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Аннотация. Разработана модель газожидкостной смеси для исследования 
сильных ударных волн в пузырьковых средах. Для достоверного описания 
термодинамических свойств пузырьковой жидкости в условиях сильных удар-
ных волн использовалось широкодиапазонное уравнение состояния воды и 
пара в аналитической форме. Проведено сравнение расчетов с экспериментами 
для УВ с амплитудой давлений p1 = 2,4 МПа в воде с пузырьками азота  
с начальным газосодержанием 20  = 4 %, проанализированы процессы рас-

пространения и отражения от жесткой стенки ударных волн при изменении 

20  от 0,5 до 6 % и амплитуды от 2 до 100 МПа. 

Ключевые слова: сильные ударные волны, пузырьковая жидкость, уравнение 
состояния, математическое и численное моделирование. 
 
Abstract. The authors have developed a model of gas-liquid mixture for investigat-
ing strong shock waves (SW) in bubble medium. In order to reliably describe ther-
modynamic properties of bubble liquid under SW conditions it has been suggested 
to use a wide range equation of water and steam state analytically. The researchers 
have compared the experiments for SW with amplitude of pressure p1 = 2,4 MPa in 
water with nitrogen bubbles with initial gas content 20 = 4 % and analyzed the 

processes of propagation and reflection of shock waves from solid wall with 20  

changes from 0,5 to 6 % and SW amplitude changes from 2 to 100 MPa. 

Key words: strong shock waves, bubble liquid, equation of state, mathematical and 
numerical modeling. 

Введение 

Ударно-волновое воздействие на газожидкостную среду сопровождает-
ся кумулятивным сжатием пузырьков, приводящим к значительному росту 
давления и температуры. Различные аспекты изучения волновых процессов  
в пузырьковых средах обобщены в монографиях [1–3], в которых рассматри-
валось взаимодействие ударных волн (УВ) слабой (p/p0 << 1) и умеренной 
интенсивности (p/p0 ~ 1), когда при моделировании возможно не учитывать 
сжимаемость жидкости или ограничиться предположением ее слабой сжима-
емости. Авторы [4, 5] исследовали ударные волны в пузырьковой жидкости  
в диапазоне давлений p/p0 ~ 5 в двумерном приближении с учетом акустиче-
ской сжимаемости. Проблема генерации высоких давлений (p/p0 >> 1) и тео-
                                                           

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фунда-
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по грантам Президента Российской Федерации для государственной поддержки ве-
дущих научных школ РФ (грант НШ-4381.2010.1). 
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ретические исследования сильных УВ в пузырьковых жидкостях до настоя-
щего времени весьма актуальны.  

В работе [6] проведено экспериментальное исследование падающих и 
отраженных ударных волн в пузырьковых средах в вертикально расположен-
ной гидродинамической ударной трубе с высотой столба исследуемой газо-
жидкостной смеси L = 3,55 м, с начальным объемным содержанием газовой 
фазы 20  от 0,5 до 6 %, амплитудой падающей ударной волны до 5 МПа. 
Ударные волны различной интенсивности создавались при варьировании 
начального давления сгорающей ацетилено-кислородной стехиометрической 
газовой смеси в секции высокого давления. Параметры ударных волн реги-
стрировались установленными по длине ударной трубы пьезоэлектрическими 
датчиками давления. На рис. 1 представлена схема гидродинамической удар-
ной трубы, заполняемой пузырьковой жидкостью, на которой проводились 
экспериментальные исследования по формированию и взаимодействию УВ.  

 

 

Рис. 1. Схема ударной трубы для исследования пузырьковых жидкостей 
 
Для бóльших интенсивностей УВ при теоретическом исследовании 

становится важным учет не только сжимаемости газа в пузырьках, но сжима-
емости жидкости, при описании термодинамических свойств которых необ-
ходимо использовать широкодиапазонные уравнения состояния, полученные 
на основе экспериментальных данных по ударной и изотермической сжимае-
мости. В работах [7, 8] предложена и реализована методика построения еди-
ного аналитического уравнения состояния жидкости и газа, которое учитыва-
ет поведение вещества на линии насыщения, в окрестности критической точ-
ки, согласуется с экспериментальными данными по ударной сжимаемости,  
в области низких плотностей и давлений переходит в уравнение состояния 
совершенного газа, а также описывает процессы диссоциации и ионизации, 
происходящие при сверхвысоких давлениях и температурах. 

