2)
(0

g02=1,25 kg/m3, g2=2,410–2 W/(mK), 2=1,4,
cg2=1,04 kJ/(kgK)), other characteristics of the system
are the same as in Fig. 5 (lines 1, 3 – experiment [18], 2,
4 – calculation)

На рис. 7 представлена зависимость скорости
детонационных волн от начального давления. Вид�
но, что с уменьшением начального давления мно�
гокомпонентных пузырьковых сред скорость рас�
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пространения детонационных волн снижается.
Кроме того, можно утверждать, что зависимость
скорости детонационной волны в многокомпонент�
ной пузырьковой жидкости от начального давле�
ния близка к линейной.

Заключение
Зависимость параметров детонационных волн

от начального давления многокомпонентных пу�
зырьковых сред обусловлена уменьшением содер�
жания энергии в таких средах. При уменьшении

начального давления многокомпонентной пузырь�
ковой системы происходит снижение амплитуды и
скорости детонационной волны. Таким образом,
значение давления и концентрация пузырьков с
инертным газом являются параметрами, с помо�
щью которых можно управлять характеристиками
(амплитудой и скоростью) детонационных волн.

Работа выполнена в рамках государственного задания
Минобрнауки России в сфере научной деятельности, номер
для публикации 5.12863.2018/8.9. Работа также поддер"
жана грантом РФФИ, номер проекта 17–41–020244.
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DEPENDENCE OF CHARACTERISTICS OF DETONATION WAVES 
IN MULTICOMPONENT BUBBLE LIQUID ON INITIAL PRESSURE
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Relevance. Bubble liquids are a common working environment in a number of branches of the national economy. One of the most inte�
resting processes is the propagation of detonation waves in a bubble liquid with a flammable gas inside the bubbles. Detonation waves can
also propagate in a liquid with bubbles, partly consisting of inert gas. In this case, the presence of bubbles with inert gas is a certain con�
trol parameter for characteristics (amplitude, extent, propagation limits) of the detonation wave. In addition, there are experimental da�
ta on the influence of the initial pressure on the characteristics of bubble detonation waves in a multicomponent bubble liquid. This neces�
sitates the investigation of detonation waves in multicomponent bubble systems for different values of the initial pressure.
The aim of the research is to study the dynamics of detonation waves in a bubble liquid, partially consisting of bubbles with inactive
(non�flammable) gas at different initial pressures.
The object of research is detonation waves in a bubble liquid containing bubbles with an explosive (active) and non�flammable (inactive)
gas.
The research method is based on the fundamental equations of the mechanics of multiphase media, which are solved numerically.
The results of investigations on revealing the features of the propagation of detonation waves in a multicomponent bubble liquid at va�
rious initial pressures allowed us to draw conclusions and give recommendations. As the initial pressure of multicomponent bubble me�
dia decreases, the velocity of propagation of detonation waves decreases. The dependence of the detonation wave velocity in a multi�
component bubble liquid on the initial pressure is close to linear.
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Oil and gas production, explosion safety, detonation waves, bubble liquid, initial pressure.
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