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Экспериментально исследовано отражение ударных волн давления умеренной интенсивности от 
твердой стенки в жидкости с твердыми частицами и пузырьками газа (инертного и легкораствори­
мого в жидкости). Проведено сравнение опытных данных с расчетами по известным математичес­
ким моделям. Изучен процесс растворения газа за ударной волной в трехфазной суспензии.

ВВЕДЕНИЕ
В работах [1-3] теоретически и эксперимен­

тально исследовано отражение волн давления уме­
ренной интенсивности от твердой границы в жид­
кости с пузырьками газа. Показано, что процесс 
отражения волн носит существенно нелинейный 
характер. В [4] на основе численных расчетов про­
цесса захлопывания слоя кавитационных пузырь­
ков у твердой стенки было обнаружено возникно­
вение импульсов давления большой амплитуды, 
обусловленных инерционными эффектами кол­
лективного схлопывания пузырьков. В работе [5] 
показано, что в жидкости с пузырьками легкорас­
творимого газа происходит усиление ударных 
волн при отражении от твердой границы. В [6, 7] 
экспериментально исследованы процесс растворе­
ния газа за ударной волной в жидкости с пузырька­
ми легкорастворимого газа, влияние растворения 
газа на эволюцию волны и усиление ударной вол­
ны при отражении от твердой границы. Теорети­
ческое и экспериментальное исследования эволю­
ции и структуры слабонелинейных возмущений 
давления в суспензии жидкости с твердыми части­
цами и газовыми пузырьками выполнены в рабо­
тах. [8, 9]. В работе [10] представлена модель рас­
пространения нелинейных акустических волн в 
трехфазной смеси. Получены эволюционные 
уравнения, объясняющие некоторые эксперимен­
тальные данные по динамике волн в трехфазных 
средах. Авторами работ [11, 12] рассмотрены эф­
фекты межфазного взаимодействия в многофаз­
ных дисперсных системах, включая фазовый пере­
ход и химические реакции. Исследованы устойчи­
вость межфазных границ в многофазных средах и 
динамика твердых и газовых включений.

Целью данной работы является эксперимен­
тальное исследование отражения ударных волн 
давления умеренной интенсивности от твердой 
стенки в суспензии жидкости с твердыми частица­

ми и газовыми пузырьками; сравнение опытных 
данных с полученными расчетными зависимостя­
ми; изучение процесса растворения газа за удар­
ной волной.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Рассмотрим отражение одномерных ударных 

волн от твердой стенки в трехфазной среде на ос­
нове адиабатической модели Ляхова [13]. Модель 
нелинейной жидкости многокомпонентной среды 
без вязкости [13] дает выражение для скорости 
падающей и отраженной ударных волн:
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f/, -  скорость отраженной волны относительно 
среды перед волной; р0, р, -  плотности трехфаз­
ной смеси перед и за фронтом падающей на стен­
ку ударной волны, р 10, р20, р30 -  плотности твер­
дой, жидкой и газовой фаз перед фронтом удар­
ной волны; т 0, т { -  пористости трехфазной смеси 
перед и за фронтом волны; ф0, ф, -  объемные га- 
зосодержания в жидкости перед и за фронтом 
волны, следовательно т{)ф(), т ]ф1 -  объемные га- 
зосодержания перед и за фронтом волны в трех­
фазной среде; у, у*, у** -  показатели адиабаты га­
за, жидкости и твердой фазы соответственно; Р0, 
Р\, Р2 -  давления перед фронтом, за фронтом па­
дающей на стенку волны и за фронтом отражен­
ной от стенки волны соответственно; с,, с2  -  ско­
рости звука в твердой и жидкой фазе.

