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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность темы. Значительный интерес исследователей к проблемам и задачам ме-

ханики пузырьковых сред обусловлен широким распространением таких систем в природе и 
их интенсивным использованием в современной технике. Газожидкостные среды широко 
используются в различных отраслях промышленности (химической, 
нефтеперерабатывающей, металлургической и др.) для ведения технологических процессов 
(например, жидкофазное окисление углеводородов) или как элемент системы обеспечения 
взрывобезопасности (жидкостные предохранительные затворы). Кроме того, пузырьковые 
жидкости могут найти применение в литотрипсии (разрушении почечных камней), в качест-
ве активного элемента в сазере (акустическом аналоге лазера). К настоящему времени одно-
мерные волны экспериментально и теоретически подробно изучены, и активно ведутся ис-
следования по динамике двумерных волн (А.А. Губайдуллин, В.Е. Накоряков, В.Е. Донцов, 
В.К. Кедринский, Г.Г. Лазарева, В.Г. Гасенко, С.А. Ждан, В.Ю. Ляпидевский, Н.К. Вахитова, 
Y. Matsumoto и др.). 
         Актуальными являются построение математической модели, адекватно описывающей 
реальные процессы в пузырьковой жидкости в осесимметричной постановке; разработка и 
программная реализация алгоритмов решения задач эволюции волн давления; верификация 
построенной модели по экспериментальным данным; численное исследование эволюции 
волн давления при неравномерном по сечению распределении пузырьков; численное иссле-
дование эволюции волн давления в трубе, содержащей газожидкостные кластеры; численное 
исследование динамики двумерных детонационных волн в пузырьковой жидкости.  

Цели работы. Теоретическое исследование динамики волн в пузырьковой жидкости в 
двумерной осесимметричной постановке задачи. Изучение эволюции волн давления в пу-
зырьковой жидкости при неоднородном по сечению распределении пузырьков. Исследова-
ние распространения волн давления в трубе, содержащей сферические пузырьковые класте-
ры. Изучение динамики детонационных волн в трубчатом пузырьковом кластере. Анализ 
процесса выхода детонационных волн из трубчатого газожидкостного кластера в однород-
ную пузырьковую область. 

Научная новизна. В диссертации поставлен и решен ряд новых важных задач. Изучено 
влияние неоднородности распределения пузырьков по сечению трубы на динамику нелиней-
ных волн. Объяснены механизмы усиления волн газожидкостным кластером. Рассмотрены 
особенности структуры ударной волны в газожидкостной среде кластерной структуры, в за-
висимости от числа, размеров и взаимного расположения кластеров. Исследована динамика 
двумерных детонационных волн в трубчатом пузырьковом кластере, находящемся в “чис-
той” жидкости. Впервые обнаружено, что детонационная волна, распространяющаяся в 
трубчатом пузырьковом кластере, при переходе участка, где радиус кластера скачком увели-
чивается, несмотря на увеличение энергоемкости системы, может срываться из-за двумерно-
го рассеяния волны в расширяющейся зоне.  

Научная и практическая ценность. Созданная численная модель динамики двумерных 
и детонационных волн в пузырьковых средах является эффективным инструментом, позво-
ляющим принимать научно обоснованные решения для постановки физических эксперимен-
тов. Расчеты динамики волн в осесимметричных пузырьковых зонах могут быть использова-
ны при тестировании программ в трехмерной постановке задачи. Полученные в работе ре-
зультаты могут служить приложением для охраны окружающей среды при использовании 
энергии взрыва. Кроме того, разработанный комплекс программ позволяет подобрать пара-
метры пузырькового шнура и инициируемого импульса, необходимые для передачи им-
пульсных сигналов, представляющих собой детонационные волны. 

Достоверность результатов диссертационной работы обоснована использованием об-
щих законов и уравнений механики сплошной среды и согласованием полученных решений 
в частных случаях с результатами, известными из литературы, а также с экспериментальны-
ми и расчетными данными других исследователей.  

