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В ПОРИСТОЙ СРЕДЕ, НАСЫЩЕННОЙ ЖИДКОСТЬЮ
С ПУЗЫРЬКАМИ РАСТВОРИМОГО ГАЗА
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Экспериментально исследован процесс эволюции и отражения ударных волн умеренной
амплитуды от твердой границы в пористой среде, насыщенной жидкостью с пузырька-
ми растворимого газа. Проведено сравнение опытных значений амплитуды и скорости
отраженной волны с расчетами по математическим моделям. Изучен процесс растворе-
ния газовых пузырьков в жидкости за ударной волной.

На основе численных расчетов процесса захлопывания слоя кавитационных пузырь-
ков у твердой стенки в [1] обнаружено возникновение на стенке серии импульсов давления
большой амплитуды, обусловленных инерционными эффектами коллективного схлопыва-
ния пузырьков. В экспериментах [2, 3] с использованием оптических методов наблюдалась
мощная вторичная ударная волна, возникающая при захлопывании одиночного пузырька
в жидкости. В работе [4] исследовано взаимное влияние соседних пузырьков на их раз-
рушение и генерацию вторичных ударных волн. Усиление ударных волн в жидкости с
паровыми пузырьками или с пузырьками легкорастворимого газа экспериментально изу-
чалось в [5–9]. Усиление наблюдалось как в прямой волне, так и при отражении от твердой
границы.

Теоретическое и экспериментальное исследование эволюции, структуры и отражения
от твердой границы возмущений давления в суспензии жидкости с твердыми частицами

и газовыми пузырьками выполнено в работах [10–12]. В [13] представлена модель распро-
странения нелинейных акустических волн в трехфазной смеси. Получены эволюционные
уравнения, объясняющие некоторые экспериментальные данные о динамике волн в трех-
фазных средах. Авторами работ [14, 15] рассмотрены эффекты межфазного взаимодействия
в многофазных дисперсных системах включая фазовый переход и химические реакции. Ис-
следована устойчивость межфазных границ в многофазных средах и динамика твердых и

газовых включений.
В [16, 17] исследованы эволюция и структура слабонелинейных волн давления в по-

ристых средах, насыщенных жидкостью или жидкостью с пузырьками газа. Показано су-
ществование двух типов продольных волн (“быстрой” и “медленной” мод), обусловленных
различными сжимаемостями пористого скелета и насыщающей его смеси.

В данной работе экспериментально исследованы эволюция и отражение ударных волн

умеренной интенсивности от твердой границы в пористой среде, насыщенной жидкостью
с пузырьками растворимого газа. Проведено сравнение опытных данных с расчетами, вы-
полненными с использованием моделей Г. М. Ляхова [18] и Р. И. Нигматулина [19]. Изучен
процесс растворения газовых пузырьков в жидкости за ударной волной.

Опыты проводились на установке типа “ударная труба” [9]. Рабочий участок пред-
ставлял собой вертикально расположенную толстостенную стальную трубу с внутренним

диаметром 0,053 м и длиной 1 м, ограниченную снизу твердой стенкой. Рабочий участок
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заполнялся насыщенной пористой средой. В качестве пористой среды использовались хао-
тичная упаковка из насыпных частиц полиэтилена с характерным размером 3,5 мм (по-
ристость m0 = 0,37) и поролон (m0 = 0,98). В качестве рабочей жидкости использовалась
дистиллированная вода, в качестве газовой фазы — воздух и углекислый газ. Пористая
среда заполнялась жидкостью при статическом давлении P0. Жидкость предварительно

насыщалась газом до равновесного состояния при заданном значении P0. После сброса
давления в рабочем участке до атмосферного происходило выделение газа из жидкости.

Считая процесс образования зародышей газовых пузырьков гетерогенным, что спра-
ведливо для дистиллированной воды, можно оценить критический радиус зародыша, с
которого начинается его рост [19]: a∗ = 2σ/∆Ps, где σ — коэффициент поверхностного

натяжения жидкости; ∆Ps — перепад статического давления. При подготовке пористых
сред, насыщенных водой с пузырьками воздуха, значение ∆Ps > 0,2 МПа, при этом раз-
мер критического зародыша a∗ 6 10−6 м. Поскольку число зародышей с характерным
размером a ≈ 10−6 м в единице объема воды n ≈ 1012 м−3 [19], можно оценить радиус
пузырька R0, до которого вырастает зародыш при сбросе статического давления. Для воз-
душных пузырьков в исследованном диапазоне объемных газосодержаний R0 ≈ 50 ·10−6 м.