В настоящей работе построена модель и проведено численное исследова-
ние процессов распространения и взаимодействия сильных УВ (до 100 МПа)  
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в пузырьковой жидкости с применением широкодиапазонного уравнения со-
стояния воды и пара [8]. Анализ проведенных исследований позволил опре-
делить режимы динамики газовой фазы при ударно-волновом воздействии, 
при которых наблюдается удовлетворительная корреляция расчетов и экспе-
риментальных осциллограмм давления [6], а также условия на начальное га-
зосодержание и интенсивность УВ в газожидкостных средах, когда становит-
ся важным учет сжимаемости и жидкой фазы. 

1. Основные уравнения модели 

Построение модели осуществлялось с использованием уравнений гид-
родинамики двухфазной среды [1] в условиях двухтемпературной схемы  
в односкоростном приближении с равным давлением в фазах. Для газовой  
(пузырьковой) фазы принималось условие адиабатичности, что более пред-
почтительно по сравнению с однотемпературной моделью пузырьковой жид-
кости, принимаемой автором [6]. Справедливость приближения адиабатично-
сти газовой фазы следует из опытов с водно-пузырьковой смесью с добавле-
нием глицерина [9], в которых отмечен «аномально» низкий уровень давле-
ния в отраженной от преграды УВ, и подтверждается выполненными ниже 
расчетами. Действительно, при достаточно мелких пузырьках (до 2 мм), если 
исключить возможность дробления пузырей в УВ, затрудняются условия 
теплообмена: большие амплитуды падающей УВ определяют высокую ско-
рость движения УВ и конечность скорости межфазного теплообмена. Такие 
режимы не дают газу в пузырьках охладиться до температуры жидкости и яв-
ляются основанием для применения адиабатической модели [10]. Еще одним 
ограничением в предлагаемой модели является неучет мелкомасштабных 
пульсаций пузырей, что допустимо при рассмотрении пузырьковых жидко-
стей с малым содержанием газа в смеси [10].  

В качестве пузырьковой жидкости, как и в экспериментах [6], исследо-
валась вода с паровыми (газовыми) пузырьками. Система уравнений в ла-
гранжевых переменных в случае одномерного плоского движения включает 
законы сохранения массы для каждой фазы, импульса и энергии смеси.  

Законы сохранения массы первой и второй фаз: 
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Законы сохранения импульса и энергии для смеси: 
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Условие равенства давлений фаз используется в дифференциальной 
форме: 

 
0 0
1 2

0 0
1 1 2 2 1 1 2 2
0 0

1 21 2

0

T T

p p p T p T

t t T t T t 

                                        
.  (5) 

Для газовой (пузырьковой) фазы принимается условие адиабатичности:  
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ность среды; i  – объемное содержание; Тi – температура i-й фазы (i =1 – 

жидкая фаза, i = 2 – газовая); r  – лагранжева координата; v  – массовая ско-

рость; 0( , )i ip T  и 0( , )i ie T  – давление и внутренняя энергия фаз, определяе-

мые с помощью уравнения состояния. 

2. Уравнение состояния воды и пара 

Термодинамические свойства рассматриваемой парожидкостной си-
стемы описывались уравнением состояния воды и пара [8], в котором исполь-
зовалась форма Ми-Грюнайзена в виде суммы потенциальной (холодной) и 

тепловой составляющих для давления и внутренней энергии: p = p
(p)
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,  
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 + (ch)e , здесь (ch)e  – величина, необходимая для согласования 

внутренних энергий газовой и жидкой фаз.  
Холодная составляющая давления и энергии представлена в виде по-

тенциала типа Борна – Майера [11]: 
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Здесь A, K, b, ,  – постоянные; e – константа интегрирования для вы-
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при условии постоянства теплоемкости сV и зависимости изохорического ко-
эффициента давления V  и, следовательно, функции Грюнайзена Г только от 
объема: 

 (T) ( )
( , ) ( ) V

V
V

V cp
p V T T V T T

T V

      
, e(T) = сV T. (8) 

Внутренняя энергия пара e
2
(

2S
(T), T) и жидкости e

1
(

1S
(T), T) коррек-

тировалась исходя из условия согласования энергий на линии насыщения  
с тем, чтобы получить совпадение расчетной зависимости теплоты парообра-
зования h

S
(T) с экспериментальными данными [8]. Молекулярные газовая и 

жидкая фазы описывались единым по давлению уравнением состояния и раз-
личающимися теплоемкостью и функцией Грюнайзена (8). 