Если считать, что твердая и жидкая фазы не­
сжимаемы, а поведение газа в пузырьках адиаба­
тическое, то объемное газосодержание и порис­
тость за фронтом ударной волны имеют вид:
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Согласно приближению эффективной вязкости 
для описания стационарных ударных волн, усло­
вие отражения стационарной ударной волны от 
твердой стенки в трехфазной смеси можно запи­
сать в виде [14]:
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Соответственно, выражение для скорости отра­
женной ударной волны относительно стенки име­
ет вид [14]:

U, = £Л - Р г -Р О
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Скорость волны разрежения, отраженной от сво­
бодной поверхности трехфазной среды, равна 
скорости звука в трехфазной смеси за фронтом 
отраженной от твердой стенки ударной волны. 
Она имеет вид [13]:
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ф2, тг-  объемное газосодержание в жидкости и по­
ристость за фронтом отраженной ударной волны.

Полученные выражения (1)—(11) позволяют 
рассчитать амплитуду и скорость отраженной от 
твердой стенки ударной волны в трехфазной сре­
де, а также скорость волны разрежения, отра­
женной от свободной поверхности трехфазной 
среды в адиабатическом приближении Ляхова.

Рассмотрим отражение ударных волн от твер­
дой стенки в трехфазной среде с использованием 
равновесной модели Нигматулина для эволюции 
волн в газожидкостной смеси [14]. В качестве 
жидкой фазы возьмем суспензию жидкости с 
твердыми частицами с эффективной плотностью 
и скоростью звука [9]:
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Выражения для скорости падающей и отражен­
ной ударных волн в этой модели имеют вид:
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Выражения (13), (14) с использованием (5)-(8) 
при у = 1 позволяют вычислить амплитуду и ско­
рость отраженной от твердой стенки ударной 
волны в трехфазной среде в изотермическом при­
ближении Нигматулина.

Используя равновесную модель Нигматулина и 
выражение для скорости скачка конденсации в га­
зожидкостной смеси [14], получим закон отраже­
ния ударной волны конденсации (растворения) от 
твердой стенки в трехфазной среде. То есть пред­
полагаем, что в падающей на стенку ударной вол­
не происходит полное растворение газа и отра­
женная волна распространяется по суспензии жид­
кости с твердыми частицами без пузырьков газа. 
В этом случае, как и для двухфазных сред [5], на­
блюдается значительное усиление амплитуды 
ударной волны при отражении. Выражение для 
амплитуды отраженной ударной волны имеет вид
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Опыты проводились на установке типа “удар­

ная труба” [8]. Рабочий участок представлял со­
бой вертикально расположенную толстостенную 
стальную трубу с внутренним диаметром 0.053 м и 
длиной 2 м, ограниченную снизу твердой стенкой. 
Рабочий участок частично заполнялся стеклянны­
ми шариками диаметром 3 мм. Пористость среды 
определялась по объему рабочего участка и объе­
му засыпанной в него твердой фазы. Для создания 
равномерной суспензии через рабочий участок с 
постоянной скоростью прокачивалась жидкость. 
В нижней части рабочего участка по его перимет­
ру через отверстия диаметром 0.2 мм в жидкость 
вводились газовые пузырьки. Такой ввод пузырь­
ков позволил получать достаточно большие объ­
емные газосодержания. В качестве рабочей жид­
кости использовалась вода, а в качестве газовой 
фазы -  воздух и углекислый газ. Для трехфазной 
среды “твердые шарики-жидкость-пузырьки уг­
лекислого газа” вода насыщалась углекислым га­
зом до равновесного состояния при данных на­
чальных условиях (температуре и давлении). 
Средний размер пузырьков для разных газосо- 
держаний изменялся в пределах (2-4) мм. Среднее 
по длине рабочего участка газосодержание опре­
делялось по измерению расходомером расхода 
вводимого в жидкость газа. Расходомер тариро­
вался путем вычисления объемного газосодержа­
ния в жидкости по скорости ударной волны в 
трехфазной смеси для данной пористости [8].