Апробация работы. Основные результаты работы были представлены и обсуждались на 
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следующих конференциях и научных школах: 
− на Международной научной конференции «Спектральная теория дифференциальных 

операторов и родственные проблемы» (Стерлитамак, 2003); 
− на девятой Всероссийской научной конференции студентов-физиков и молодых уче-

ных (Красноярск, 2003); 
− на третьей всероссийской молодежной научной школе-конференции (Казань, 2003); 
− на Всероссийской научно–теоретической конференции «ЭВТ в обучении и моделиро-

вании» (Бирск,  2004); 
− на XIII сессии Российского акустического общества (Москва, 2004); 
− на Всероссийской научной конференции «Современные проблемы физики и матема-

тики», посвященной 50-летию физико-математического факультета (Стерлитамак, 2004); 
− на десятой Всероссийской научной конференции студентов-физиков и молодых уче-

ных (Москва, 2004); 
− на XV сессии Российского акустического общества (Нижний Новгород, 2004); 
− на V Региональной школе-конференции для студентов, аспирантов и молодых ученых 

по математике и физике (Уфа, 2005),  
− на XVI сессии Российского акустического общества (Москва, 2005) 
− на IV Региональной научно-методической конференции «ЭВТ в обучении и моделиро-

вании» (Бирск, 2005). 
Кроме того, результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на на-

учных семинарах кафедры прикладной математики и механики СГПА под руководством 
профессора В.Ш. Шагапова, кафедры математического анализа СГПА под руководством  
профессоров К.Б. Сабитова и И.А. Калиева, кафедры теоретической физики СГПА под руко-
водством профессора А.И. Филиппова, на научном семинаре Института математики с вы-
числительным центром УНЦ РАН под руководством профессоров М.Д. Рамазанова, 
Н.Д. Морозкина и получили положительную оценку.  

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 16 работах, список ко-
торых приведен в конце автореферата. Личный вклад соискателя в совместные статьи заклю-
чается в участии в постановке задач, написании программ, проведении расчетов, обработке 
расчетных данных, интерпретации результатов. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключе-
ния и списка литературы. Работа изложена на 134 страницах, иллюстрирована 64 рисунками. 
Список литературы состоит из 111 наименований. 

 
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении отражена актуальность задач, рассмотренных в диссертационной работе, 

отмечена научная новизна, научная и практическая ценность, сформулирована цель и кратко 
изложена структура работы. 

В первой главе выполнен обзор теоретических и экспериментальных исследований, по-
священных изучению волновых процессов в пузырьковых жидкостях. Рассмотрены основ-
ные приближения, используемые при формулировке задач. Приведена система уравнений, 
описывающая динамику волн в пузырьковой жидкости.  

В § 1.1 представлен обзор теоретических и экспериментальных работ по распростране-
нию нелинейных волн давления в пузырьковой жидкости. 

В § 1.2 приведен обзор теоретических и экспериментальных работ по динамике детона-
ционных волн в пузырьковой жидкости. 

В § 1.3 приведена постановка задачи о взаимодействии ударной волны с пузырьковыми 
системами, а также используемая в работе система уравнений для монодисперсной пузырь-
ковой среды в односкоростном, двухтемпературном приближении, которая при соответст-
вующих допущениях (отсутствует массообмен между пузырьками и жидкостью, температура 
жидкости постоянна, отсутствуют дробление и слипание пузырьков) имеет вид [1] 
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Во второй главе представлен переход от эйлеровых переменных к лагранжевым, по-
скольку в лагранжевых переменных первоначальные границы неоднородностей остаются 
неподвижными. Здесь же рассмотрено построение разностной схемы для численных расче-
тов. Проведено тестирование модели по данным [1].  
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В § 2.2 описана разностная аппроксимация системы уравнений (2) для двух случаев: на 
границе z0 = 0 задается давление или скорость среды. Система дифференциальных уравнений 
аппроксимирована на пространственно-временной сетке ω = ωh×ωτ, где  

ωh = {(zi, rj)}, 
zi+1 = zi+hz0, zi+1/2 = zi+0.5·
hz0; i = 0,1,…,M1 − 1, 

 
 rj+1 = rj+hr0, rj+1/2 = 
rj+0.5·hr0; j = 1,…,M2 − 1, 

ωτ = {(tk, tk+1 = tk+τ, t0 = 
0; tk = k·τ, k = 0,1,2,…)}  

К узлам сетки (zi, rj) 
отнесены сеточные 
функции скорости υz ij

k, 
υr ij

k и эйлеровых пере-
менных zij

k и rij
k, к “полу-

целым” точкам 
(zi+1/2, rj+1/2) - сеточные 
функции всех остальных 
параметров.  

