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МАТ ЕМА ТИ К А  

 
 
УДК 532.529 

Р. Х. Болотнова, М. Н. Галимзянов, У. О. Агишева 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
СИЛЬНЫХ УДАРНЫХ ВОЛН В ГАЗОЖИДКОСТНЫХ СМЕСЯХ1 

 
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-
ментальных исследований (коды проектов 08-01-00434-а и 11-01-00171-а) и Совета 
по грантам Президента Российской Федерации для государственной поддержки ве-
дущих научных школ РФ (грант НШ-4381.2010.1). 
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