В опытах с пористой средой, насыщенной водой с пузырьками углекислого газа, ве-
личина сброса статического давления составляла ∆Ps ≈ 0,02 МПа. В этом случае крити-
ческий радиус зародыша a∗ ≈ 10−5 м. Увеличение на порядок по сравнению с воздушны-
ми пузырьками значения a∗ резко уменьшает количество центров образования пузырьков
углекислого газа. Соответственно размер выросших после сброса давления пузырьков уг-
лекислого газа будет значительно больше размера воздушных пузырьков при одинаковых

значениях объемного газосодержания. Оценки, выполненные по измерению полуширины

уединенных волн в пористой среде, насыщенной водой с пузырьками углекислого газа,
дают значение R0 ≈ 250 · 10−6 м.

Изменяя ∆Ps, можно менять объемное газосодержание в жидкости ϕ0. Значение сред-
него по длине рабочего участка газосодержания в пористой среде, насыщенной жидко-
стью с пузырьками газа, определялось по увеличению объема жидкости при уменьшении
начального статического давления в среде [17].

Волны давления ступенчатой формы создавались разрывом диафрагмы, разделяющей
камеру высокого давления и рабочий участок. Профили волн давления регистрировались
пьезоэлектрическими датчиками давления, расположенными вдоль рабочего участка. Дат-
чики давления не касались скелета пористой среды и измеряли давление жидкой фазы.
Сигналы с датчиков подавались на аналого-цифровой преобразователь и далее обрабаты-
вались на компьютере.

Амплитуда ударной волны в опытах определялась с использованием среднего значения

давления за фронтом волны. Скорость ударной волны находилась по разности времени

прихода фронта волны на два соседних датчика и расстоянию между ними.
Результаты исследования эволюции ударных волн умеренной амплитуды в насыщен-

ной пористой среде показали, что из входящего в пористую среду начального сигнала

выделяются “быстрая” и “медленная” моды, что обусловлено различными сжимаемостя-
ми пористого скелета и насыщающей его газожидкостной смеси [17]. “Медленная” волна
вследствие межфазного трения на границе жидкость — твердый скелет достаточно бы-
стро затухает. “Быстрая” волна практически сохраняет ступенчатую форму. В опытах
исследовались эволюция и отражение от твердой стенки “быстрой” волны давления (далее
термин “быстрая” опускается).

На рис. 1 показаны характерные профили ударных волн давления на разных рассто-
яниях X от входа в насыщенную пористую среду. Видно, что падающая (1) и отражен-
ная от твердой границы (2) ударные волны практически сохраняют ступенчатую форму.
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Рис. 1 Рис. 2

Рис. 1. Профили падающей (1) и отраженной от твердой границы (2) волн давления в
поролоне, насыщенном водой с пузырьками воздуха (m0 = 0,98; ϕ0 = 0,18; P0 = 0,104 МПа;
P1/P0 = 10,9):
A — X = 0,38 м; B — X = 0,59 м

Рис. 2. Зависимость скорости ударной волны от амплитуды (m0 = 0,98):
1–3 — эксперимент, 4–6 — расчет по адиабатической модели [12, 18], 7–9 — расчет по изотерми-
ческой модели (показатель адиабаты γ = 1) [12, 19]; 1, 2, 4, 5, 7, 8 — воздух (1, 4, 7 — ϕ0 = 0,18,
P0 = 0,104 МПа; 2, 5, 8 — ϕ0 = 0,19, P0 = 0,056 МПа); 3, 6, 9 — углекислый газ (ϕ0 = 0,105,
P0 = 0,104 МПа)

В случае достаточно больших амплитуд (P1/P0 > 10) на переднем фронте ударной вол-
ны наблюдаются значительные пульсации давления, обусловленные сильнонелинейными
колебаниями пузырьков.

