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АННОТАЦИЯ 

Представлена теоретическая модель совместно-
го процесса растворения и гидратообразования за 
ударной волной в жидкости с пузырьками из мно-
гокомпонентной смеси газов с учетом сопровож-
дающих его тепловых эффектов. Выполнены чис-
ленные расчеты исследуемого процесса для газо-

жидкостной среды с пузырьками из двухкомпо-
нентной смеси газов: углекислого газа и азота. 
Проведено сравнение результатов расчета с имею-
щимися экспериментальными данными, показано 
их хорошее соответствие. 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время наблюдается большой инте-
рес к задачам, связанным с развитием эффективных 
способов получения газовых гидратов, что обу-
словлено перспективой применения результатов 
фундаментальных исследований на практике. В 
частности, полученные в данной области знания 
могут быть использованы при создании новых эф-
фективных технологий при разработке нефтегазо-
вых месторождений, хранении и транспортировке 
природного газа, с кристаллогидратными методами 
опреснения соленой воды и разделения газов и т. п. 
Особое беспокойство у мирового сообщества вы-
зывает проблема изменения климата на Земле, од-
ним из главных факторов которого является увели-
чение концентрации в атмосфере вредных газов и 
примесей, в частности двуокиси углерода. С про-
должающимся ростом промышленного производ-
ства темпы выбросов углекислого газа в ближай-
шее время достигнут значительных величин, и ста-
нет проблема их уменьшения в соответствии с ре-
шением Киотского Протокола. В настоящее время 
предлагаются различные технологии утилизации 
углекислого газа. Одной из таких технологий, пер-
спективной для масштабного применения на прак-
тике, является технология перевода газа в газогид-
ратное состояние и хранение на дне океана при по-
ниженной температуре и высоком статическом 
давлении. Одним из главных параметров, обеспе-
чивающих экономическую целесообразность дан-
ного способа, является скорость образования газ-

гидратов. Существуют различные методы интенси-
фикации процесса гидратизации газов: мелкодис-
персное распыливание струи, насыщенной газом, в 
атмосфере газа, интенсивное перемешивание воды, 
насыщенной растворенным в ней газом, вибраци-
онное воздействие на жидкость, насыщенную га-
зом, ультразвуковое воздействие на среду и т. д. 
Однако, основным недостатком этих методов явля-
ется малая скорость образования газгидратов, и как 
следствие низкая производительность установок, 
построенных на их основе. 

Авторами [1] предложен новый ударно- волно-
вой способ получения газовых гидратов. Было по-
казано, что основным механизмом, обеспечиваю-
щим интенсификацию процесса гидратообразова-
ния, является дробление газовых пузырьков в удар-
ной волне, что ведет к существенному увеличению 
межфазной поверхности и уменьшению размера 
газовых включений. 

В работах [2-5] экспериментально и теоретиче-
ски изучена эволюция ударной волны в воде с пу-
зырьками углекислого газа при различных началь-
ных статических давлениях и температурах. Иссле-
дованы процессы дробления пузырьков, растворе-
ния и гидратообразования. Показано, что увеличе-
ние статического давления в газожидкостной среде 
приводит к уменьшению относительной амплитуды 
ударной волны, при которой начинается развитие 
неустойчивости Кельвина-Гельмгольца, ведущей к 
дроблению пузырьков за фронтом ударной волны 
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на мелкие газовые включения. Показано, что гид-
ратообразование происходит вследствие сорбцион-
ного роста гидратной пленки на поверхностях об-
разующихся газовых включений, при этом скорость 
данного процесса определяется тепло- и массоот-
дачей на межфазной поверхности и имеет очень 
большие значения. Получено, что характерное вре-
мя полной гидратизации газа за ударной волной на 
несколько порядков меньше времен гидратизации в 
известных методах получения газгидратов и со-
ставляет несколько миллисекунд. 

В работе [6] экспериментально исследованы 
процессы растворения и гидратообразования угле-
кислого газа за фронтом ударной волной в воде с 
пузырьками из смеси азота и углекислого газа при 
различных начальных статических давлениях, тем-
пературах и концентрациях ПАВа в воде. Показано, 
что наличие ПАВа не оказывает существенного 
влияния на исследуемые процессы на рассматри-

ваемых временах, в то время как присутствие в 
смеси негидратизирующегося и плохорастворимого 
при данных условиях газа (азота) может оказывать 
существенное влияние на исследуемый процесс. 