2 х  10"3 сI________I

Рис. 1. Профиль волны давления в суспензии жидкос­
ти с твердыми частицами и пузырьками углекислого 
газа. 1 -  падающая, 2 -  отраженная от твердой стенки 
ударная волна, 3  -  волна разрежения, отраженная от 
свободной поверхности трехфазной среды. <р0 = 0.1.

Волны давления ступенчатой формы создава­
лись разрывом диафрагмы, разделяющей камеру 
высокого давления и рабочий участок. Профили 
волн давления регистрировались шестью пьезо­
электрическими датчиками давления, располо­
женными по длине рабочего участка и заделан­
ными заподлицо с его внутренней стенкой. Сиг­
налы с датчиков подавались на АЦП (аналого- 
цифровые преобразователи) и далее обрабатыва­
лись на компьютере.

Характерный профиль волны с датчика давле­
ния показан на рис. 1. Амплитуда ударной волны 
в опытах определялась по среднему значению 
давления за фронтом волны. Скорость ударной 
волны определялась по разности времен прихода 
начала фронта волны на два соседних датчика и 
расстоянию между ними.

РЕЗУЛЬТАТЫ  ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В результате проведения экспериментов было 
показано, что при распространении по трехфаз­
ной суспензии, как падающая, так и отраженная 
от твердой стенки ударные волны практически 
сохраняют свою амплитуду и форму на участке 
измерения.

На рис. 2 показана зависимость амплитуды 
ударной волны, отраженной от твердой стенки в 
жидкости с твердыми частицами и пузырьками 
воздуха, от амплитуды падающей на стенку 
ударной волны. Точками 1-3 показаны опытные 
данные для разных значений начального объем­
ного газосодержания в жидкости. Линиями 4-9  
представлены расчеты по различным моделям 
для разных значений объемного газосодержания:
4 , 7 -  ф0 = 0.05; 5, 8  -  ф0 = 0.1; 6, 9 -  ф() = 0.2. Линии 
4-6  соответствуют расчету по адиабатической 
модели Ляхова (/, 2, 7), а линии 7-9 -  по изотер­
мической модели Нигматулина (7 ,13,14).
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Рис. 2. Амплитуда отраженной от твердой стенки удар­
ной волны в воде со стеклянными шариками и пузырь­
ками воздуха, niQ = 0.59. Эксперимент: 1 -  ф0 = 0.05,2 -  
Фо = 0.1,3 -  сро = 0,20.4 - 9  -  расчеты.

U2 /c2 cR/c2

Рис. 3. Скорость отраженной ударной волны U2 и вол­
ны разрежения в воде со стеклянными шариками и 
пузырьками воздуха, т 0 = 0.59. Ударная волна: экспе­
римент -  I  -  фо = 0.05, 2 -  фо = 0 .1 ,3 -  фо = 0.2. 5 - 1 0  -  
расчеты. Волна разрежения: ф0 = 0.05: 4  -  экспери­
мент, / / ,  /2  -  расчеты.

Видно, что опытные данные для соответству­
ющих значений газосодержаний лучше описыва­
ются адиабатическим приближением. Это, по-ви- 
димому, связано с тем, что время формирования 
отраженной ударной волны меньше времени теп­
ловой релаксации газа в пузырьках. Следователь­
но, газовые пузырьки в течение времени форми­
рования отраженной ударной волны за ее фрон­
том сжимаются по адиабате.

Достаточно большой разброс эксперимен­
тальных точек связан с точностью определения 
среднего значения давления за фронтом волны, 
точностью определения объемного газосодержа- 
ния и неравномерностью распределения газосо- 
держания по длине рабочего участка.