На рис. 2 показана зависимость скорости ударной волны U1 в поролоне, насыщенном
водой с пузырьками газа, от амплитуды волны P1/P0 для разных параметров среды (P0 —
давление перед ударной волной, P1 — давление за фронтом ударной волны). Видно, что
опытные данные лежат в интервале между адиабатическим и изотермическим приближе-
ниями для соответствующих параметров среды. Это обусловлено тем, что время тепловой
релаксации газа в пузырьках τh = R2

0/(π
2a0) (a0 — коэффициент температуропроводности

газа в пузырьках) близко к длительности переднего фронта ударной волны, особенно для
воздушных пузырьков радиусом R0 ≈ 50 · 10−6 м. Кроме того, в опытах с увеличением
амплитуды волны P1/P0 наблюдается некоторое увеличение скорости ударной волны по

сравнению с расчетом (точки 2, линии 5, 8 и точки 3, линии 6, 9 на рис. 2). Это связано с
уменьшением начального объемного газосодержания в среде после прохождения ударной

волны, так как после прохождения ударной волны по среде (особенно сильной) часть газа
выходит из пористой среды и значение ϕ0 изменяется.

Отметим, что в этих и последующих расчетах при вычислении скоростей ударных
волн в насыщенных пористых средах учитывалась сжимаемость твердой фазы, а модуль
объемной упругости пористого скелета принимался равным нулю. Коэффициент сжимае-
мости твердой фазы определялся экспериментально по измеренной скорости звука в по-
ристой среде, насыщенной жидкостью без газовых пузырьков, с использованием формулы
Вуда [11].
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Рис. 3 Рис. 4

Рис. 3. Амплитуда отраженной от твердой стенки ударной волны в пористой среде, насы-
щенной водой с пузырьками газа (m0 = 0,98):
1, 2, 10 — эксперимент, 3, 4, 11 — расчет по адиабатической модели [12, 18] (сплошные линии), 5–7,
12 — расчет по изотермической модели [12, 19] (штриховые линии), 8, 9, 13 — расчет отражения

ударной волны полной конденсации (растворения) [12, 19] (штрихпунктирные линии); 1–9 — воздух

(1, 3, 5, 8 — ϕ0 = 0,18, P0 = 0,104 МПа; 2, 4, 6, 9 — ϕ0 = 0,19, P0 = 0,056 МПа; 7 — ϕ0 = 0,14, P0 =
0,056 МПа); 10–13 — углекислый газ (темные точки и жирные линии) (ϕ0 = 0,105, P0 = 0,104 МПа)

Рис. 4. Амплитуда отраженной от твердой стенки ударной волны в пористой среде, насы-
щенной водой с пузырьками газа (m0 = 0,37):
1, 2, 7, 8 — эксперимент, 3, 4 — расчет по изотермической модели [12, 19] (штриховые линии), 5, 6,
11 — расчет отражения ударной волны полной конденсации (растворения) [12, 19] (штрихпунктир-
ные линии), 9, 10 — расчет по адиабатической модели [12, 18] (сплошные линии); 1–6 — воздух (1,
3, 5 — ϕ0 = 0,105, P0 = 0,103 МПа; 2, 4, 6 — ϕ0 = 0,095, P0 = 0,203); 7–11 — углекислый газ (темные
точки и жирные линии) (7, 9 — ϕ0 = 0,05, P0 = 0,103 МПа; 8, 10, 11 — ϕ0 = 0,10, P0 = 0,103 МПа)

Зависимость амплитуды ударной волны P2, отраженной от твердой стенки в насыщен-
ной пористой среде, от амплитуды падающей на стенку ударной волны P1 для различных

начальных параметров среды показана на рис. 3. Точками 1, 2 показаны опытные дан-
ные для поролона, насыщенного водой с пузырьками воздуха достаточно малого размера
(R0 ≈ 50 · 10−6 м). Пористый скелет вследствие малой жесткости и большой пористости
не оказывает существенного влияния на процесс отражения ударной волны от твердой

стенки, а только удерживает газовые пузырьки в жидкости.
На рис. 3 видно, что опытные данные (точки 1, 2) хорошо описываются изотермиче-

ской моделью (линии 5, 6) для соответствующих параметров среды. При больших ампли-
тудах экспериментальные точки 2 отклоняются от расчетной зависимости 6, что обуслов-
лено уменьшением начального объемного газосодержания в волнах большой амплитуды

(линия 7). Кроме того, при больших амплитудах волн процесс отражения от твердой
стенки может приближаться к адиабатическому вследствие уменьшения времени форми-
рования отраженной ударной волны, которое становится меньше времени тепловой релак-
сации газа в пузырьках (точки 1 приближаются к результатам адиабатического расчета
(линия 3) при P1/P0 > 10).