В данной работе представлена теоретическая 
модель совместного процесса растворения и гидра-
тообразования за ударной волной в жидкости с пу-
зырьками из многокомпонентной смеси газов с 
учетом конвективной и молекулярной диффузии 
газа в жидкости, конвективного и кондуктивного 
теплообмена вследствие тепловыделения на меж-
фазной границе. Данная модель является обобще-
нием модели [3-5], описывающей исследуемое яв-
ление при наличии в жидкости пузырьков с газом 
одного сорта. Для верификации предложенной мо-
дели выполнены численные расчеты и проведено 
сравнение с экспериментальными данными [6] для 
газожидкостной среды с пузырьками из двухком-
понентной смеси газов: углекислого газа и азота. 

МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА 

Рассмотрим жидкость (вода, насыщенная мно-
гокомпонентной смесью газов до равновесного со-
стояния при заданных температуре и давлении) с 
пузырьками газа, по которой распространяется од-
номерная ударная волна ступенчатого профиля. 
Смесь газов в пузырьках будем считать идеальной. 
Рассмотрим случай, когда во фронте волны проис-
ходит дробление пузырьков на мелкие газовые 
включения, которые образуют газожидкостные 
кластеры. Будем полагать, что газовые включения 
имеют сферическую форму и одинаковый размер. 
Пузырьки газа, а следовательно и кластеры приоб-
ретают во фронте волны начальную скорость отно-
сительно жидкости и далее тормозятся вследствие 
динамического сопротивления и вязкого трения. 
Соответственно, возникает относительное движе-
ние газовых включений в кластере, которое, в связи 
с тем, что среда за фронтом ударной волны оказы-
вается в метастабильном состоянии, приводит к 
конвективному тепло- и массообмену на межфаз-
ной границе. Будем полагать, что среда попадает в 
область фазовых состояний, где возможно гидрато-
образование. Это приводит к формированию и рос-
ту гидратных оболочек на границе газовых пузырь-
ков. Рост гидрата при этом происходит в радиаль-
ном направлении. Формирование гидратов различ-
ных компонент смеси газов будем считать незави-
симым (в случае, если при заданных условиях воз-
можно образование гидратов различных газов, на-
ходящихся в смеси). Сам процесс гидратообразова-
ния будем описывать как фазовый переход первого 
рода. В работе [7] отмечено, что гидрат, образую-
щийся на поверхности движущегося в воде газово-
го пузырька, нарастает в виде отдельных кристал-
лов. Было высказано мнение, что слой из гидрат-
ных кристаллов не представляет значительного 
препятствия для взаимодействия воды и газа, и все-
гда существует свободная поверхность контакта 

газ – жидкость. Следовательно, можно предполо-
жить, что совместный процесс растворения и гид-
ратообразования определяется, в основном, тепло- 
и массоотдачей на межфазной границе, а диффузи-
ей через гидратную оболочку можно пренебречь. 
Для описания процессов тепло- и массообмена ис-
пользуем квазистационарные решения, считая вре-
мя выхода на стационарный режим пренебрежимо 
малым по сравнению с характерным временем все-
го процесса. Кроме того, не будем учитывать диф-
фузионное взаимодействие пузырьков в кластере, 
так как расстояние между соседними пузырьками 
на рассматриваемых временах много больше харак-
терных толщин диффузионных пограничных слоев, 
формирующихся вокруг каждого пузырька. При 
решении тепловой задачи будем учитывать изме-
нение температуры жидкости в кластере в процессе 
растворения и гидратообразования. 

