
 
 
 
 

На правах рукописи 
 
 
 
 
 
 
 

ЛЕПИХИН СЕРГЕЙ АНАТОЛЬЕВИЧ 
 
 
 
 

ВОЛНОВЫЕ ТЕЧЕНИЯ ПУЗЫРЬКОВОЙ ЖИДКОСТИ 
В КАНАЛАХ ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ  

 
 
 
 
 
 
 

01.02.05 – Механика жидкости, газа и плазмы 
 
 
 
 
АВТОРЕФЕРАТ 

на соискание ученой степени 
кандидата физико-математических наук 

 
 
 
 
 
 

Тюмень – 2007



Работа выполнена на кафедре прикладной математики и механики Бирской 
государственной социально-педагогической академии 
 
 
 
Научный руководитель: доктор физико-математических наук,  

профессор Владислав Шайхулагзамович 
Шагапов 

 
Официальные оппоненты: доктор физико-математических наук, 

профессор Анвар Гумерович Кутушев 
  
 доктор физико-математических наук,  

профессор Сергей Иванович Лежнин  
 
 
Ведущая организация: Башкирский государственный университет 
 
 
 
 
 
 
Защита состоится « 30 »  октября 2007 г. в  1600 час на заседании диссертаци-
онного совета ДМ 212.274.09 в Тюменском государственном университете по 
адресу: 625003, г. Тюмень, ул. Перекопская, д.15А. 
 
 
 
С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Тюменского государст-
венного университета по адресу: 625003, г. Тюмень, ул. Семакова, д.10. 
 
 
 
Автореферат разослан « 29 »  сентября  2007 г. 
 
 
 
Ученый секретарь диссертационного совета, 
доктор физико-математических наук                                                Татосов А.В. 



 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность темы. Широкое распространение газожидкостных пу-

зырьковых систем в природе и их интенсивное применение в современной 
технике, обуславливает повышенный интерес исследователей к классу задач, 
связанных с проблемами механики пузырьковых сред. В последнее время 
этот интерес возрастает в связи с перспективами развития новых технологий, 
связанных в частности с возможностью реализации газофазных высокотем-
пературных плазмохимических процессов в изначально холодной пузырько-
вой жидкости и получением супервысоких «рабочих» давлений, посредством 
воздействия на пузырьковые среды в ограниченных емкостях ударными вол-
нами или пропусканием газожидкостных систем через сопла. В частности, в 
настоящее время имеются экспериментальные результаты (Р. Талеярхан, Р.И. 
Нигматулин, Р. Лэхи и др.) в которых показана возможность осуществления 
высокотемпературных превращений в парогазожидкостных системах, сопро-
вождаемых процессами излучения, при периодическом воздействии акусти-
ческими волнами. В лабораторных условиях (Галимов Э.М. и др.) при исте-
чении бензола через сопло, сопровождаемого кавитацией, установлено 
образование твердых частиц, содержащих алмаз. Также гидродинамические 
эффекты, связанные с реализацией высоких давлений и температур в пузырь-
ках, могут быть использованы для воздействия на микробиоорганизмы в ряде 
технологических процессов пищевой промышленности и здравоохранении, к 
примеру, в процессе холодной пастеризации молока. 

Большой цикл исследований по моделированию процессов в много-
фазных системах, в частности по изучению ударных и детонационных волн в 
пузырьковых жидкостях выполнен школой Р.И. Нигматулина (Губайдулли-
ным А.А., Ивандаевым А.И., Шагаповым В.Ш., Гималтдиновым И.К. и др.). 
Существенный вклад в экспериментальное и теоретическое исследование 
взрывных и детонационных процессов в газожидкостных средах, гидравлики 
двухфазных потоков сделан представителями Института гидродинамики им. 
Лаврентьева (Кедринским В.К, Жданом С.А., Пинаевым А.В., Николаевым 
Ю.А., Сычевым А.И.) и школой Накорякова В.Е. (Донцовым В.Е., Кузнецо-
вым В.В., Покусаевым Б.Г., Лежниным С.И. и др.) в Институте теплофизики 
им. С.С. Кутателадзе СО РАН. 