На рис. 3 показаны экспериментальные данные 
скорости отраженной от твердой стенки ударной 
волны (1-3) и отраженной от свободной поверхно­
сти волны разрежения (4) в жидкости с твердыми 
частицами и газовыми пузырьками. Линиями 5-12 
представлены расчеты по различным моделям для 
разных значений объемного газосодержания: 5, 8 , 
/ 7 , 1 2 -  ф0 = 0.05; 6, 9 -  %= 0.1; 7 ,1 0 - %  = 0.2. Ли­
нии 8 - 1 0  соответствуют расчету по адиабатичес­
кой модели Ляхова (/, 2, 7, 8 ), линии 5-7  -  по изо­
термической модели Нигматулина (7, 8 , 13, 14), ли­
н и и //, 12 -п о  (9) при у= 1 иу = 1.4 соответственно.

Видно, что опытные данные для скорости от­
раженной ударной волны для соответствующих 
значений газосодержаний хорошо описываются 
изотермическим приближением. Это обусловле­
но тем, что отраженная ударная волна распрост­
раняется по среде, практически пришедшей в теп­
ловое равновесие после прохождения падающей 
ударной волны. Исключение составляет лишь об­
ласть, непосредственно прилегающая к твердой 
стенке. Измерения скорости отраженной ударной 
волны проводились на расстоянии более 1 м от 
дна рабочего участка. Кроме того, как показыва­
ют расчеты, скорость отраженной ударной вол­
ны в большей степени зависит от тепловой релак­
сации газа в пузырьках в падающей волне, чем от 
релаксации газа в отраженной волне.

Экспериментальные точки скорости отражен­
ной от свободной поверхности трехфазной сус­
пензии волны разрежения лежат в области между 
изотермическим (линия 1 1 ) и адиабатическим 
(линия 1 2 ) приближениями.

Отметим, что расчеты по адиабатической мо­
дели Ляхова при у  = 1 практически совпадают с 
расчетами по модели Нигматулина при соответ­
ствующих ф0.

Рассмотрим отражение ударной волны от 
твердой стенки в суспензии жидкости с твердыми 
частицами и пузырьками легкорастворимого в 
жидкости газа. Было показано, что в трехфазной 
суспензии с пузырьками легкорастворимого газа 
происходит значительное усиление ударной вол­
ны при отражении от твердой стенки. Как и в 
трехфазной суспензии с пузырьками воздуха, от­
раженная ударная волна практически сохраняет 
свою амплитуду на участке ее измерения.

Зависимость амплитуды ударной волны Ръ 
отраженной от твердой стенки в суспензии воды 
с твердыми частицами и пузырьками углекисло­
го газа, от амплитуды падающей на стенку удар­
ной волны Р , показана на рис. 4. Точками 1-3 по­
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казаны опытные данные для разных значений на- 
чального объемного газосодержания в жидкости. 
Линиями 4-9  представлены расчеты по различным 
моделям для разных значений объемного газосо­
держания: 4, 7 -  (р0 = 0.05; 5 , 8  -  <р0 = 0.1; 6, 9 -  ср0 = 
= 0.2. Линии 4-6  соответствуют расчету по адиа­
батической модели Ляхова (/, 2, 7), а линии 7-9 -  
по отражению ударной волны полной конденса­
ции (растворения) -  (15). _

Видно, что начиная с амплитуд волн Я,/Р() « 4 
наблюдается значительное усиление отраженных 
ударных волн по сравнению с расчетами (4-6), не 
учитывающими процесс растворения газа в жид­
кости за волной. С увеличением объемного газо­
содержания усиление отраженных волн стано­
вится более значительным, что согласуется с 
предложенным в работе [5] механизмом усиления 
ударных волн в газо-парожидкостных средах. 
Суть механизма усиления волн связана с перехо­
дом кинетической энергии радиального движе­
ния жидкости при захлопывании пузырьков в по­
тенциальную энергию давления в жидкости [4, 5]. 
Для реализации механизма усиления ударных 
волн необходимо, чтобы растворение газа в пу­
зырьках вследствие диффузионных процессов 
произошло на временах порядка длительности 
переднего фронта ударной волны. В противном 
случае не будет наблюдаться режима ускоряюще­
гося схлопывания пузырьков, приводящего к по­
явлению импульсов давления в жидкости [5]. Од­
ним из факторов, ускоряющих межфазный мас- 
сообмен и приводящих к усилению волн, как 
показано в работах [6, 7], является увеличение 
межфазной поверхности. Это может быть обус­
ловлено дроблением пузырьков в волне.