Принимая во внимание вышеперечисленные 
допущения, запишем уравнение материального 
баланса, описывающее изменение массы газа в пу-
зырьке вследствие растворения и гидратообразова-
ния 

∑ +−=
i

hisibg jjdtdR ),()/(ρ  

где Rb - радиус пузырька; ρg - плотность газа в пу-
зырьке; jsi - плотность потока газа (i-го компонента) 
из пузырька в жидкость, обусловленного растворе-
нием; jhi - плотность потока газа (i-го компонента) 
из пузырька, идущего на образование гидрата. 
Здесь и далее индексом i обозначается i-й компо-
нент газовой смеси, а суммирование ведется по 
всем компонентам. В случае если гидратообразова-
ние или растворение какого-либо компонента не-
возможно (или пренебрежимо мало), будем подра-
зумевать, что соответствующие потоки в уравнении 
материального баланса равны нулю.  
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Газ в пузырьке будем считать идеальным. Урав-
нение состояния для i-го компонента запишется в 
виде 

,)/( RTP igii μρ=  
где Pi - парциальное давление i-го компонента; ρhi - 
плотность i-го компонента; P=Σi Pi - давление газа 
в пузырьке; ρg=Σi ρgi; µi - молярная масса i-го ком-
понента; T - температура среды; R - универсальная 
газовая постоянная. 

Поток газа из пузырька в гидрат связан со ско-
ростью увеличения массы гидратной оболочки сле-
дующим соотношением 

,/)/( ihigii mjdtdX =Δρ  
где Δ - толщина гидратной оболочки вокруг пу-
зырька; Xi - доля гидрата i-го компонента в общей 
массе гидрата; ρhi - плотность гидрата i-го компо-
нента; mhi - массовая концентрация газа в гидрате i-
го компонента. Отметим, что так как плотность газа 
в пузырьке много меньше массовой концентрации 
газа в гидрате, толщина гидратной оболочки оста-
ется в течение всего времени гидратизации (кроме 
последней стадии) много меньше размеров самого 
пузырька. 

Термодинамическим стимулом процесса гидра-
тообразования является теплоотвод от межфазной 
границы. Причем, чем интенсивнее осуществляется 
теплоотвод, тем выше скорость образования новой 
фазы. Однако идущий параллельно процесс раство-
рения газа снижает скорость гидратообразования (а 
в некоторых случаях препятствует ему), что связа-
но с выделяющейся на межфазной поверхности 
теплотой растворения. В соответствии с этим, 
уравнение энергетического баланса, определяющее 
скорость роста гидратной оболочки, запишется 
следующим образом 

∑ −=Δ
i

sThiihi qqdtdXL ,)/(ρ  

где Lhi - удельная теплота образования газгидрата i-
го компонента; qT - плотность теплового потока от 
межфазной поверхности в жидкость; qs=Σi Lsijsi - 
теплота, выделяющаяся на единицу поверхности 
пузырька вследствие растворения; Lsi - удельная 
теплота растворения i-го компонента. Следует от-
метить, что в случае, когда интенсивность теплоот-
вода qT становится меньше теплоты, выделяющейся 
при растворении qs, рост гидрата приостанавлива-
ется, и идет процесс чистого растворения газа 

Тепло- и массоотдача от движущегося в жидко-
сти пузырька опишем следующими критериальны-
ми уравнениями [8]  

,1/2

;1/2
2/1

2/1

+=

+=

Dii PeSh

PeNu

π
π

 

где Nu=αRb/λl - число Нуссельта; Shi=βiRb/Di - чис-
ло Шервуда; Pe=vbRb/al - число Пекле; PeDi=vbRb/Di  
- диффузионное число Пекле; vb - скорость пузырь-
ка относительно жидкости в кластере; λl, al - коэф-

фициенты теплопроводности и температуропро-
водности жидкости соответственно; Di - коэффици-
ент диффузии газа (i-го компонента) в жидкости; 
α=qT/ΔT - коэффициент теплоотдачи; βi=jsi/Δmi - 
коэффициент массоотдачи; ΔT=TR-T0; Δmi=miR-m0; 
mi - массовая концентрация растворенного в жидко-
сти газа (i-го компонента) в единице объема жидко-
сти; индекс «R» обозначает значения температуры 
и массовой концентрации на границе пузырька, «0» 
- вдали от него (соответствующие их начальным 
значениям перед ударной волной). Первый член в 
правой части приведенных зависимостей отвечает 
за конвективную, второй - за кондуктивную со-
ставляющее тепло- и массоотдачи. Как показывают 
расчеты, второй член в данных уравнениях с тече-
нием времени становится преобладающим вследст-
вие быстрого торможения пузырька в жидкости. 
Отметим также, что данные зависимости хорошо 
описывают процесс тепломассоотдачи только в 
определенном диапазоне чисел Рейнольдса Re = (1 
– 100) [9]. Однако, как показывают расчеты, боль-
шую часть времени и для кластеров, и для пузырь-
ков в кластере число Рейнольдса находится именно 
в этом диапазоне, чем и обусловлен выбор данных 
критериальных уравнений. В противном случае, 
требовалось бы привлечение более точных эмпири-
ческих зависимостей. 