Таким образом, изучение закономерностей волновых течений с экс-
тремальными давлениями и температурами в пузырьках парогазожидкостной 
смеси представляется интересным с точки зрения широкого практического 
применения и поэтому является актуальным. Кроме этого актуальность ис-
следований связана с анализом возможных аварийных ситуаций из-за толч-
ков и ударов при хранении и транспортировке гетерогенных сред в емкостях 
различной геометрической формы и размерами; для усиления ударов при 
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технологических процессах, связанных с воздействием высокого давления; 
для изучения возможности инициирования газофазных высокотемператур-
ных и высокодавленческих превращений посредством воздействия на хими-
чески активные пузырьковые жидкости импульсами умеренной амплитуды. 

 
Цели работы. Теоретическое исследование возможности реализации 

высоких давлений и температур в газовой фазе при стационарном течении 
пузырьковой жидкости через сопло. Анализ влияния параметров газожидко-
стной смеси (радиуса, объемного содержания пузырьков, определяющих со-
став объемного расхода жидкости, подаваемого в сопло) и содержания пара в 
газовой фазе на величины пиковых температур и давлений внутри пузырьков. 

Исследование динамики нелинейных волн в пузырьковой жидкости, 
находящейся в каналах переменного сечения, для анализа возможности соз-
дания в волновом поле зон с высоким давлением. 

Изучение возможности инициирования детонационных волн в каналах 
переменного сечения импульсами давления, амплитуда которых недостаточ-
на для возбуждения детонации на их входе. Анализ влияния объемного газо-
содержания и геометрической формы канала на возникновение и распростра-
нение детонационных волн. 

 
Научная новизна. Автором теоретически изучена и показана возмож-

ность реализации высоких давлений и температур в газовой фазе при стацио-
нарном течении пузырьковой жидкости через сопло. Анализировано влияние 
параметров газожидкостной смеси (радиуса, объемного содержания пузырь-
ков, определяющих состав объемного расхода жидкости, подаваемого в со-
пло) и содержания пара в газовой фазе на картину течения. 

Рассмотрена динамика нелинейных волн в конусообразных сужаю-
щихся каналах с закрытым дном, заполненных пузырьковой жидкостью. 
Изучено влияние состава и параметров смеси (объемного содержания газовой 
фазы и размера пузырьков), а также геометрических характеристик каналов 
на эволюцию волн давления.  

На основе анализа динамики нелинейных волн показана возмож-
ность инициирования детонационных волн в каналах с начальным сужаю-
щимся участком импульсами давления малой амплитуды. Обнаружено явле-
ние возникновения в канале двух детонационных волн, распространяющихся 
вдоль канала в противоположных направлениях, выявлено условие его осу-
ществления. В сужающихся каналах с закрытым дном показано появление 
«отраженной детонации», заключающейся в возникновении устойчивой де-
тонационной волны при отражении от дна канала. 
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Достоверность. Достоверность результатов исследований основана на 
корректном применении уравнений механики пузырьковой жидкости, прове-
дении тестовых расчетов, обусловлена совпадением полученных результатов 
в предельных частных случаях с результатами других исследователей, непро-
тиворечивости решений задач общим гидродинамическим представлениям. 

 
Практическая ценность. Результаты, полученные в диссертацион-

ной работе, могут быть расширены для создания теоретических основ гидро-
динамических закономерностей истечения пузырьковой жидкости через со-
пло. Использованы для анализа взрывобезопасности пузырьковых 
гетерогенных систем и интенсивности воздействия детонационных волн на 
элементы конструкций. 

 
Апробация работы. Основные результаты, полученные в диссерта-

ции, докладывались на следующих конференциях и научных школах: 
− на Школе-семинаре «Актуальные проблемы механики и физики» под 

руководством акад. Р.И. Нигматулина (г. Бирск, БирГПИ, 17 марта 2005 
г.); 

− на Международной уфимской зимней школе-конференции по математи-
ке и физике с участием студентов, аспирантов и молодых ученых (г. 
Уфа, БашГУ, 30 ноября – 6 декабря 2005 г.); 

− на IV Региональной научно-методической конференции «ЭВТ в обуче-
нии и моделировании» (г. Бирск, БирГСПА, 16 – 17 декабря 2005 г.); 

