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В работе изучалось нормальное отражение слабых ударных волн от дисперсных материалов не-
скольких типов: стальная шерсть, поролон с различной пористостью и их комбинации. Число Маха
падающих ударных волн составляло 1.15. Были получены зависимости амплитуды и импульса отра-
женных ударных волн от таких параметров пористого материала, как толщина, пористость, наличие
открытых пор. Выяснено, что пористые материалы, использованные в экспериментах, заметно
ослабляют отраженную ударную волну (более 50%) и сглаживают ее фронт.
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ВВЕДЕНИЕ

Ослабление ударных волн в замкнутых про-
странствах является важной задачей обеспечения
безопасности. Во многих работах отмечена эф-
фективность использования дисперсных матери-
алов для ослабления ударных волн [1–5]. Боль-
шинство работ по изучению ударных волн, па-
дающих на пористый материал, посвящено
снижению перепада давления на стенке за слоем
пористого материала. В [6] показано, что наличие
или отсутствие воздушного промежутка между
пористым экраном и жесткой стенкой заметно
влияет на профиль и амплитуду ударной волны.
Изучению волн, отраженных от пористых мате-
риалов, посвящено несколько работ. В [7] изуче-
но отражение ударных волн от пористого матери-
ала, прикрепленного к жесткой стенке. Значение
числа Маха падающих ударных волн было менее
1.4. В качестве пористого материала использовал-
ся полиэстер плотностью от 14 до 38 кг/м3. В ра-
боте обнаружено, что после основной отражен-
ной волны наблюдается медленный рост давле-
ния, а суммарное давление превышает давление
отраженной ударной волны в случае отражения
от жесткой стенки. На основе результатов работы
[7] в [8, 9] выполнены расчеты. Выяснено, что хо-
рошее соответствие между экспериментальными
и расчетными данными наблюдалось при числе
Маха падающей волны более 1.25, а заметно худ-
шее – от 1.08 до 1.18 (слабые волны). В [10] изуче-
но влияние параметров пористого материала на
распространение и отражение ударной волны с
числом Маха, равным 1.21–1.68. Обнаружено, что
на характер отраженной ударной волны влияет

только плотность пористого материала и ско-
рость падающей волны. Влияние жесткой алюми-
ниевой пены на отражение ударной волны изуче-
но в [11]. Получено, что пена с максимальной
(90%) пористостью приводила к наименьшему
усилению волны.

Целью данной работы является определение
параметров ослабления слабых ударных волн в
пористых материалах, а также выяснение влия-
ния пористости материала на процесс ослабления
ударных волн.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Эксперименты проводились в ударной трубе

квадратного сечения со стороной 72 мм, которая
состояла из камеры высокого давления и камеры
низкого давления. Схема установки изображена
на рис. 1. Длина камеры высокого давления со-
ставляла 1600 мм, низкого давления – 6000 мм.
Измерительная секция находилась в камере низ-
кого давления, которая изначально заполнялась

УДК 534.222.2

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – сек-
ция высокого давления, 2 – секция низкого давле-
ния, 3 – секция диагностики с прозрачными стенка-
ми, 4 – пьезоэлектрические датчики давления, 5 –
пористый материал на торце ударной трубы.
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воздухом при давлении 50 кПа. Ударная волна ге-
нерировалась с помощью разрыва диафрагмы
между камерами низкого и высокого давления.
Камера высокого давления была достаточно
длинной, чтобы создавать ударную волну с пря-
моугольным профилем без спада давления в тече-
ние 1 мс. Подобный профиль характерен для
взрывной волны на большом расстоянии от эпи-
центра взрыва. На торце камеры низкого давле-
ния располагалось пористое покрытие из пороло-
на либо стальной шерсти толщиной 20 и 40 мм.
Пористость поролона составляла 95 и 98%, пори-
стость стальной шерсти – 99%. В случае покры-
тий толщиной 20 мм за покрытием устанавлива-
лась стальная пластина толщиной 20 мм для со-
хранения расстояния от поверхности пористого
материала до датчиков давления. В отдельных
экспериментах поверхность пористого материала
покрывалась полиэтиленовой пленкой толщиной
50 мкм. Диагностика проводилась с помощью че-
тырех пьезоэлектрических датчиков давления,
расположенных в измерительной секции, тенево-
го прибора ИАБ-451 и скоростной камеры “Ви-
деоспринт”.