Расчеты с учетом полного растворения газа в 
падающей ударной волне (7)-(9) дают лишь каче­
ственное соответствие с экспериментом. Это обус­
ловлено тем, что в расчетах (7)-(9) растворение га­
за происходит мгновенно за фронтом падающей 
на стенку ударной волны. А это приводит к усиле­
нию волн с достаточно малой амплитудой Р\/Р0  « 1 • 
В экспериментах “ударное” растворение (раство­
рение, приводящее к сильному увеличению дав­
ления в среде) может происходить лишь при на­
личии достаточно развитой межфазной поверх­
ности. Вследствие этого усиление в данных 
экспериментах, как и для газожидкостных сред 
[6, 7], начинается с больших амплитуд волн.

Следует отметить, что режим усиления удар­
ных волн при отражении от стенки наблюдается 
только в некотором диапазоне амплитуд волн 
/у Р 0. При ф0 = 0.05 усиление ударных волн при 
отражении от стенки происходит в диапазоне 
P\/Pq = 4-15. С увеличением начального объемно­
го газосодержания этот диапазон увеличивается.

Сравнение экспериментальных данных по от­
ражению от твердой стенки ударной волны в трех-

Pi/P\

Рис. 4. Усиление ударной волны в воде со стеклянны­
ми шариками и пузырьками углекислого газа при от­
ражении от твердой стенки, = 0.59. Эксперимент:
/ -  (р0 = 0.05.2 -  ф0 = 0.1-0.15.3 -  (р0 = 0.20-0.25.4-9 - 
расчеты.

фазной суспензии и газожидкостной смеси [7] по­
казало их хорошее соответствие. Таким образом 
показано, что наличие в газожидкостной смеси 
твердой фазы достаточно большой концентрации 
(т0  = 0.59) не оказывает влияния на усиление удар­
ных волн при отражении от твердой стенки.

Рассмотрим процесс растворения газа в жидко­
сти за падающей на стенку ударной волной в трех­
фазной суспензии на основе измерения амплитуды 
и скорости отраженной волны и расчетов по вы­
шеизложенной модели Нигматулина. На рис. 5 
точками 1-3 показаны экспериментальные дан­
ные скорости отраженной от твердой стенки 
ударной волны в суспензии жидкости с твердыми 
частицами и пузырьками углекислого газа, изме­
ренные на определенном отрезке ее распростране­
ния -  U2 от амплитуды падающей на стенку удар­
ной волны. Линиями 5-7  приведены расчеты, вы­
полненные по изотермическому приближению 
Нигматулина (7), (8 ), (13), (14) для разных значе­
ний начальных объемных газосодержаний.

Видно, что для амплитуд волн Р,/Р0 > 4 экспе­
риментальные значения скорости отраженной от 
твердой стенки ударной волны (1-3) начинают 
отклоняться от расчетных линий (5-7) для соот­
ветствующих значений ф0. Следовательно, за па­
дающей на стенку ударной волной с амплитудой 
Р\/Ро > 4 процесс растворения газа в жидкости 
становится значительным. Он приводит к сущест­
венному уменьшению объемного газосодержа­
ния за волной, а значит к увеличению скорости 
отраженной ударной волны.

Таким образом, если в расчетную модель Ниг­
матулина подставить экспериментальные значе­
ния амплитуды и скорости отраженной ударной 
волны, то можно вычислить объемное газосодер-
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Рис. 5. Скорость отраженной ударной волны t/2 и 
волны разрежения cR в воде со стеклянными шарика­
ми и пузырьками углекислого газа. т 0 = 0.59. Ударная 
волна: эксперимент — /  — ср0 = 0.05, 2 -  ср0 = 0.1-0.15.
3  -  (ро = 0.20-0.25; расчет -  5  -  фо = 0.05, 6 -  ф0 = 0.1,
7 -  фо = 0.20. Волна разрежения: эксперимент -  4  -  
Фо = 0.05.