− на XII Всероссийской научной конференции студентов-физиков и моло-
дых ученых (г. Новосибирск, НГУ, 23 – 29 марта 2006 г.); 

− на Научной конференции студентов, аспирантов и молодых ученых 
«Наука в школе и ВУЗе» (г. Бирск, БирГСПА, 16 – 22 апреля 2006 г, 15 – 
20 апреля 2007 г.); 

− на VI Международной конференции по неравновесным процессам в со-
плах и струях (NPNJ-2006) (г. Санкт-Петербург, СПбГПУ, 26 июня – 1 
июля 2006 г.); 

− на XV Зимней школе по механике сплошных сред (г. Пермь, ИМСС 
УрО РАН, 26 февраля – 3 марта 2007 г.); 

− на VI Всероссийской научно-методической конференции  «ЭВТ в обу-
чении и моделировании» » (г. Бирск, БирГСПА, 20 – 21 апреля 2007 г.); 

− на XIII Всероссийской научной конференции студентов-физиков и мо-
лодых ученых (г. Ростов-на-Дону – Таганрог, ЮФУ, 20 – 26 апреля 
2007 г.); 

− на Всероссийской научно-технической конференции студентов, аспи-
рантов и молодых ученых «Научная сессия ТУСУР – 2007» (г. Томск, 
ТУСУР, 3 – 7 мая 2007 г.). 
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Кроме того, результаты работы докладывались на семинарах Про-
блемной лаборатории математического моделирования и механики сплош-
ных сред под руководством профессоров С.М. Усманова и В.Ш. Шагапова. 

 
Публикации. Основной материал диссертации опубликован в 13 ра-

ботах. Список публикаций приведен в конце автореферата. 
 
Структура и объем диссертационной работы. Диссертация состоит 

из введения, трех глав, заключения и списка литературы. 
Объем диссертации составляет 103 страницы, включая 20 рисунков и 

список литературы, состоящий из 98 наименований. 
 
Во введении отмечена практическая и научная актуальность проблем, 

рассмотренных в диссертации. Сформулирована цель, основные задачи ис-
следования, кратко изложена структура диссертации. 

В первой главе рассматривается процесс стационарного течения пу-
зырьковой жидкости через сопло. Анализируется возможность реализации 
высоких давлений и температур в газовой фазе в изначально холодной пу-
зырьковой системе, вследствие развития нелинейных колебаний пузырьков в 
расширяющейся части сопла, вблизи минимального сечения. Исследуется 
влияния параметров газожидкостной смеси (радиуса, объемного содержания 
пузырьков, определяющих состав объемного расхода жидкости, подаваемого 
в сопло) и содержания пара в газовой фазе на картину течения. 

В начале главы представлен краткий анализ теоретических и экспери-
ментальных исследований, посвященных изучению газожидкостных пузырь-
ковых потоков в каналах и соплах. 

Далее в квазиодномерном приближении формулируется задача о ста-
ционарном течении пузырьковой жидкости в сопле. В соответствии с прини-
маемыми допущениями (отсутствует массообмен между пузырьками и жид-
костью, температура жидкости постоянна, отсутствуют дробление и 
слипание пузырьков, вязкость и теплопроводность существенны лишь в про-
цессе межфазного взаимодействия, в частности при пульсациях пузырьков, 
силами трения потока о стенки канала пренебрегаем) записана система ос-

новных уравнений в виде: 

( )[ ]0 1 0,l g vSρ α− =d
dz

   ( ) 0,d nvSdz
 =

( )0 1 ,lgl
dv dpv
dz dz

ρ α− = −     3 3( 1)
,v    (1) g gdp p

w q
dz a a

γ γ −= − −

2  ( )
0

2 /3 4
2

g lv

l

p p adw wav w
dz a

σ
ν

ρ
− −

+ + = ,    ,dav w  
dz

=
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где , , , , , , , , , , ,  – соответственно плот-
ность жидкости, объемное газосодержание, скорость, давление в жидкости и 
в пузырьках газа, число и радиус пузырьков, скорость радиального движения, 
коэффициент кинематической вязкости, показатель адиабаты для газа, коэф-
фициент поверхностного натяжения, интенсивность теплообмена или тепло-
вой поток от газа к жидкости, отнесенный к единице площади межфазной 
поверхности,  – площадь поперечного сечения сопла. 