Результаты расчетов с учетом полного растворения газа за падающей на стенку удар-
ной волной (линии 8, 9) расположены значительно выше экспериментальных значений.
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Таким образом, процессы растворения газа в жидкости за ударной волной слабы и не

оказывают существенного влияния на закон отражения от твердой стенки.
При отражении ударных волн от твердой стенки в пористой среде, составленной из

плотноупакованных частиц полиэтилена картина качественно меняется. На рис. 4 точ-
ками 1, 2 показаны экспериментальные данные для амплитуды отраженной от твердой
стенки ударной волны в плотной пористой среде, насыщенной водой с пузырьками воз-
духа. Видно, что начиная с некоторых значений амплитуды волны P1/P0 наблюдается

значительное усиление отраженных ударных волн (точки 1, 2) по сравнению с изотерми-
ческими расчетами (линии 3, 4), в которых не учитывается процесс растворения газа в
жидкости за волной. Следовательно, наличие плотной пористой среды и сильно развитой
межфазной поверхности газ — жидкость интенсифицирует процесс растворения газа за

ударной волной и соответственно усиливает отраженную ударную волну. Механизм уси-
ления волн обусловлен переходом кинетической энергии радиального движения жидкости

при захлопывании пузырьков в потенциальную энергию давления в жидкости [1, 5, 9]. Для
реализации механизма усиления ударных волн необходимо, чтобы растворение газа в пу-
зырьках вследствие диффузионных процессов произошло за время порядка длительности

переднего фронта ударной волны. В противном случае не наблюдается режим ускоряюще-
гося схлопывания пузырьков, приводящий к появлению всплесков давления в жидкости и
соответственно к усилению отраженной ударной волны [5].

Отметим, что процесс усиления отраженных ударных волн не связан с дроблением
пузырьков за ударной волной, как это наблюдалось при эволюции волн в жидкости с
пузырьками достаточно крупных размеров [9, 12]. Число Вебера, определяющее неустой-
чивость и дробление пузырьков в ударной волне, в данных экспериментах значительно
меньше критического значения (We = ρgR0V

2/σ � We∗ ∼ 2π, где ρg — плотность газа;
V — относительная скорость газовых пузырьков в жидкости за волной).

Из сравнения экспериментальных данных 1 и 2 на рис. 4 следует, что увеличение
начального статического давления в среде P0 приводит к увеличению амплитуды отра-
женной ударной волны (точки 2) по сравнению с расчетной (линия 4) при меньших ампли-
тудах волн P1/P0. Это обусловлено уменьшением радиуса пузырьков с увеличением P0, а
следовательно, увеличением межфазной поверхности при постоянном значении ϕ0. Кроме
того, увеличение P0 приводит к росту концентрации растворенного газа на поверхности

пузырька (увеличению скорости растворения газа в жидкости).
С увеличением P1/P0 точки 1, 2 приближаются к соответствующим расчетным кри-

вым 5, 6 с учетом полного растворения газа в жидкости за падающей на стенку ударной
волной. Однако измерения скорости отраженной ударной волны показали, что полного рас-
творения газа в жидкости за падающей ударной волной не происходит. Тем не менее при
больших амплитудах волн наблюдается удовлетворительное согласие экспериментальных

данных и расчетов с учетом полного растворения газа за ударной волной.
На рис. 5 точками 1, 2 показаны экспериментальные зависимости скорости U2 отра-

женной от твердой стенки ударной волны в поролоне, насыщенном водой с пузырьками
воздуха, от амплитуды падающей на стенку ударной волны P1/P0 (Cm — низкочастотная

скорость звука в пористой среде, насыщенной жидкостью без пузырьков газа).
На рис. 5 точки 1, 2 достаточно хорошо описываются изотермическим приближением

(линии 3, 4), не учитывающим процесс растворения газа за падающей на стенку удар-
ной волной для соответствующих параметров среды. При больших амплитудах волн точ-
ки 2 отклоняются от расчетной зависимости 4, что обусловлено уменьшением начального
объемного газосодержания в волнах большой амплитуды (линия 5). Следовательно, про-
цесс растворения газа в жидкости за падающей ударной волной в средах, где влиянием
пористого скелета можно пренебречь, незначителен и не приводит к увеличению скорости
отраженной ударной волны.