В § 2.3 описана реа-
лизация начальных и 
граничных условий.  

В третьей главе 
рассмотрена динамика 
нелинейных волн в жид-
кости при неравномер-
ном по сечению распре-
делении пузырьков. Для 
каждого из случаев рас-
пределения пузырьков 
(однородная пузырьковая 

жидкость, пузырьковое кольцо, пузырьковое ядро) произведено сравнение с экспериментами 
Накорякова В.Е., Донцова В.Е. [2]. Показано, что эволюция волн давления типа “ступенька” 
в трубе, содержащей трубчатый пузырьковый кластер, сопровождается появлением волн 
давления, амплитуда которых многократно превышает амплитуду первоначальной волны. 
Рассмотрена эволюция волн давления в трубе, содержащей различное количество газожид-
костных кластеров. Для случая пузырьковой жидкости кластерной структуры было проведе-
но сравнение с экспериментами Донцова В.Е. [3] и с профилем, рассчитанным по уравнению 
Буссинеска для газожидкостной среды. 

В § 3.1 исследована эволюция волн давления в трубе при неоднородном по сечению рас-
пределении пузырьков газа.  

На рис.1 представлены экспериментальные и расчетные данные по динамике волн дав-
ления в случае кольцевого расположения фреоновых пузырьков в трубе (схематическое изо-
бражение приведено на фрагменте (а) ). Параметры системы: жидкость – 50 %-ный по массе 
раствор глицерина с водой, газ – фреон-12, Rc = 0.027 м, R0 = 0.019 м, a0 = 0.53 мм, αg0 = 0.01. 
Импульс инициировался воздействием давлением или жестким ударником, т.е. на границе 
z0 = 0 задавалась скорость в виде треугольника с амплитудой возмущения скорости 
∆υz = 0.7 м/с, периодами подъема и спада скорости ударника – t1 = 1.8⋅10-4 c и t2 = 2.2⋅10-4 c 
соответственно. Из сравнения данных, приведенных на фрагменте (б) следует, что, когда пу-

а 

D1 

D2 

D3 

D4 

Рис. 1. Динамика импульсного давления в трубе с кольцевым  
расположением пузырьков по сечению 

а – схема задачи; 
б – затухание волн давления по длине рабочего участка: символы 1 и 2 экспери-
ментальные данные [2] в случае гомогенной структуры (∆p0/p0 = 2.5) и кольцевой 
структуры среды (∆p0/p0 = 2.1); сплошная и штриховая линии соответствуют 
инициированию первоначального сигнала на границе z0 = 0 граничным давлением 
или жестким ударником в случае кольцевой структуры (∆p0/p0 = 2.1), пунктирная 
линия – расчет для гомогенной структуры среды (∆p0/p0 = 2.5); 
в – д осциллограммы давления в датчиках D1–D3, расположенных соответствен-
но на расстояниях z0=0 м, 0.25 м и 0.76 м, показывающие динамику импульса при 
кольцевом расположении пузырьков; линии 1 – эксперимент, линии 2 и 3  соот-
ветствуют заданию на границе z0 = 0 скорости ударника или давления. 

д 

б 

в г 
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зырьки расположены в кольцевом слое вблизи стенки, и в случае гомогенного распределения 
имеет место неплохое соответствие между экспериментальными и расчетными данными. Из 
фрагмента (б) видно, что на начальных расстояниях (z0 ≤0,25 м) амплитуда сформировавше-
гося всплеска давления во всех случаях превышает амплитуду первоначального сигнала. При 
этом для кольцевого режима всплеск давления в случае, когда первоначальный импульс об-
разуется  под действием граничного давления, превышает по амплитуде аналогичный 
всплеск давления, реализуемый, когда первоначальный импульс задается скоростью жестко-
го ударника. Это происходит потому, что за все время воздействия граничным давлением 
амплитуда и профиль давления по сечению 0 ≤ r0 ≤ Rc однородны, а в случае задания на гра-
нице z0 = 0 скорости движения среды, хотя датчик, расположенный на стенке в области пу-
зырькового кольца фиксирует такой же по амплитуде и форме сигнал, что и в случае задания 