0
lρ gα v lp gp n a w  ( )vν γ σ q

( )S S z=
Интенсивность межфазного теплообмена принимается в виде 

0

2
g

g
T T

q Nu
a

λ
−

= , 

где  – температура жидкости, Nu  – число Нуссельта. 0T cons= t
Числа Нуссельта и Пекле задаются в виде: 

, 100,

10, 100,

Pe Pe
Nu

Pe

⎧ ≥⎪⎪= ⎨⎪ <⎪⎩
,   0

( )
0

12( 1)
T

g

T a wPe
T T

γ
ν

= −
−

 

где    – коэффициент температуропроводности, коэф-
фициент теплопроводности и теплоемкость газа соответственно. 

( ) 0/ ,T
g g gcν λ ρ= ,gλ gc

Жидкость принимается несжимаемой, газ калорически совершенным: 
0
l constρ = , . 0

g gBTp ρ= g

В соответствии с постановкой задачи приводится преобразование ос-
новной системы уравнений (1) к виду, удобному для численного анализа: 

g3 wdv v dS
dz a S dz

α
= − , ( )0 3

1 gl
gl

wdp v dSv
dz a S dz

α
ρ α ⎛ ⎞⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

, 

[ ],   (2) 1 3 3( 1)g
g

dp
p w q

dz av
γ γ= − + −

ν2 ( )
0

2 /1 3 42
g l v

l

p p adw wwav adz ρ
σ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

− −= − − ,    
v

da w
dz = , 

α α ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=
3

0 0
0

0
g g

v Sa
a vS

 

Кратко рассмотрена методика решения системы (2) методом Рунга-
Кутта 4-го порядка точности с автоматическим выбором шага аппроксима-
ции. 

На основе численного анализа показана возможность развития интен-
сивных нелинейных колебаний пузырьков в сопле и возникновение в них 
высоких давлений и температур. 

На рис. 1 представлены результаты расчетов для течения водовоздуш-
ной пузырьковой смеси в сопле кругового сечения. Геометрические размеры 
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сопла (рис.1е) следующие: длина 15 см, диаметры концов 3,57 см, расстояние 
от входного до минимального сечения сопла 2,3 см, диаметр минимального 
сечения 2,52 см. Для параметров на входном сечении сопла ( ) приняты 
следующие величины: скорость течения = 11,4 м/с, давления в жидкости и 
в газовой фазе = = 0,2 МПа, температура = 300К, радиус пузырьков 

= 10

0z =
0v

0lp 0gp 0gT

0a
-4 м, объемное газосодержание α 0g =10-4. 
При истечении через сопло пузырьковой жидкости, в ней, вследствие 

уменьшения давления в жидкости в сужающейся части сопла (рис. 1а), и 
инерционного радиального движения пузырьков в области минимального 
сечения, могут развиваться нелинейные колебания пузырьков (рис. 1в). Ин-
тенсивность колебаний определяется характеристиками газожидкостной сме-
си и величиной минимального давления, достигаемого в горловине сопла.  

Уменьшение давления жидкости в сужающейся части сопла приводит 
к росту пузырьков. В горловине сопла давление в жидкой фазе достигает сво-
его минимального значения и далее начинает увеличиваться в расширяющей-
ся части сопла. При этом пузырьки газа, растущие в сужающейся части со-
пла, в минимальном сечении «проскакивают» равновесное состояние и, 
продолжая расти вследствие инерционного радиального движения пузырь-
ков, достигают максимальных размеров в расширяющейся части сопла вбли-
зи горловины. Под действием возрастающего давления в жидкости пузырьки, 
в расширяющейся области, резко начинают сжиматься. В процессе схлопы-
вания пузырьки вновь «проскакивают» равновесное состояние, уменьшаясь 
до минимальных размеров с пиковыми значениями давления и температуры 
газа в пузырьках. В последующем происходит новое расширение пузырьков, 
обусловленное разностью давлений газа в пузырьках и в жидкости в момент 
наибольшего сжатия. В дальнейшем эти нелинейные колебания пузырьков в 
расширяющейся части сопла за счет диссипации из-за теплообмена и вязко-
сти жидкости постепенно затухают (рис. 1в). При этом, как показывает рас-
чет, в процессе схлопывания пузырьков, средние значения давления и темпе-
ратуры газа в пузырьках достигают величин, намного превышающих 
начальные значения (рис. 1б, г).  