96 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2000. Т. 41, N-◦ 5

Рис. 5 Рис. 6

Рис. 5. Скорость отраженной ударной волны в пористой среде, насыщенной водой с пузырь-
ками газа (m0 = 0,98):
1, 2, 6 — эксперимент, 3–5, 7 — расчет по изотермической модели [12, 19]; 1–5 — воздух (1, 3 —
ϕ0 = 0,18, P0 = 0,104 МПа; 2, 4 — ϕ0 = 0,19, P0 = 0,056 МПа; 5 — ϕ0 = 0,14, P0 = 0,056 МПа);
6, 7 — углекислый газ (темные точки и жирная линия) (ϕ0 = 0,105, P0 = 0,104 МПа)

Рис. 6. Скорость отраженной ударной волны в пористой среде, насыщенной водой с пузырь-
ками газа (m0 = 0,37):
1, 3, 4 — эксперимент, 2, 5, 6 — расчет по изотермической модели [12, 19]; 1, 2 — воздух (ϕ0 = 0,105,
P0 = 0,103 МПа); 3–6 — углекислый газ (темные точки и жирные линии) (3, 5 — ϕ0 = 0,05,
P0 = 0,103 МПа; 4, 6 — ϕ0 = 0,10, P0 = 0,103 МПа)

На рис. 6 точки 1 соответствуют экспериментальным значениям скорости отраженной
от твердой стенки ударной волны в плотноупакованной насыщенной пористой среде. Ли-
ния 2 соответствует расчету по изотермической модели [12, 19]. С увеличением амплитуды
волны экспериментальные значения скорости отраженной от твердой стенки ударной вол-
ны 1 отклоняются от расчетной кривой 2. Следовательно, за падающей на стенку ударной
волной происходит растворение газа в жидкости, что приводит к уменьшению объемного
газосодержания за волной, а значит, к увеличению скорости отраженной ударной волны. В
случае P1/P0 > 10 экспериментальные значения скорости отраженной ударной волны зна-
чительно отклоняются от расчетной кривой, т. е. процесс растворения газа существенно
определяет поведение газа за ударной волной. При распространении ударных волн в трех-
фазных суспензиях с пузырьками достаточно крупных размеров [12] процесс растворения
газа в жидкости за ударной волной обусловлен дроблением пузырьков. Как показано ниже,
в данных опытах интенсивный массообмен за ударной волной обусловлен турбулентным

движением жидкости за ударной волной в плотных пористых средах.

Для больших амплитуд волн в пористой среде, насыщенной жидкостью с пузырьками
газа, при достаточно развитой межфазной поверхности усиление ударной волны проис-
ходит не только при отражении от твердой стенки, но и за фронтом падающей ударной
волны. На рис. 7 показаны характерные структуры ударной волны большой амплитуды
на различных расстоянияхX от входа в пористую среду, образующиеся из начального сиг-
нала ступенчатой формы. По мере распространения ударной волны 1 по среде происходит
формирование за ее фронтом импульса давления 2 большой амплитуды. Скорость импуль-
са близка к скорости переднего фронта ударной волны, а амплитуда достигает значения
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Рис. 7. Эволюция волны давления большой амплитуды в пористой среде, насыщенной водой
с пузырьками воздуха (m0 = 0,37, ϕ0 = 0,05, P0 = 0,1 МПа, P1/P0 = 28):
1 — падающая ударная волна, 2 — волна конденсации (растворения), 3 — отраженная от твердой

стенки ударная волна; A — X = 0,49 м; B — X = 0,69 м

амплитуды отраженной от твердой стенки ударной волны 3. Механизм образования мощ-
ного импульса давления за фронтом ударной волны связан с возникновением пульсаций

давления в жидкости при схлопывании газовых пузырьков вследствие их интенсивного

растворения. Ввиду достаточно большой межфазной поверхности газ — жидкость и ин-
тенсификации массообмена турбулентным движением жидкости за волной усиление волн

наблюдается даже в средах с пузырьками слаборастворимого в воде воздуха. Процесс уси-
ления ударных волн в жидкостях с пузырьками легкорастворимого газа и парожидкостных

средах отмечен ранее авторами работ [6, 7].
Рассмотрим отражение ударной волны от твердой стенки в пористой среде, насыщен-

ной водой с пузырьками легкорастворимого в ней углекислого газа. Растворимость угле-
кислого газа в 40–50 раз выше растворимости воздуха в воде при комнатной температуре.
Следовательно, можно ожидать резкого усиления процесса растворения углекислого газа
в воде за ударной волной и соответственно более значительного усиления отраженной от

твердой стенки ударной волны. Однако размер пузырьков углекислого газа в 5 раз боль-
ше размера воздушных пузырьков. Увеличение размера пузырька приводит к замедлению
процесса растворения. В итоге амплитуды отраженных ударных волн в пористой среде,
насыщенной водой с пузырьками углекислого газа и воздуха, при одинаковых значениях
начального объемного газосодержания и амплитуды падающей на стенку ударной волны