Полученное в [8] и используемое в настоящей работе уравнение состо-
яния воды и пара согласуется с экспериментальными данными по ударной и 
изотермической сжимаемости, на линии насыщения и в критической точке, а 
в области низких плотностей и давлений (p < 10 бар) переходит в уравнение 
состояния совершенного газа.  

3. Постановка задачи и метод решения 

Начальные и граничные условия соответствуют схеме эксперимента [6]:  

0 1 2 00 :   0 :    (0, ) 0,   (0, ) 1 ,   288 ,     t r L v r p r p bar T T T K          
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2 2 0 0 2 20(0, ) ( , ),   (0, )r p T r      ;  (9) 

0 :  ( ,0) ( )r v t v t   – закон движения поршня; 

: ( , ) 0r L  v t L   – условие жесткой стенки. 

Система уравнений (1)–(6) с замыкающими соотношениями для давле-
ния и внутренней энергии (7), (8), начальными и граничными условиями (9) 
решалась на явной разностной сетке методом прямых частиц с использова-
нием линейной и квадратичной искусственных вязкостей Неймана – Рихт-
майера [1]. 

4. Анализ результатов численного исследования.  
Сопоставление с экспериментальными данными 

В рамках предлагаемой модели исследовалось влияние сорта газовой 
фазы и начального объемного газосодержания в воде на амплитуду и ско-
рость ударного фронта (УФ) падающих и отраженных от жесткой стенки 
УВ. Из представленных в [6] данных для исследования были выбраны экс-
перименты, соответствующие водоглицериновым растворам с объемной 
концентрацией глицерина 0,25, что соответствовало вязкости жидкости  
µ = 2,27 · 10–3 Пa · с. В качестве газа пузырьков в расчетах исследовался азот 
и водяной пар.  

Закон движения поршня ( )v t  (9) определялся таким образом, чтобы по-

лучить ниспадающий профиль давления УВ, соответствующий эксперимен-
тальным осциллограммам, фиксируемым датчиками давления [6]. На рис. 2 
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представлена экспериментальная зависимость давления падающей и отра-
женной УВ (линия 1), регистрируемая в [6] для воды с пузырьками азота объ-
емной концентрации 20  = 4 % на расстоянии 0,535 м от торца ударной тру-

бы. Нерегулярная структура давления в отраженной УВ в эксперименте (ли-
ния 1 на рис. 2) является следствием конструктивных особенностей ударной 
трубы: отражение УВ происходит от преграды, имеющей конечную толщину 
[6]. При численном моделировании подвижность преграды не учитывалась,  
и предполагалось, что процесс отражения набегающей ударной волны осу-
ществляется от абсолютно твердой стенки. Здесь же приведены расчетные 
данные по предложенной модели для различного сорта газовой фазы: тонкая 
линия 2 и штриховая линия 3 соответствуют модели адиабатического сжатия 
газовой фазы для азота и водяного пара соответственно; пунктирная линия 4 – 
изотермическое сжатие газовой фазы (азот). За начало отсчета по временной 
шкале принят момент прихода ударной волны к датчику давления для всех 
приведенных зависимостей. Как и в экспериментах [6], в расчетах наблюда-
ется пульсационный характер на фронте УВ, являющийся следствием суще-
ственного различия сжимаемостей жидкой и газовой фаз, а также осцилляци-
ями, вызванными особенностями выбранного численного алгоритма.  
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Рис. 2. Экспериментальная осциллограмма давления падающей  
и отраженной УВ (1 – вода-азот, 20  = 4 %) и расчетные профили давления  

на расстоянии 0,535 м от торца ударной трубы. Модель адиабатического  
сжатия газа: 2 – азот, 3 – водяной пар; 4 – однотемпературная модель (азот) 

 
Сравнительный анализ приведенных на рис. 2 зависимостей показыва-

ет, что скорости УФ и амплитуды давлений для падающих и отраженных от 
жесткой стенки УВ согласуются с экспериментальными данными в случае 
использования модели адиабатического сжатия газовой фазы как для азота 
(линия 2), так и для водяного пара (линия 3), при этом амплитуда профиля 
давления отраженной УВ по модели адиабатического сжатия соответствует 
осредненному значению экспериментально полученного профиля давления 
(см. рис. 2). Расчет по модели изотермического сжатия газовой фазы показы-
вает меньшую скорость распространения УВ (линия 4) и большую амплитуду 
отраженной УВ по сравнению с экспериментальной осциллограммой (линия 1). 
Для вариантов расчетов с разными газовыми фазами (азот или водяной пар) 
амплитуда и скорость распространения падающих и отраженных УВ нахо-
дятся в соответствии с экспериментальными данными [6] в случае использо-
вания модели адиабатического сжатия газовой фазы (рис. 2).  
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На рис. 3 приведены расчетные профили давления (рис. 3,а), объемного 
содержания жидкой фазы 1  (рис. 3,б) и температуры (рис. 3,в) для падаю-
щих и отраженных от твердой границы УВ в зависимости от времени t и ла-
гранжевой координаты r, моделирующие условия эксперимента [6] в соответ-
ствии с экспериментальной осциллограммой, представленной на рис. 2. Обо-
значения линий соответствуют расчетам по различным приближениям моде-
ли в зависимости от сорта газовой фазы по аналогии с рис. 2. 