Также проанализировано влияние параметров газожидкостной смеси 
(радиуса, объемного содержания пузырьков, определяющих состав объемно-
го расхода жидкости, подаваемого в сопло) на картину «пиковых» темпера-
тур и давлений в газовой фазе.  Показано, что наиболее высокие температуры 
и давления газа, реализуются в крупнодисперсных пузырьковых жидкостях, 
вследствие снижения межфазной теплопередачи при пульсациях. При этом 
характерная ширина зоны колебания пузырьков в сопле, определяется на-
чальными размерами пузырьков и расширяется с увеличением объемного 
содержания газовой фазы смеси. 
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а) б) 

   
в) г) 

 

  
д) е) 

 

 
 
    
 
 

 
 

Рис. 1. Распределение основных параметров двухфазного потока в сопле: 
давления в жидкости (а) и в газовой фазе (г), радиуса пузырьков (б), объ-
емного газосодержания (д) температуры газа (в); профиль сопла (е

,r м

,z м

). 
 
Исследовано влияние фазовых переходов на картину течения. Допол-

нены основные уравнения с учетом содержания в пузырьках пара жидкости и 
массообменных процессов между фазами. 

Для всей газовой смеси, состоящей из двух компонент – инертного га-
за, не участвующего в фазовых переходах, и пара окружающей пузырьки 
жидкости – уравнение состояние запишем в виде: 
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0
1 g gv

g v gg

RT kk
p µ µρ

⎛ ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
, 

где  – истинная плотность газовой смеси,  – среднемассовые 
концентрации пара и инертного газа.  

0
gρ ik ( ,i v g= )

Пренебрегая изменением массы жидкости за счет фазовых переходов, 
уравнение неразрывности для жидкости, а также уравнение сохранения числа 
пузырьков и импульсов запишем в таком же виде, как для случая газовых 
пузырьков. В уравнении Релея-Ламба учтем межфазный массообмен: 

0 ,
l

da jv w
dz ρ

= +  

где для интенсивности испарения примем: 
( ) ( )

( )
,

1 2
g a v v a

v a

k k
j D Sh

k a
ρ −

= −
−

 

где ,  – соответственно плотность газовой смеси и массовая концен-
трация на межфазной поверхности, D  – коэффициент диффузии, – число 
Шервуда. 

( )g aρ ( )v ak
Sh

Уравнение для давления в газовой фазе можно получить из уравнения 
для изменения внутренней энергии газовой смеси в пузырьке: 

2 2 2
( ) ( )4 4 4 ,g g a g g a a

de a p w a q a j c T
dz

υ π π π= − + + g g ge m c T=   ( )  

где  – удельная теплоемкость газовой смеси при постоянном объеме. До-
полнительный нижний индекс относится к параметрам на межфазной 
границе. 

gc
( )a

После некоторых преобразований, уравнение для давления парогазо-
вой смеси в пузырьках приводится к виду:  

0

( )

3( 1)
1

( ) (1 )

g g
g

l

gv gg v g
a g a a v g g

g

dp p

,

j q
dz av

c c B B
B c T j k c T j

c B

wγγ
γ ρ

⎡ ⎛ ⎞− ⎟⎜⎢= − + +⎟⎜ ⎟⎜⎢ − ⎝ ⎠⎣
⎛ ⎞− − ⎟⎜ ⎥+ + − − − ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎥⎝ ⎠ ⎦

+

⎤
 

где  и  ( ) – удельная теплоемкость и приведенная газовая по-
стоянная соответственно для инертной и паровой составляющей газовой сме-
си. 

gic iB ,i g v=

Уравнения для переменной плотности парогазовой смеси и концентра-
ции пара следуют из закона сохранения массы для смеси в пузырьке и ее га-
зовой составляющей: 