жание за падающей ударной волной с учетом про­
цесса растворения газа в жидкости -  <р*. Если
скорость отраженной ударной волны измерять на 
отдельных коротких участках ее распростране­
ния, то можно вычислить значения ф* для раз­
ных времен нахождения газовой фазы за фрон­
том падающей ударной волны. Соответственно 
можно вычислить относительную величину рас­
творенного газа за ударной волной:

<р* = (Ф1-<р*)/ф|, (16)

где ф, -  рассчитанное по (5) значение объемного 
газосодержания за ударной волной без учета про­
цесса растворения при значении у = 1.

Точками 4 на рис. 5 представлены эксперимен­
тальные данные по скорости отраженной от сво­
бодной поверхности трехфазной суспензии вол­
ны разрежения cR. Видно, что для амплитуд волн 
Р\/Ро > Ю скорость волны разрежения практиче­
ски равна скорости звука в суспензии жидкости с 
твердыми частицами (12). Следовательно для та­
ких амплитуд волн на фронтом отраженной от 
стенки ударной волны газосодержание стремится 
к нулю. А отраженная ударная волна является 
практически волной полного растворения.

На рис. 6 точками представлены расчетные за­
висимости относительной величины растворенно­
го в воде углекислого газа за падающей ударной 
волной в трехфазной суспензии от времени нахож­
дении газовой фазы за фронтом волны для разных 
значений амплитуд волн Р,/Р0 и начальных объем­
ных газосодержаний ф0. Сплошные линии являют­

ся осреднением расчетных значений для соответ­
ствующих параметров Р,/Р0 и ф0. Расчет проводил­
ся с использованием экспериментальных значений 
амплитуды и скоростей отраженной ударной вол­
ны, измеренных на отдельных участках ее распро­
странения, и изотермической модели Нигматули- 
на (7), (S), (13), (14).

Несмотря на достаточно большой разброс рас­
четных точек, обусловленных большим разбро­
сом параметров Р,/Р0 и ф0 в каждой серии опытов, 
можно качественно судить о влиянии параметров 
волны и среды на процесс растворения газа за 
ударной волной. Приведенные зависимости пока­
зывают, что скорость растворения газа за волной 
уменьшается с увеличением времени нахождения 
газовой фазы за фронтом ударной волны и, по- 
видимому, имеет максимальное значение вблизи 
переднего фронта ударной волны. Из сравнения 
расчетных значений относительной величины 
растворенного газа при одинаковых параметрах 
амплитуд волн и разных ф0 (точки 1 , 2  на рис. 66 и 
точки 4 на рис. 6а) видно, что ф* зависит от началь­
ного объемного газосодержания. С увеличением 
фо процесс растворения газа за волной замедляет­
ся. В то же время относительная величина рас­
творенного в жидкости газа за ударной волной в 
газожидкостных средах [7] не зависит от началь­
ного объемного газосодержания. Сравнивая ф* 
для трехфазных и газожидкостных [7] сред, мож­
но сделать вывод, что наличие твердой фазы при­
водит к замедлению процесса растворения газа за 
ударной волной. С увеличением начального объ­
емного газосодержания влияние твердой фазы на 
процесс растворения становится более значи­
тельным, что можно объяснить следующим обра­
зом. На процесс растворения газа в жидкости су­
щественно влияет интенсивное перемешивание 
жидкости около раздробившихся пузырьков. Чем 
интенсивнее перемешивание, тем лучше идет 
процесс растворения газа. Наличие твердой фазы 
уменьшает интенсивность перемешивания жид­
кости около раздробившихся пузырьков, что при­
водит к замедлению процесса растворения газа.