К моменту времени t = 4 мс становится заметным отставание фронта 
УВ и большее сжатие газовой фазы в случае однотемпературной модели 
(пунктирная линия) по сравнению с адиабатическим приближением для газо-
вой фазы: азот (сплошная линия), водяной пар (штриховая линия). В отличие 
от однотемпературной модели, при адиабатическом приближении разогрев 
газовой фазы (азота) на фронте волны достигает 950 К, а для водяного пара – 
700 К. Процесс отражения УВ от жесткой стенки показан на рис. 3 при t ≥ 12 мс. 
Отраженная УВ в случае однотемпературной модели имеет большую ампли-
туду и скорость УФ по сравнению с адиабатическим приближением и к мо-
менту t = 15 мс догоняет ударную волну, рассчитанную по модели адиабати-
ческого сжатия газовой фазы (азот).  

Сопоставление серий проведенных расчетов процесса распространения 
падающих и отраженных УВ (рис. 2, 3) и экспериментальных данных [6]  
(рис. 2) свидетельствует об адиабатическом характере процесса сжатия газо-
вой фазы в ударной волне в рассматриваемом диапазоне давлений и объем-
ной концентрации газовой фазы.  

Будем полагать, что адиабатическая модель сжатия газовой фазы, как 
было обосновано выше, тем более допустима для бóльших интенсивностей 
УВ при условии исключения возможности дробления пузырьков и отсутствия 
теплообмена между газовой и жидкой фазами [1–3, 9, 10]. 

На следующем шаге исследований рассматривалось влияние амплиту-
ды формирующихся ударных волн и начального объемного газосодержания 

20  на скорость УФ, степень усиления давления и температуру разогрева га-

зовой фазы для падающих и отраженных УВ. Численные расчеты проводи-
лись по модели адиабатического сжатия газа (азота).  

На рис. 4 показаны расчетные зависимости скорости фронта падающих 
и отраженных УВ: от 20  для различных давлений падающей ударной волны 

р1 и экспериментальные точки [6] (рис. 4,а); от амплитуды падающей УВ для 
различных 20  (рис. 4,б). Имеется удовлетворительное согласование расче-

тов и экспериментов для падающих УВ р1= 2,4 МПа (рис. 4,а). Расчетная ско-
рость УФ отраженных волн имеет завышенные значения по сравнению с экс-
периментальными точками по мере увеличения 20 , что может быть связано 

погрешностью экспериментальных измерений, вызванных конструкционны-
ми особенностями экспериментальной установки, дающими занижение зна-
чений скорости УФ в отраженной УВ [6].  

Расчеты показали, что для р1 < 6 МПа скорость УФ как падающей, так 
отраженной УВ уменьшается c ростом 20 . При увеличении давления пада-

ющей УВ р1 > 6 МПа скорость фронта падающей УВ уменьшается при росте 

20 , а скорость фронта отраженной УВ, напротив, возрастает с увеличением 

20  (см. рис. 4).  
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Рис. 3. Расчетные профили давления (а), температуры газовой фазы (б)  
и объемного содержания жидкой фазы 1  (в) в зависимости от r и t;  

газовая фаза – азот (сплошная линия – адиабатическое сжатие, пунктирная –  
однотемпературная модель); водяной пар (штриховая линия – адиабатическое сжатие) 
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Рис. 4. Расчетные зависимости по модели адиабатического сжатия газа (азот)  
скорости фронта падающих (пунктир) и отраженных УВ (штрих) в зависимости  

от 20  (а) для различных р1 (МПа) и в зависимости от р1 для различных  

20  (%) (б). Экспериментальные точки соответствуют падающим ( )  

и отраженным ( , ) УВ для р1= 2,4 МПа 
 
Обнаруженный «узел» (см. на рис. 4,б точку I с координатой  

p1 = 6 МПа, D2 = 1500 м/с), полученный в результате пересечения изолиний 
постоянства начальных объемных газосодержаний 20  на плоскости: ско-

рость УФ отраженной УВ – давление падающей УВ, характеризует измене-
ние режима ударно-волнового течения газожидкостной смеси: при увеличе-
нии амплитуды давления падающей УВ (p1 > 6 МПа) влияние сжимаемости 
жидкости на амплитуду давления и скорость распространения фронта отра-
женных УВ в газожидкостной смеси становится определяющим. 