24 ,gdmv a j
dz

π=   [ ](1 ) 0,g v
d
v m k
dz

− =   ( )3 04
3g gm aπ ρ= . 
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Отсюда можно получить:  
0 03( )

,g gd j
dz av
ρ ρ−

=
w  0

3(1 )
.vv

g

kdk j
dz avρ

−=  

На границе фазового перехода, зададим условие баланса тепла 
,l gq q j− =  

где  – удельная теплота парообразования. Тепловые потоки, к межфазной 
поверхности определяются конечными соотношениями  

,
2
l a

l l l
T Tq Nu
a

λ −=  .
2
a g

g g g
T T

q Nu
a

λ
−

=  

Для замыкания системы необходимо задать значения концентрации 
пара и температуры на межфазной поверхности. Из уравнения баланса тепла 
получаем выражение для температуры: 

2
.l l l g g g

a
l l g g

NuT Nu T aj
T

Nu Nu
λ λ

λ λ
+ −

=
+

 

Считая давление внутри пузырька однородным по всему объему, а 
парциальное давление пара на границе пузырька  равным давлению 
насыщенного пара , соответствующего температуре газа на межфаз-
ной границе , из уравнений состояния, записанных для 
пара и газовой смеси на межфазной поверхности  

( )gv ap

( )s ap T

( ( ) ( )gv a s ap p T= )

( ) ( ),v a v a s aB T p Tρ =   0
( ) ,a a gg a B T pρ =

после некоторых преобразований получим уравнение для концентрации пара 

( ) .
1

( )

υ

υ

= ⎛ ⎞⎟⎜+ − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

g
a

g
g

s a

B
k

p
B B

p T

 

На рис. 2. представлено распределение основных параметров газожид-
костного потока в сопле с учетом и без учета содержания пара в пузырьках. 
Скорость смеси на входе сопла = 11,36 м/с, остальные параметры пузырь-
ковой жидкости и размеры сопла такие же, как и на рис 1. Кривые 1 соответ-
ствует пузырьковой жидкости с чисто газовыми пузырьками, кривые 2 – пу-
зырьковой жидкости с парогазовыми пузырьками.

0v

Расчеты показывают, что учет межфазного массообмена оказывает 
двоякое воздействие: во-первых, происходит более сильное первоначальное 
расширение пузырьков в области минимального сечения сопла, поскольку 
пузырьки становятся более мягкими, вследствие интенсивного испарения 
жидкости внутрь пузырьков, приводящего к уменьшению сопротивляемости 
пузырьков расширению (рис.2а). При этом масса парогазовой смеси в пу-
зырьках может увеличиваться в несколько раз по сравнению 
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а) б) 

      
в) г) 

   
Рис. 2. Распределение основных параметров двухфазного потока в со-
пле: безразмерного радиуса пузырьков (а), давления и температуры в 
пузырьках (б, г); массы газовой смеси и ее составляющих (в). 

с первоначальной (рис. 2в). Во-вторых, при последующем быстром сжатии 
пузырьков, это набранное значительное количество пара, не успевает конден-
сироваться обратно, что в свою очередь способствует значительному демп-
фированию процесса сжатия пузырьков. Поэтому в парогазовых пузырьках 
наиболее высокие значения пиковых давлений и температур реализуются не 
при первых схлопываниях, как это имеет место в пузырьковой жидкости при 
отсутствии фазовых переходов, а при последующих колебаниях, когда масса 
парогазовой смеси в пузырьках уменьшается (рис. 2б, г). Причем влияние 
пара, согласно численному анализу, начинает существенно проявляться при 
температуре пузырьковой системы порядка комнатной (~ 25 0С) и оставаться 
незначительным при более низких температурах. 

 
Вторая глава посвящена динамике нелинейных волн давления в кана-

лах переменного сечения, заполненных неподвижной пузырьковой жидко-
стью. 

Приводится обзор теоретических и экспериментальных работ по нели-
нейным волнам в пузырьковой жидкости.  

Выписана система определяющих уравнений для описания динамики 
волн давления в каналах переменного сечения с пузырьковой жидкостью. 
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Рассмотрены основные приближения, используемые при формулировке зада-
чи. 