граничного давления, в це-
лом по сечению из-за раз-
грузки на границе r0 = R0 
реализующееся давление 
неоднородно по амплитуде 
и по форме. Далее полу-
ченный импульс распро-
страняется в расслоенной 
среде, при этом возмуще-
ния, распространяющиеся в 
виде предвестника вдоль 
осевой зоны по чистой 
жидкости, значительно 
опережают основную вол-
ну. Вследствие того, что 
акустический импеданс 
ρl

0Cl для “чистой” жидко-
сти, значительно выше, чем 
аналогичный параметр для 
пузырьковой смеси, воз-
мущения, распространяю-
щиеся вдоль центральной 
зоны “чистой” жидкости, 
быстро “съедаются” из-за 

разгрузки на боковой границе с пузырьковой жидкостью. Эта граница (r0 = R0) для возмуще-
ний, распространяющихся в центральной зоне, фактически играет роль свободной поверхно-
сти. Для основных возмущений, распространяющихся по газожидкостному кольцу, граница 
(r0 = R0) действует аналогично твердой стенке.  

В § 3.2 рассмотрено взаимодействие волны типа “ступенька” со сферическими пузырь-
ковыми кластерами. 

На рис.2 представлены расчетные осциллограммы, иллюстрирующие динамику волн при 
различных радиусах кластера (сплошные линии соответствуют случаю наличия в трубе кла-
стера, штриховые – его отсутствию). Первоначальный импульс типа “ступенька” иницииру-
ется заданием давления на границе z = 0 с амплитудой ∆pl =0.3 МПа. Фрагмент (а) иллюст-
рирует расчетные осциллограммы, регистрируемые датчиком D1, расположенным в центре 
кластера, фрагмент (б) – показания датчика D2, расположенного на стенке трубы. Осцилло-
граммы слева соответствуют радиусу кластера Rcl = 0.02 м, справа – случаю, когда радиус 
кластера равен радиусу трубы (Rcl = Rc = 0.1 м). 

Видно, что когда радиус кластера мал (Rcl < Rc/2), датчик, находящийся в центре кластера 
(D1), иллюстрирует осцилляционный закон изменения давления. При этом амплитуда перво-
го всплеска превышает амплитуду первоначальной волны более чем в 2 раза (pl ≥ 15 атм). 
Датчик, расположенный на стенке, регистрирует сигнал с небольшими всплесками давления. 
В случае, когда радиус кластера равен радиусу трубы, оба датчика регистрируют значитель-

Рис.2. Эволюция волн давления в трубе, заполненной жидкостью,  
содержащей пузырьковый кластер  

а) осциллограммы, регистрируемые датчиком D1 в центре кластера; 
б) осциллограммы, регистрируемые датчиком D2 на стенке трубы  

Параметры системы: жидкость – вода, газ – воздух. a0 = 1 мм, αg0 = 0.01, 
Rc = 0.1 м, zcl = 0.4 м. 

а 

б 

D1 

D2 

D1 

D2
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ное повышение амплитуды возмущений  давления по сравнению с амплитудой инициирую-
щей ударной волны. Анализ численных расчетов показал, что когда кластер достаточно мал 
(Rcl < Rc/2), усиление давления внутри кластера происходит за счет двумерных и нелинейных 
эффектов, описанных в [4, 5]. Когда радиус кластера достаточно большой (Rcl ≥ Rc/2) и если 
 zcl << Rcl·(1+2·Сl/C), где С – скорость волны в пузырьковой жидкости, увеличение амплитуды 
давления на участках, находящихся вблизи кластера, связано с нелинейным преломлением 
падающей волны на границах раздела сред, описанным в [6].  