Вообще говоря, значение температуры на фрон-
те гидрата не определено, и систему уравнений не-
обходимо дополнить кинетическим уравнением: 
dΔ/dt=K(Ts-TR), где K - кинетический коэффициент; 
Ts - равновесная температура гидратообразования. 
Однако, как показывают расчеты, температура на 
межфазной границе TR для исследуемых парамет-
ров волн и среды достаточно быстро (на временах, 
много меньших характерного времени процесса) 
приближается к равновесной температуре фазового 
перехода Ts. Следовательно, кинетика гидратообра-
зования оказывает влияние на процесс лишь на на-
чальной стадии роста гидрата, и это влияние на 
суммарную картину всего процесса незначительно. 
Поэтому в расчетах кинетическое уравнение можно 
заменить условием Стефана, считая температуру на 
фронте гидрата равной Ts. Для нахождения массо-
вой концентрации растворенного в жидкости газа 
вблизи межфазной поверхности miR используется 
закон Генри.  

Замыкают систему уравнения, описывающие 
движение газожидкостного кластера и газового 
пузырька в кластере за ударной волной [5] 

,//2/
;//

bbclb

clclcl

Mfdtvdtdv
Mfdtdv

−=
−=

 

где vcl - скорость движения кластера относительно 
жидкости за ударной волной; 

2/2
,

2
,, bcllbclbcl vRCf ρπμ=  - сила сопротивления, 

действующая на кластер (индекс «cl») и пузырек 
(индекс «b»); Cμ=24/Re+4/Re1/2+0.4 – кoэффициент 
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сопротивления; Recl,b=2Rcl,bρlvcl,b/μl - число Рей-
нольдса; ρl - плотность жидкости; µl - динамическая 
вязкость жидкости; Mcl и Mb - масса вещества, во-
влеченного в движение кластером и пузырьком в 
кластере соответственно. В кластере она складыва-
ется из массы газа и жидкости в кластере и присое-
диненной массы жидкости, а в пузырьке - из массы 
газа в пузырьке, массы гидратной оболочки и при-
соединенной массы жидкости.  

В процессе растворения и гидратообразования 
за ударной волной значение объемной концентра-
ции пузырьков в жидкости будет описываться со-
отношением [5] ϕ/φc=(Rb/Rbc)3(1- φc(1-(Rb/Rbc)3)), где 
φc и Rbc - объемное газосодержание и радиус пу-
зырьков после изотермического сжатия во фронте 
волны соответственно. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

Выполнены численные расчеты и проведено 
сравнение с экспериментальными данными [6] 
процесса растворения и гидратообразования за 
ударной волной в газожидкостной среде с пузырь-
ками из двухкомпонентной смеси газов: углекисло-
го газа и азота. Расчеты, в соответствии с экспери-
ментом [6], проводились при следующих парамет-
рах среды и волны: начальных статических давле-
ниях P0 = (0.5 - 1.3) МПа, амплитуд волн ΔP = (2 - 
4) МПа, температур среды T = 1oC и 10oC, началь-
ных концентраций углекислого газа в пузырьках n 
= 100% и 55%. Отметим, что при данных условиях 
образование гидрата углекислого газа возможно 

только при температуре T = 1oC (так как критиче-
ская температура образования гидратов углекисло-
го газа равна 10oC), в то время как образование 
гидрата азота невозможно. Кроме того, раствори-
мость азота в воде много меньше растворимости 
углекислого газа. В этом смысле азот можно рас-
сматривать как нереагирующий компонент смеси.  

На рис.1 представлены профили волны давле-
ния (линия 1) и локального объемного газосодер-
жания в воде (линия 2) за фронтом волны при на-
чальном статическом давлении P0 = 1.3 МПа, тем-
пературе среды T = 10oC и концентрации углеки-
слого газа в смеси n = 55% - а) и n = 100% - б). Так 

 

 
Рис.1. Профили волны давления и объемно-

го газосодержания в волне. 1 - давле-
ние; 2 - объемное газосодержание; 3 - 
линия, соответствующая изотермиче-
скому сжатию пузырьков; 4 - расчет. 
P0 = 1.3 МПа; T = 10oC; n = 55% (а), 
100% (б); ΔP = 2.51 МПа (а), 2.38 
МПа (б). 