отличаются незначительно.
Значения P2/P1 для поролона, насыщенного водой с пузырьками углекислого газа,

показаны на рис. 3. Для экспериментальных точек 10 время тепловой релаксации газа в
пузырьках составляет τh ∼ 0,6 мс. Следовательно, в процессе отражения ударной вол-
ны от твердой стенки тепловые потери должны быть незначительны, а закон отражения
близок к адиабатическому. Однако в опытах наблюдается усиление отраженной ударной
волны по сравнению с расчетом (линия 11). Как и для воздушных пузырьков (см. рис. 4),
усиление отраженной ударной волны не связано с дроблением газовых пузырьков в волне

(We 6We∗). Как показано далее, интенсивный массообмен, приводящий к усилению отра-
женных волн, может быть обусловлен конвективной диффузией вследствие относительного
движения газовых пузырьков в жидкости за ударной волной.
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Уменьшение значений P2/P1 при P1/P0 > 10 связано с уменьшением начального

объемного газосодержания в сильных ударных волнах, что подтверждается увеличени-
ем скорости с увеличением амплитуды падающей на стенку ударной волны (см. рис. 2).
Результаты расчетов с учетом полного растворения газа за падающей на стенку ударной

волной (линия 13 на рис. 3) лежат значительно выше экспериментальных значений, что
свидетельствует об умеренном процессе растворения газа за ударной волной.

На рис. 4 точками 7, 8 показаны опытные данные для плотной пористой среды, насы-
щенной водой с пузырьками углекислого газа. Видно, что при ϕ0 = 0,05 опытные данные
(точки 7) хорошо соответствуют расчетной кривой 9, не учитывающей растворение газа
в жидкости за волной. С увеличением начального объемного газосодержания (ϕ0 = 0,10)
массообменные процессы за ударной волной приводят к усилению отраженной ударной

волны (точки 8) по сравнению с расчетом (линия 10). Как и на рис. 3, опытные данные
на рис. 4 расположены значительно ниже расчетной линии, учитывающей полное раство-
рение газа за падающей на стенку ударной волной.

На рис. 5 показаны экспериментальные значения (точки 6) скорости U2 отраженной

от твердой стенки ударной волны в поролоне, насыщенном водой с пузырьками легко-
растворимого в ней углекислого газа. Видно, что с увеличением амплитуды волны P1/P0

экспериментальные значения U2 отклоняются от расчетной кривой 7. Следовательно, за
падающей на стенку ударной волной происходит растворение газа в жидкости, приводя-
щее к уменьшению объемного газосодержания за волной, а значит, к увеличению скорости
отраженной ударной волны. Процесс растворения газа за ударной волной, как показано
далее, обусловлен конвективной диффузией вследствие относительного движения газовых
пузырьков в жидкости за ударной волной.

На рис. 6 показаны экспериментальные значения (точки 3, 4) скорости отраженной от
твердой стенки ударной волны U2 в плотной пористой среде, насыщенной водой с пузырь-
ками легкорастворимого в ней углекислого газа. При ϕ0 = 0,05 опытные данные скорости
ударной волны (точки 3) хорошо соответствуют расчетной кривой 5, т. е. растворение
газа в жидкости за ударной волной пренебрежимо мало. При увеличении ϕ0 растворение

становится значительным, и опытные точки 4 отклоняются от расчетной зависимости 6.
Сравнение рис. 3 и 4, а также рис. 5 и 6 позволяет сделать вывод, что наличие плотной

пористой среды незначительно влияет на процесс растворения углекислого газа за ударной

волной, а следовательно, и на усиление ударной волны при отражении.
Рассмотрим процесс растворения газа в жидкости за падающей на стенку ударной

волной в насыщенной пористой среде на основе измерения амплитуды и скорости отра-
женной волны. Подставив в расчетную модель [12, 19] экспериментальные значения ампли-
туды и скорости отраженной ударной волны, можно вычислить объемное газосодержание
за падающей ударной волной с учетом процесса растворения газа в жидкости ϕ∗1. По ско-
рости отраженной ударной волны на отдельных участках вычисляются значения ϕ∗1 для
разных моментов времени нахождения газовой фазы за фронтом падающей ударной волны.
Соответственно можно определить относительную объемную концентрацию растворенно-
го газа за ударной волной: ϕ∗ = (ϕ1 − ϕ∗1)/ϕ1, где ϕ1 — расчетное значение объемного