Кроме того, в этом разделе приведены результаты исследования эволюции волны давле-
ния в трубе, содержащей ряд маленьких кластеров или ряд газожидкостных пробок, рас-
смотрен случай, когда кластеры в трубе имеют различные размеры. Показано, что, можно 
подобрать параметры системы таким образом, чтобы амплитуда волны типа “ступенька” за 
передним фронтом росла, несмотря на то, что для газожидкостных сред характерно затуха-
ние ударной волны за передним фронтом. 

В четвертой главе 
рассмотрена динамика 
детонационных волн 
вдоль трубчатого объема 
пузырьковой жидкости с 
химически активной га-
зовой смесью, располо-
женного в жидкости. 
Показано, что такой пу-
зырьковый кластер мо-
жет служить волноводом 
для передачи импульс-
ных сигналов, представ-
ляющих собой детона-
ционные солитоны. При-
ведены результаты чис-
ленных исследований 
процесса выхода детона-
ционных волн из газо-
жидкостного шнура в 
однородную пузырько-
вую зону, а также выхо-
да детонационных волн в 
“чистую” жидкость.  

Для учета энерговыделения в газовой фазе принята схема мгновенного воспламенения, 
согласно которой при достижении температуры газа в пузырьках некоторого значения T* 
(температуры воспламенения) температура в них мгновенно увеличивается на величину ∆T, 
соответствующую теплотворной способности горючей газовой смеси в пузырьках. Парамет-
ры зоны, где происходят химические реакции, меняются скачком. 

В § 4.1 показано, что принятая модель с учетом энерговыделения в газовой фазе содер-
жит решение в виде стационарной волны. Для детонационных волн проведен сравнительный 
анализ амплитуды, формы и скорости солитонов, полученных в двумерной осесимметричной 
постановке, со стационарным и экспериментальным (А.В. Пинаев, А.И. Сычев, 1987 г.) про-
филями и скоростями солитонов. Проведено сопоставление с результатами расчетов, прове-
денных С.А. Жданом (2004 г.).  

В § 4.2 проведено исследование динамики детонационной волны, распространяющейся в 
пузырьковом шнуре, находящемся в “чистой” жидкости. 

На рис. 3 (а) представлены эпюры давления в жидкости для динамики детонационной 
волны вдоль цилиндрического пузырькового кластера радиуса R0 = 0.05 м. При расчетах на 
границе r = Rc задавались неотражающие условия в виде импедансного соотношения 
∆pl = ∆υrρlCl, где ∆pl  и ∆υr – текущие значения возмущений давления и радиальной скорости 

Рис.3. Распространение детонационной волны в трубчатом пузырьковом кластере 
Числовые указатели на кривых соответствуют времени в мс.  

Параметры системы для фрагментов (а)–(в): жидкость – 50 % смесь глицерина  
с водой, газ – С2H2+2.5O2 , a0 = 1 мм, αg0 = 0.01; 

для фрагмента (г): жидкость – вода, газ - С2H2+2.5O2, a0 = 2 мм,  
линии 1, 2 и 3 соответствуют αg0

 = 0.005, αg0
 = 0.01 и  αg0

 = 0.02. 

б г 

а в 
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для лагранжевой системы для границ расчетной области r = Rc. Первоначальный импульс 
инициировался воздействием жесткого ударника с максимальной скоростью ∆υ0 = 10.5 м/с и 
характерным временем воздействия t* = 0.1 мс. Под воздействием граничного импульса тем-
пература внутри пузырьков в зоне вблизи поршня достигает значения T*, и возникает само-
поддерживающаяся детонационная волна. Фрагмент (а) показывает, что детонационная вол-
на распространяется вдоль трубчатого пузырькового кластера и сопровождается волновым 
пакетом в окружающей жидкости, обусловленным акустическим излучением  из зоны дето-
национной волны. Фоновая волна в жидкости, которая сопровождает детонационную волну, 
имеет вид более размытого солитона со значительно меньшей амплитудой, чем амплитуда 
детонационного сигнала.  