 

 
Рис.2. Профили волны давления и объемно-

го газосодержания в волне. 1 - давле-
ние; 2 - объемное газосодержание; 3 - 
линия, соответствующая изотермиче-
скому сжатию пузырьков; 4 - расчет. 
P0 = 1.3 МПа; T = 10oC; n = 55% (а), 
100% (б); ΔP = 3.7 МПа (а, б). 
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как при данной температуре не происходит образо-
вание газгидратов, газосодержание в жидкости за 
ударной волной определяется только сжимаемо-
стью газов и их растворением. Сразу за фронтом 
ударной волны газовые пузырьки сжимаются адиа-
батически (линия 2) и дробятся вследствие неус-
тойчивости Кельвина - Гельмгольца, как было по-
казано ранее в работе [2].  

По мере дробления пузырьков в них происходит 
тепловая релаксация газа, и газосодержание в жид-
кости должно уменьшиться до линии 3, соответст-
вующей изотермическому сжатию пузырьков в 
ударной волне (как это происходит для пузырьков 
нерастворимого в воде газа).Однако, как видно из 
рисунка, интенсивный процесс растворения угле-
кислого газа приводит к более значительному 
уменьшению объемного газосодержания. Сравни-
вая профили газосодержания для пузырьков из чис-
того углекислого газа (рис.1, б) и пузырьков из 
смеси газов (рис.1, а), можно увидеть, что наличие 
в пузырьках слаборастворимого в воде азота при-
водит к ощутимому уменьшению скорости раство-
рения углекислого газа. Как показывают расчеты, 
влияние присутствия в смеси азота на растворение 
углекислого газа заключается в следующем. Из-за 
того, что азот растворяется в воде гораздо хуже 
углекислого газа, по мере растворения углекислого 
газа его плотность и парциальное давление в пу-
зырьке падает, а следовательно уменьшается диф-
фузионный напор, т. е. интенсивность масоотдачи.  

Надо отметить, что этот эффект проявляется 
при разных начальных статических давлениях. 
Сравнение экспериментальных профилей газосо-
держания (линии 2) с расчетными данными (линии 
4) показывает, что предложенная теоретическая 
модель достаточно хорошо описывает процесс рас-
творения газа за фронтом ударной волны в газо-
жидкостной среде. В расчетах радиус и объемная 
концентрация пузырьков в кластере выбирался в 
полном соответствии с экспериментом. Рассмотрим 
процесс образования гидрата углекислого газа в 
пузырьках из смеси углекислого газа и азота в воде 
за ударной волной при температуре среды T = 1oC. 
Этой температуре соответствует равновесное дав-
ление образования гидрата углекислого газа Pe ≈ 
1.38 МПа. Следовательно, если давление за удар-
ной волной окажется больше этого значения, в га-
зожидкостной среде возможно гидратообразование. 
Отметим, что растворимость углекислого газа в 
воде при изменении температуры среды с 10oC до 
1oC увеличивается примерно на 50%. На рис.2 
представлены профили волны давления (линия 1) и 
локального объемного газосодержания в воде (ли-
ния 2) за фронтом ударной волны при начальном 
статическом давлении P0 = 1.3 МПа и температуре 
среды T = 1oC. Как видно из рисунка, в данном слу-
чае добавка в пузырьки слаборастворимого в воде и 
негидратизующегося газа (азота) приводит к значи-
тельному торможению совместного процесса рас-
творения и гидратообразования углекислого газа. 