На рис. 5 приведены расчетные зависимости степени усиления ампли-
туды давления отраженной УВ относительно амплитуды падающей УВ для 
различных 20 . Степень усиления давления отраженной УВ растет по мере 

увеличения 20  и уменьшается с ростом давления падающей УВ. В работах 

[9, 10] приведены данные, где показано, что для меньших интенсивностей па-
дающих УВ (p1 < 6 МПа) наоборот степень усиления давления p2 / p1 возраста-
ет при увеличении p1, что является следствием определяющего влияния сжи-
маемости газовой фазы для давлений падающей УВ p1< 6 МПа, в отличие от 
условий формирования отраженных УВ при p1 > 6 МПа, когда на степень 
усиления давления p2 / p1 существенно влияет сжимаемость жидкости. Отме-
ченная немонотонность степени усиления давления p2 / p1 от p1 (в области 
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давления p1 ≈ 6 МПа) согласуется с результатами расчетов, представленными на 
рис. 4,б (см. обнаруженный «узел» с координатой p1 = 6 МПа, D2 = 1500 м/с). 
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Рис. 5. Расчетные зависимости степени усиления амплитуды давления отраженной  
УВ относительно амплитуды падающей УВ для различных 20  (%) 

 
На рис. 6 приведены расчетные зависимости температуры газовой фазы 

(азота) на фронте падающей и отраженной УВ для различных начальных объ-
емных газосодержаний.  
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Рис. 6. Расчетные зависимости температуры газовой фазы (азот) на фронте  
падающей (пунктир) и отраженной (штрих) УВ для различных 20  (%) 
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Температура адиабатического разогрева газовой фазы на фронте пада-
ющей УВ возрастает от 700 до 2000 К с увеличением давления p1 от 6 до  
100 МПа и не зависит от 20 . Температура адиабатического разогрева в от-
раженных УВ изменяется от 1100 до 3000 К в рассматриваемом диапазоне 
давлений p1 и, в отличие от разогрева газа в падающих УВ, зависит от 20 : 

чем выше 20 , тем сильнее разогрев газовой фазы в отраженной ударной 
волне, что объясняется возрастанием амплитуды давления отраженной УВ с 
увеличением 20  (ср. с рис. 5). 

Заключение 

В работе показано, что для исследования сильных УВ в пузырьковых 
средах применима предлагаемая модель газожидкостной среды на основе 
уравнений гидродинамики в односкоростном двухтемпературном приближе-
нии с условием равенства давлений в фазах и адиабатическим приближением 
для газовой фазы. Для достоверного описания термодинамических свойств 
газожидкостной среды в условиях сильных УВ становится важным использо-
вание уравнения состояния жидкости и газа в аналитической форме, полу-
ченного на основе экспериментальных данных по ударной и изотермической 
сжимаемости в широком диапазоне изменения плотностей и температур.  

В выполненных расчетах, как и в экспериментах [6], наблюдается пуль-
сационный характер фронта УВ, являющийся следствием существенного раз-
личия плотностей и сжимаемостей жидкой и газовой фаз. Получено удовле-
творительное согласование расчетов с экспериментом при начальной концен-
трации газовой фазы 20  = 4 % в случае адиабатического сжатия газа для 
давлений падающей УВ p1 = 2,4 МПа. При использовании модели однотемпе-
ратурного приближения расчеты и экспериментальные данные различаются.  

Проведено численное исследование распространения падающих и от-
раженных от жесткой стенки УВ в воде при варьировании 20  для газовой 
фазы азота от 0,5 до 6 % и амплитуды падающей УВ от 2 до 100 МПа. Ско-
рость фронта УВ для давлений p1< 6 МПа уменьшается при увеличении 20 , 
а для больших давлений падающей УВ, наоборот, скорость УФ возрастает 
при увеличении 20 , что объясняется влиянием сжимаемости жидкой фазы 
(воды) на формирование отраженных УВ при p1 > 6 МПа. 
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