газосодержания за ударной волной без учета растворения газа при γ = 1.
На рис. 8 точками показаны вычисленные указанным способом значения ϕ∗ как функ-

ция времени нахождения газовой фазы за фронтом волны (пористая среда — поролон).
Сплошные линии являются осреднением расчетных значений ϕ∗ для соответствующих
параметров P1/P0 и ϕ0. Расчет проводился с использованием экспериментальных значе-
ний амплитуды и скоростей отраженной ударной волны, полученных на отдельных ее
участках. Большой разброс точек обусловлен погрешностью измерения большого количе-
ства параметров среды и волны, используемых для расчета (P1/P0, ϕ0, U2, P2), а также
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Рис. 8. Относительное объемное содержание растворенного в воде газа за ударной волной
(m0 = 0,98):
1 — P1/P0 = 4; 2 — P1/P0 = 6; 3 — P1/P0 = 12; 4 — P1/P0 = 24; ϕ0 = 0,114; A — воздух (ϕ0 = 0,18,
P0 = 0,104 МПа); B — углекислый газ (ϕ0 = 0,105, P0 = 0,104 МПа)

неравномерностью распределения ϕ0 по длине рабочего участка. Видно, что в широком
диапазоне амплитуд волн P1/P0 относительная объемная концентрация растворенного в

воде воздуха слабо зависит от амплитуды волны и времени и незначительно превышает по-
грешность измерений (рис. 8,A). Слабая зависимость ϕ∗ от P1/P0 может быть обусловлена

уменьшением вследствие выхода части пузырьков из пористой среды после прохождения

ударной волны. Неравномерность распределения пузырьков по длине рабочего участка
может привести к слабой зависимости ϕ∗ от времени. Таким образом, в поролоне, насы-
щенном водой с пузырьками воздуха, при t ∼ 10 мс диффузионные процессы не приводят
к заметному изменению объемного газосодержания за ударной волной.

Оценка времени схлопывания газовых пузырьков при ступенчатом изменении давле-
ния вследствие диффузионного процесса τd = R2

0/(2D1(ϕR − ϕ∞)) (D1 — коэффициент

диффузии газа в жидкости; ϕR, ϕ∞ — объемные концентрации растворенного в жидкости

газа на границе пузырька и вдали от него) [20] подтверждает незначительное изменение ϕ∗

за ударной волной при уменьшении радиуса пузырька по соотношению R/R0 = (1−t/τd)0,5

[20] (рис. 8,A). Например, при P1/P0 = 10, P0 = 0,1 МПа значение τd ∼ 1 с. Конвектив-
ный массообмен вследствие относительного движения воздушных пузырьков в воде также

незначителен, так как время выравнивания скоростей фаз τµ = R2
0/(18ν) (ν — кинемати-

ческая вязкость жидкости) [19] составляет десятки микросекунд.

Расчеты относительной концентрации растворенного в воде воздуха за ударной вол-
ной в плотной пористой среде (m0 = 0,37, ϕ0 = 0,105, P0 = 0,103 МПа) показали, что
при t = 1 ÷ 2 мс ϕ∗ ≈ 0,6 при P1/P0 = 9,2 и ϕ∗ ≈ 0,95 при P1/P0 = 16,5. Таким образом,
наличие плотной пористой среды приводит к резкому увеличению массообмена на границе

газ — жидкость. С увеличением амплитуды волны процесс растворения газа в жидкости
усиливается. Считая, что число пузырьков в единице объема среды постоянно, можно по-
лучить выражение для коэффициента массоотдачи на единицу поверхности пузырька за

ударной волной βt = (dϕ∗/dt)R/(3(ϕR − ϕ∞)). Используя выражение для коэффициента
массоотдачи в диффузионном режиме растворения пузырька в приближении пограничного

слоя βd = D1/R [21], получим коэффициент усиления массообмена, обусловленный плотной
пористой средой: βt/βd = (dϕ∗/dt)R2/(3D1(ϕR−ϕ∞)). Для амплитуды волны P1/P0 = 16,5
на начальной стадии схлопывания пузырька (R ≈ R0) оценка дает значение βt/βd ∼ 100.