На рис. 7 представлены расчетные точки /, 2 
относительной величины растворенного в воде 
углекислого газа за падающей ударной волной в 
трехфазной суспензии ф* от амплитуды волны 
для времени нахождения газовой фазы за удар­
ной волной t = 10 мс.

Из графика видно, что для амплитуд волн 
Р\/Ро < 2 растворением газа в жидкости можно 
пренебречь. При амплитуде волны Р,/Р() « 5 изме­
нения объемного газосодержания за ударной вол­
ной вследствие изотермического сжатия и про­
цесса растворения становятся сравнимыми. При 
Р|/Р0 > 10 основным процессом, определяющим 
это газосодержание, является процесс растворе­
ния газа в жидкости за ударной волной. Линия 3
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Рис. 6. Зависимость относительной величины раство­
ренного в воде углекислого газа за ударной волной от 
времени нахождения газовой фазы за фронтом волны, 
т о  = 0.59. а: фо = 0.1-0.15, / -  Р,//>0 -  3.2,2 -  Р,/Р0 = 5.5, 
3  -  = 8.0, 4 -  Р ,/Р0 -  9.5, 5 -  Р,//>о -  14.0; б: 1 -
Фо = 0.20-0.25, / у р 0 « 9.5,2 -  Фо = 0.05, />,//>0 -  9.5,3  -  
Фо = 0.05, Р х/Р0 « 3.2.

Рис. 7. Зависимость относительной величины раство­
ренного в воде углекислого газа за ударной волной от 
амплитуды волны. т$ = 5.9. I -  Фо = 0.1-0.15, 2 -  ф0 = 
= 0.20-0.25, 3  -  обобщающая кривая для ф *  в воде с 
пузырьками углекислого газа.

представляет обобщающую кривую относитель­
ного объемного газосодержания за ударной вол­
ной при г = 10 мс в воде с пузырьками углекислого 
газа [7]. Видно, что точки 1 (<р0 = 0.1—0.15) доста­
точно близко расположены от кривой 3. При 
больших значениях начального объемного газо- 
содержания (ф0 = 0.2-0.25) точки 2 лежат ниже 
кривой 3. Следовательно с увеличением ф0 про­
цесс растворения газа в жидкости за волной ста­
новится менее интенсивным.

Работа выполнена при финансировании Рос­
сийским фондом фундаментальных исследований 
(96-01-01458 и 96-02-16626) и Министерством на­
уки и технологий Российской Федерации.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
1. Экспериментально исследовано отражение 

ударных волн от твердой стенки в суспензии жид­
кости с твердыми частицами и пузырьками 
инертного газа. Показано, что амплитуда отра­
женной ударной волны описывается адиабатиче­
ским приближением Ляхова, а ее скорость -  изо­
термическим приближением Нигматулина.

2. Показано, что в трехфазной суспензии с пу­
зырьками легкорастворимого газа происходит 
значительное усиление ударной волны при отра­
жении от твердой стенки. Наличие в газожидко­
стной смеси твердой фазы достаточно большой 
концентрации не оказывает влияния на усиление 
ударных волн при отражении от твердой стенки.

3. Изучен процесс растворения газа за ударной 
волной в трехфазной суспензии. Показано, что 
наличие твердой фазы приводит к замедлению 
процесса растворения газа в жидкости за ударной 
волной.
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Shock Wave Reflection from a Rigid Wall 
in a Liquid Suspension of Solid Particles and Gas Bubbles

V. E. Dontsov and B. G. Pokusaev

Experimental studies of the reflection of shock waves of moderate intensity from a rigid wall in a liquid sus­
pension of solid particles and gas bubbles (inert gas and readily soluble one) are presented. The experimental 
data are compared to the theoretical ones obtained from different mathematical models. The process of gas dis­
solution observed behind a shock wave in a three-phase suspension is studied.
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