При описании движения пузырьковой жидкости полагается: в каждом 
элементарном объеме все пузырьки сферические и одного радиуса, вязкость 
и теплопроводность существенны лишь в процессе межфазного взаимодейст-
вия, в частности при пульсациях пузырьков, отсутствуют дробление и слипа-
ние пузырьков. 

На основе приведенных допущений для пузырьковой жидкости записы-
вается система основных уравнений в односкоростном приближении в сле-
дующем виде: 
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Интенсивность межфазного теплообмена задается в таком же виде, ко-

торый принят в первой главе.  
Жидкость примем акустически сжимаемой, а газ калорически совер-

шенным: 
( )2 0 0

0 0 ,l l l lp Cp ρ ρ= + −  . 0
g g BTp ρ=

Для численного решения задачи представлен переход от переменных 
Эйлера к переменным Лагранжа, поскольку в лагранжевых переменных про-
ведение численных расчетов является более удобным (в качестве лагранже-
вых переменных берутся начальные эйлеровые координаты).  

Описан принцип построения разностной схемы для аппроксимации сис-
темы уравнений, записанной в лагранжевых переменных  на равномерной 
шахматной сетке. 

Представлены результаты расчетов для динамики волны давления сту-
пенчатого вида в сужающемся конусообразном канале с закрытым дном. 
Изучено влияние параметров пузырьковой жидкости (радиуса и объемной 
концентрации пузырьков), а также неоднородного распределения газосодер-
жания на величину всплесков давления, возникающих на дне канала. 
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На рис. 3 приведены расчетные значения давлений, реализующихся на 
дне каналов с разной степенью сужения (кривая 1 – цилиндрический канал, 
кривая 2 и 3 – сужающие, в 3 и 5 раз соответственно, каналы), при отражении 
от их волны давления типа ступенька, в зависимости от параметров газожид-
костной смеси. Общие геометрические параметры каналов: длина 1 м, диа-
метр входного сечения 0,4 м. Начальные параметры пузырьковой жидкости: 

 МПа, = 300 К, для рис. 3а – = =0 0 0,1l gp p 0T α 0g = 10-2, для рис. 3б –  = 
10

0a
-3 м. Амплитуда волны, инициированной на входе каналов, в обоих случаях 

равна = 0,1 МПа. Здесь в качестве жидкости принята вода, в качестве га-
зовой фазы – воздух. 

∆p

 
а) б) 

     
Рис. 3. Расчетная зависимость максимальных давлений, при отражении 
волны давления от дна канала, от начальных размеров пузырьков (а) и 
начального объемного газосодержания (б) пузырьковой системы. 

 
Показано, что наибольшие всплески давления при отражении волны от 

дна канала возникают в жидкости с более крупными пузырьками, однако в 
сильно сужающихся каналах такие же высокие давления могут реализовы-
ваться и в мелкодисперсной пузырьковой жидкости. Выявлено, что с ростом 
объемного газосодержания пузырьковой жидкости в сужающихся каналах 
максимальные давления и температуры газа в пузырьках могут возрастать.  

 
В третьей главе исследуются процессы инициирования детонацион-

ных волн в каналах переменного сечения с химически активной пузырьковой 
жидкостью волнами давления малой амплитуды.  

В начале главы приводится обзор теоретических и экспериментальных 
работ по детонационным волнам в пузырьковой жидкости. 

Представлена система основных уравнений, принятых для описания 
эволюции волн давления, с учетом процесса воспламенения горючего газа в 
пузырьках. Воспламенение газа учитывается следующим образом: при дос-
тижении температуры , температура в пузырьках мгновенно изменяется на 
некоторую величину

*T
∆T . 

 14



 

 
Рис. 4. Профиль канала. 