Если за исследуемое время процесса за фронтом 
волн с одинаковой амплитуды в воде с пузырьками 
чистого углекислого газа (n =100%) гидратизирует-
ся и растворяется почти весь углекислый газ (рис.2, 
б), то для газожидкостной среды с n = 55% - только 
около половины (рис.2,а). Как показывают расчеты, 
присутствие в смеси нереагирующего компонента 
оказывает существенное влияние лишь на процесс 
растворения реагирующего компонента, в то время 
как на процессе гидратообразования оно практиче-
ски не сказывается. Также отметим, что процесс 
гидратообразования вносит основной вклад в изме-
нение газосодержания за фронтом ударной волны 
на начальной стадии исследуемого процесса. В то 
время как завершающая стадия определяется, в 
основном, растворением газа в жидкости. Сравне-
ние экспериментальных профилей газосодержания 
(линии 2) с расчетными линиями (4) показывает, 
что предложенная теоретическая модель достаточ-
но хорошо описывает совместный процесс раство-
рения и гидратообразования газа за фронтом удар-

 

 
Рис.3. Зависимость относительного объем-

ного газосодержания φ/φc за фронтом 
ударной волной по прошествии 9 мс 
от относительной амплитуды волны 
ΔP/P0. n = 55%; T = 10oC (а), 1oC (б); 
1, 2 - экспериментальные точки, 3, 4 - 
расчетные зависимости для P0 = 0.5 
МПа (1, 3), P0 = 1.3 МПа (2, 4). 
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ной волны в газожидкостной среде - рис.2.  
На рис.3 представлены экспериментальные и 

расчетные данные относительного объемного газо-
содержания за исследуемое время процесса (t = 9 
мс) за фронтом ударной волны в зависимости от ее 
амплитуды для различных значений температуры 
среды (для T = 10oC - рис.3, а, для T = 1oC - рис.3, б) 
и начального статического давления. Достаточно 
большой разброс экспериментальных точек обу-
словлен, в основном, широким диапазоном распре-
делением осколков раздробившихся пузырьков по 
размерам, которые могут значительно отличаться 
для разных начальных пузырьков. Дробление пу-
зырька на мелкие газовые включения зависит как 
от размера пузырька, так и от его формы и ориен-
тации в пространстве относительно падающей 
ударной волны. Если начальный размер конкретно-
го пузырька перед дроблением еще можно оценить 
с хорошей точностью, то форма и ориентация пу-
зырьков в пространстве достаточно произвольные. 
Из рис.3 видно, что с увеличением относительной 
амплитуды ударной волны, скорости растворения и 
гидратообразования увеличиваются, т. к. относи-
тельное объемное газосодержание φ/φc уменьшает-
ся с ростом ΔP/P0 при одинаковом P0. Как уже от-

мечалось, это связано с тем, что при увеличении 
амплитуды волны пузырьки дробятся на более мел-
кие включения, что существенно увеличивает меж-
фазную поверхность и ускоряет рассматриваемые 
процессы. Уменьшение температуры среды также 
приводит к увеличению скорости изменения отно-
сительного объемного газосодержания за фронтом 
волны, что обусловлено увеличением растворимо-
сти углекислого газа с уменьшением температуры и 
возникновением процесса гидратообразования. На-
личие в пузырьках нереагирующего газа начинает 
оказывать большее влияние на скорость исследуе-
мых процессов для реагирующего компонента при 
повышении начального статического давления. 
Так, если при P0 = 0.5 МПа это влияние практиче-
ски незаметно, то при P0 = 1.3 МПа оно становится 
существенным. Отметим еще один важный момент. 
При давлении в среде более 4,5 МПа и при темпе-
ратуре T = 10oC возможен процесс сжижения угле-
кислого газа, который также будет приводить к 
изменению объемного газосодержания за ударной 
волной. По всей видимости, с этим связано то, что 
при ΔP/P0 > 2 (для P0 = 1.3 МПа) эксперименталь-
ные точки лежат значительно ниже расчетного 
профиля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлена модель совместного процесса 
растворения и гидратообразования газа за ударной 
волной в воде с пузырьками из многокомпонентной 
смеси газов с учетом сопровождающих его тепло-
вых эффектов. Получены численные решения зада-
чи для различных параметров среды и волны для 
двухкомпонентной смеси газов в пузырьках: угле-
кислого газа и азота. Проведено сравнение резуль-
татов расчета с экспериментальными данными, по-

казано их хорошее соответствие. Показано, что 
присутствие в смеси нереагирующего при данных 
условиях газа может оказывать значительное влия-
ние на суммарный процесс растворения и гидрато-
образования реагирующего компонента. Выполне-
но обобщение имеющихся опытных данных по 
профилям газосодержания за ударной волной, вре-
менам растворения и гидратообразования на основе 
расчетов по предложенной модели. 
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