На фрагменте (б) приведены результаты численного эксперимента при тех же парамет-
рах пузырьковой системы и инициирующего сигнала, что и на фрагменте (а), но с меньшим 
радиусом (R0 = 0.025 м) пузырькового кластера. Под воздействием поршня в кластере вблизи 
границы поршня температура газа в пузырьках достигает значения T*, и тем самым иниции-
руется детонация. Но этот возникший очаг детонации не способен в дальнейшем досжать пу-
зырьки, расположенные впереди, до температуры воспламенения T*, и детонация срывается. 
Видно, что на фоне детонационной волны в момент времени 0.3 мс волны давления после 
срыва в момент времени 1.2 мс практически незаметны. Основной причиной срыва является 
увеличение удельной боковой границы пузырькового кластера, через которую происходит 
акустическое излучение в окружающую жидкость, при уменьшении радиуса кластера. 

Для иллюстрации роли акустического излучения в окружающую жидкость на фрагмен-
те (в) представлены результаты расчетов для случая, когда пузырьковый кластер с радиусом 
R0 = 0.025 м помещен в цилиндрический канал радиуса Rс = 0.1 м с жесткими стенками. Для 
этой ситуации на поверхности цилиндрического канала ставится условие υr = 0. Видно, что в 
случае, когда акустическое излучение в окружающую жидкость экранировано жесткой 
стенкой, наблюдается устойчивое распространение  самоподдерживающегося детонационно-
го солитона. При этом амплитуды как детонационного солитона, так и  сопровождающей 
волны, распространяющейся по жидкости, расположенной между кластером и стенками 
канала, примерно в два раза превышают значения, полученные при неотражающих условиях 
на границе Rс, хотя радиус пузырькового кластера в этом случае в 2 раза меньше 
(R0=0.025 м), чем для случая, приведенного на фрагменте (б) (R0=0.05 м). 

На фрагменте (г) приведена зависимость амплитуды детонационной волны от радиуса 
пузырькового кластера, расположенного в неограниченном объеме жидкости. Видно, что с 
увеличением радиуса газожидкостного кластера амплитуда детонационной волны носит не-
монотонный характер. Это связано с тем, что при увеличении R0, во-первых, уменьшается 
удельная боковая поверхность, через которую происходит акустическое излучение в окру-
жающую жидкость, во-вторых, уменьшается влияние волн, распространяющихся по “чис-
той” жидкости и поджимающих пузырьковый кластер. Начиная с некоторого значения ра-
диуса кластера, влияние поджатия на процесс распространения детонационной волны стано-
вится несущественным.   

В этом же разделе рассмотрена эволюция детонационных волн при переходе из пузырь-
кового шнура в однородную пузырьковую жидкость. Условия при (t = 0), z > 0, соответст-
вующие исходному состоянию покоя неоднородной пузырьковой смеси в трубе, имеют вид 
( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )⎪⎩
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На рис. 4 представлены эпюры давления (а) и система изобар (б) в жидкости для динами-
ки детонационной волны вдоль цилиндрического пузырькового кластера радиуса R0 = 0.03 м 
и выхода волны в однородную пузырьковую жидкость. Видно, что в момент 0.4 мс детона-
ционная волна, распространяющаяся по трубчатому кластеру, достигла зоны однородной пу-
зырьковой жидкости и начала преломляться в эту область, и в момент 0.6 мс фронт волны 
имеет сферическую форму.  



 10

При уменьшении радиуса пузырькового кластера до R0 = 0.028 м под воздействием 
поршня в кластере также инициируется детонация, причем энергоемкости системы достаточ-
но для того, чтобы вдоль кластера распространялась самоподдерживающаяся детонационная 
волна. Но при выходе солитона в однородную пузырьковую жидкость, детонационная волна 
срывается, и постдетонационная волна распространяется как в неактивной пузырьковой сре-
де. Это происходит вследствие того, что при движении детонационной волны вдоль кластера 
граница r = Rp является аналогом твердой стенки, и при выходе из кластера детонационная 
волна начинает распространяться по всему сечению трубы с уменьшением своей амплитуды.  