100 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2000. Т. 41, N-◦ 5

Такое резкое увеличение массообмена может быть обусловлено турбулентными пульсаци-
ями скорости жидкости за ударной волной в пористой среде. Действительно, число Рей-
нольдса, построенное по диаметру твердых частиц пористой среды d и относительной
скорости жидкой и твердой фаз W за ударной волной, Red = dW/ν � 100, и, следователь-
но, режим течения жидкости в пористой среде турбулентный [22]. Отметим, что время
выравнивания скоростей твердой и жидкой фаз за ударной волной вследствие межфазного

трения значительно больше исследуемой длительности ударной волны.
Расчеты относительной концентрации растворенного в воде углекислого газа за удар-

ной волной в насыщенном поролоне представлены на рис. 8,B. Видно, что с увеличением
амплитуды волны количество растворенного газа в жидкости увеличивается и расчетные

значения ϕ∗ превышают погрешность вычислений. Расчеты для случая плотной пористой
среды (m0 = 0,37, ϕ0 = 0,10, P0 = 0,103 МПа) показали, что ϕ∗ ≈ 0,6 при t = 1 ÷ 2 мс,
P1/P0 = 8,2. Видно, что расчетные значения ϕ∗ в пористых средах с m0 = 0,37; 0,98 близ-
ки при одних и тех же параметрах волн. Следовательно, в экспериментах с пузырьками
углекислого газа пористая среда не оказывает существенного влияния на процесс раство-
рения газа в жидкости за ударной волной, и диффузия вследствие турбулентного движения
жидкости за ударной волной не является основным механизмом массообмена.

Используя зависимость для коэффициента массоотдачи всплывающего газового пу-
зырька в жидкости в приближении диффузионного пограничного слоя [21], можно полу-
чить выражение для коэффициента массоотдачи на единицу поверхности пузырька вслед-
ствие его относительного движения в жидкости за ударной волной βc = (2D1V/(πR))0,5.
Для оценки времени схлопывания газовых пузырьков при ступенчатом изменении дав-

ления в волне вследствие конвективной диффузии имеем τc = 3
√
π/(2
√

2)R
3/2
0 /((ϕR −

ϕ∞)(D1V )0,5). При этом радиус пузырька изменяется по закону R/R0 = (1 − t/τc)
2/3.

Для амплитуды ударной волны P1/P0 = 12 в поролоне, насыщенном водой с пузырьками
углекислого газа, полученные оценки дают значение отношения реального коэффициента
массоотдачи к конвективному коэффициенту массоотдачи на начальной стадии схлопыва-
ния пузырька βt/βc ∼ 1. При вычислениях предполагалось, что скорость относительного
движения газового пузырька в жидкости V равна скорости жидкости за волной (это спра-
ведливо при t � τµ). Следовательно, конвективная диффузия вследствие относительного
движения газовых пузырьков в жидкости вносит основной вклад в массообмен за ударной

волной.
Оценка времени схлопывания пузырьков углекислого газа за ударной волной вслед-

ствие конвективной диффузии при тех же параметрах дает значение τc ≈ 1 мс. С учетом
того, что время выравнивания скоростей пузырьков углекислого газа и жидкости за удар-
ной волной τµ ≈ 1 мс, можно утверждать, что представленные на рис. 8,B зависимости
обусловлены конвективной диффузией из-за относительного движения газовых пузырьков
и жидкости за ударной волной. Слабая зависимость ϕ∗ от времени на рис. 8,B (точки 2, 3)
при t > τµ ≈ 1 мс также косвенно подтверждает реализацию конвективного механизма

массообмена за ударной волной.
Таким образом, экспериментально исследовано усиление ударных волн в пористой

среде, насыщенной жидкостью с пузырьками газа при отражении от твердой стенки, обу-
словленное ускоряющим схлопыванием газовых пузырьков за фронтом волны. Показано,
что в случае малых радиусов пузырьков (R0 ≈ 50 · 10−6 м) усиление отраженной ударной
волны может происходить в среде с пузырьками слаборастворимого в жидкости воздуха.
Проведено сравнение опытных данных по отражению ударных волн с расчетами.

Показано, что основным механизмом массообмена за ударной волной в пористых сре-
дах, насыщенных жидкостью с мелкими газовыми пузырьками, может быть диффузия
вследствие турбулентного движения жидкости за ударной волной.
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Для пузырьков достаточно большого размера, когда имеет место относительное дви-
жение газовых пузырьков в жидкости, но отсутствует дробление пузырьков, основным
механизмом массообмена за ударной волной является конвективная диффузия.
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