 
а) б) 

     
Рис. 5. Инициирование детонационной волны внутри канала. Пара-

метры системы: жидкость – водоглицериновый раствор (с объемной кон-
центрацией глицерина 0,5), газ – ацетилено-кислородная стехиометриче-
ская смесь С2Н2 + 2,5О2 , = =0 0 0,1l gp p  МПа, = 300 К,  = 1,5·100T 0a

-3 м; 
а) α 0g  = 0,01,  = 3,6 атм, б) ∆p α 0g  = 0,05,  = 3,3 атм.  ∆p

 
Рассмотрены процессы возбуждения детонационных волн в цилиндри-

ческом канале с начальным сужающимся участком, при воздействии импуль-
сом давления ступенчатого вида, амплитуда которого недостаточна для ини-
циирования детонации на входе канала. 

Расчеты проводились для канала с диаметром входного сечения 0,5 м, 
диаметром цилиндрической части канала 0,1 м, длиной сужающегося участка 
0,4 м (рис.5).  
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Рис. 6. Профиль канала и эпюры давления и температуры для распро-
странения «отраженной» детонационной волны. 

 
Изучена динамика «срыва» детонационной волны при ее распростра-

нении в расширяющихся каналах. В зависимости от начального газосодержа-
ния определен предельный угол расширения канала, при котором детонаци-
онная волна «срывается». 

Представлены также результаты расчетов по инициированию детона-
ционных волн в конусообразных сужающихся каналах с закрытым дном. 

Показано, что кроме выявленных ранее двух типов развития детона-
ции, в данных каналах можно произвести воспламенение газа в пузырьках 
при отражении инициирующей волны давления от дна канала. На рис. 6 по-
казаны эпюры давления в жидкости и температуры газа, соответствующие 
распространению «отраженной» детонационной волны. Параметры канала: 
длина 2 м, диаметр входного сечения 0,5 м, диаметр дна 0,1 м (рис. 6а). Па-
раметры пузырьковой системы: жидкость – водоглицериновый раствор (с 
объемной концентрацией глицерина 0,5), газ – ацетилено-кислородная сте-
хиометрическая смесь С2Н2 + 2,5О2 , = =0 0 0,1l gp p  МПа, = 300 К,  = 0T 0a
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1,5·10-3 м, α 0g  = 0,0075. Амплитуда инициирующей волны на входе канала 
= 0,4 МПа. ∆p

 
В заключении представлены основные результаты, полученные в ра-

боте. 
 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
 

В работе исследованы волновые течения газожидкостной пузырьковой 
смеси в каналах переменного сечения. Установлена возможность реализации 
высоких давлений и температур в газовой фазе изначально холодной пузырь-
ковой жидкости при ее истечении через сопло, вследствие возникновения 
интенсивных колебаний пузырьков в расширяющейся части сопла вблизи 
минимального сечения. Рассмотрена динамика нелинейных волн в каналах 
переменного сечения и установлена возможность инициирования в них дето-
национных волн импульсами малой амплитуды. По результатам исследова-
ний могут быть сделаны следующие выводы: 

1. Наиболее высокие температуры и давления газа, при истечении пу-
зырьковой жидкости через сопло, реализуются в крупнодисперсных 
смесях, вследствие снижения тепловых потерь при пульсациях.. 

2. Установлено, что для водовоздушных смесей при температуре выше 
250С необходимо учитывать испарение жидкости. Поступление пара  в 
пузырьки, при течении смеси в сопле приводит к усилению первого 
расширения пузырьков в области минимального сечения, а в последст-
вии наличие этого пара в пузырьках оказывает демпфирующее воздей-
ствие в процессе сжатия. В результате этого наиболее высокие значе-
ния пиковых давлений и температур в парогазовых пузырьках 
реализуются не при первых схлопываниях, как это имеет место в пу-
зырьковой жидкости при отсутствии фазовых переходов, а при после-
дующих колебаниях. 

3. Показана возможность инициирования слабым импульсом давления 
детонационной волны в цилиндрическом канале с помощью входного 
сужающегося участка. 

4. В зависимости от объемного содержания пузырьков возможны два ре-
жима, дальнейшей эволюции детонационных волн, возникающих за 
счет усиления волн в сужающихся каналах. Если объемное содержание 
пузырьков выше некоторого критического значения, то детонацион-
ные волны распространяются в обоих направлениях от места взрыва. В 
том случае, когда объемное содержание ниже этого критического зна-
чения, то возможна одна детонационная волна, распространяющая в 
направлении сужения канала. 
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