В заключении представлены основные результаты и выводы, полученные в работе. 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ РАБОТЫ 

  
В работе создана и реализована численная модель динамики волн давления в пузырько-

вой жидкости в двумерной осесимметричной постановке. Показано, что использование пред-
ложенной разностной схемы для реализации численной модели позволяет вполне адекватно 
описывать волновую динамику для различных случаев расположения пузырьковой зоны. 
Приведено сравнение результатов расчетов с экспериментами, а также с результатами расче-

тов других исследователей. 
Применены условия неотраже-
ния от границ расчетной об-
ласти, что позволило исклю-
чить влияние отраженных 
волн, и в то же время умень-
шить время вычислений. Пока-
зана реализация принятой раз-
ностной схемы при различных 
способах задания первона-
чального сигнала: при задании 
на границе скорости среды или 
давления. Рассмотрена эволю-
ция волн давления при нерав-
номерном распределении пу-
зырьков по сечению, а также 
волн, распространяющихся в 
газожидкостной среде кла-
стерной структуры. Показано, 
что принятая модель с учетом 
энерговыделения в газовой фа-

зе содержит решение в виде стационарной волны. Изучена динамика детонационных волн в 
трубчатом пузырьковом кластере, а также выход детонационной волны из кластера в одно-
родную пузырьковую область. Исследовано влияние акустического излучения волн в зону 
“чистой” жидкости, окружающей газожидкостный трубчатый кластер, на параметры детона-
ционной волны и возможность ее срыва.  

По результатам исследований установлено: 
1) при эволюции волны типа “ступенька” в трубе, заполненной жидкостью, содержащей 

трубчатый пузырьковый кластер, из-за фокусировки волны в область пузырькового кластера 
образуется волна, распространяющаяся вдоль кластера, амплитуды колебаний в которой мо-
гут многократно превышать амплитуду первоначальной волны; 

2) при расположении пузырьков в кольцевом объеме, на участках стенки трубы, нахо-
дящихся вблизи торца, через который происходит воздействие граничным давлением, из-за 
фокусировки возмущений в более сжимаемый пузырьковый слой, амплитуда давления мо-
жет значительно превышать соответствующие значения, которые реализуются при гомоген-
ном распределении пузырьков; 

3)  при воздействии жестким ударником на торец трубы, заполненной газожидкостной 
смесью, в случае кольцевого режима на начальном этапе может наблюдаться сильно неодно-

Рис.4. Переход детонационной волны из газожидкостного шнура 
 в однородную пузырьковую область.  

Параметры системы: a0 = 1.5 мм, zp = 0.02 м, остальные параметры 
такие же как для рис. 3 (фрагмент а) 

а б
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родное “П”-образное распределение давления. Но постепенно, для времен, значительно пре-
вышающих времена прохождения волн давления расстояний порядка линейных масштабов 
поперечной неоднородности пузырьковой системы, происходит установление на поршне бо-
лее однородного давления; 

4) при распространении волны типа “ступенька” в трубе, содержащей на оси пузырько-
вый кластер, радиус которого меньше половины радиуса трубы, происходит фокусировка 
волны в кластере и, как следствие этого, многократное увеличение амплитуды первоначаль-
ной волны. В случае, когда радиус кластера больше половины радиуса трубы, и кластер рас-
положен так, что время прохождения волны через кластер было намного больше времени 
прохождения волны по “чистой” жидкости расстояния между кластером и границей, где 
поддерживается граничное давление, увеличение амплитуды давления на участках, находя-
щихся вблизи кластера, связано с накоплением энергии, которое происходит из-за задержки 
волн в кластере и многократного отражения волн от кластера и торцевой границы, в которой 
поддерживается давление типа “ступенька”;  

5) амплитуда детонационного солитона, распространяющегося по трубчатому пузырько-
вому кластеру, расположенному в неограниченном объеме жидкости, от радиуса кластера за-
висит немонотонно, что обусловлено влиянием фоновой волны, излучаемой солитоном  в 
“чистую” жидкость;  

6)  детонационная волна, распространяющаяся в трубчатом пузырьковом кластере, при 
переходе участка, где радиус кластера скачком увеличивается, несмотря на увеличение энер-
гоемкости системы, может срываться из-за двумерного рассеяния волны в расширяющейся 
зоне, т.е дальнейшее распространение волны происходит как в химически инертной среде.  
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