Датчики давления были установлены на рас-
стояниях 35, 95, 155 и 310 мм от торца ударной
трубы. С помощью датчиков давления измеря-
лось давление падающей и отраженной ударных
волн, а по времени прихода фронта волны изме-
рялась ее скорость. В данной работе скорость па-
дающей ударной волны соответствовала числу
Маха 1.15. Погрешность измерения скорости вол-
ны составила 1%, погрешность давления – 2%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рис. 2 изображены осциллограммы давле-
ния с датчиков, расположенных на расстоянии
310 мм (рис. 2б) и 35 мм (рис. 2а, 2в и 2г) от торца
ударной трубы. Падающая ударная волна (участ-
ки a) имела прямоугольную форму без заметного
спада давления за счет использования длинной
камеры высокого давления. Из осциллограмм,

представленных на рис. 2а, видно, что амплитуда
волны, отраженной от пористого материала (кри-
вые 2), составила около 12 кПа относительно па-
дающей волны, после чего наблюдается медлен-
ный рост давления (участок c). В случае жесткой
стенки амплитуда отраженной волны составляла
более 30 кПа. На рис. 2б приведено сравнение ам-
плитуды отраженной ударной волны на расстоя-
нии 310 мм от торца. Амплитуда отраженной вол-
ны относительно падающей составляла 10 кПа
для поролона и 25 кПа для жесткой стенки. Для
поролона толщиной 20 мм (рис. 2г) рост давления
происходит в течение 400 мкс на датчике, распо-
ложенном на расстоянии 35 мм от торца ударной
трубы. Для поролона толщиной 40 мм рост давле-
ния происходит в течение 750 мкс на том же дат-
чике давления. Разница в амплитуде фронта и
скорости нарастания давления проявляется бла-
годаря фильтрации газа, сжатого ударной волной,
в поры в случае, когда они открыты. При исполь-
зовании пористых материалов с открытыми пора-
ми на стенке скорость нарастания давления во
фронте отраженной волны оказывается ниже
вследствие того, что падающая волна частично
отражается от волокон пористого материала, рас-
положенных на разной глубине. Последователь-
ное частичное отражение волн сжатия при рас-
пространении волны в глубь пористого слоя при-
водит к отражению ударной волны (a) в виде
набора последовательных волн сжатия (b–c). По-
сле фазы медленного роста (c) отраженной от по-
ристой стенки волны результирующее давление
оказывается на 5–10% ниже, чем у волны, отра-
женной от жесткой стенки.

Для определения роли открытых пор в ряде
экспериментов поверхность пористого материала
покрывалась полиэтиленовой пленкой. На рис. 2в
показано сравнение осциллограмм давления в
случае отражения ударной волны от жесткой
стенки и от поролона, покрытого полиэтилено-
вой пленкой. Во втором случае амплитуда фронта
отраженной ударной волны (b) оказывается рав-
ной амплитуде волны при использовании жест-

Рис. 2. Осциллограммы давления ударных волн, отраженных от различных материалов на торце: 1 – жесткая стенка,
2 – поролон-95 толщиной 40 мм, 3 – поролон-95 толщиной 40 мм с полиэтиленовым покрытием, 4 – поролон-98 тол-
щиной 40 мм, 5 – поролон-98 толщиной 20 мм.
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кой стенки (1). Однако после прихода фронта от-
раженной ударной волны (b) наблюдается быст-
рый спад давления, в отличие от использования
жесткой стенки или поролона без полиэтилено-
вого покрытия.

Временнáя развертка движения поверхности
поролона, полученная с помощью теневого
прибора ИАБ-451 и скоростной камеры “Ви-
деоспринт”, показана на рис. 3. Видно движение
падающей отраженной волны 1 и отраженной
ударной волны 2 (соответствуют участкам a и b на
рис. 2). Движение поверхности пористого мате-
риала, покрытого полиэтиленовой пленкой, на-
чинается через 60 мкс после отражения ударной
волны от поверхности. На протяжении следую-
щих 800 мкс наблюдается медленное сжатие по-
ристого слоя. Далее поролон находится в покое
400 мкс, после чего начинает движение в обрат-
ном направлении, что соответствует моменту вы-
хода из пористого материала слабых волн сжатия,
отраженных от жесткой стенки позади пористого
материала. Через такое же время на осциллограм-
мах давления в случае поролона, покрытого по-

лиэтиленовой пленкой (рис. 2в), наблюдается на-
чало медленного роста давления (d). Отсюда мож-
но сделать вывод, что медленный рост давления
после отраженной волны в случае использования
полиэтиленового покрытия на поролоне соответ-
ствует слабым волнам сжатия, вызванным движе-
нием пористого материала.

Из рис. 2 видно, что амплитуда отраженной
волны (b) относительно падающей (a) ниже при
использовании пористых материалов на стенке.
На основе осциллограмм давления рассчитаны
значения импульса ударной волны от момента
прихода отраженной волны (b) (таблица). Время
интегрирования составило 1 мс: за это время во
всех экспериментах медленный рост давления
успел закончиться. Из таблицы видно, что ис-
пользование пористого покрытия на стенке при-
водит к уменьшению импульса отраженной вол-
ны. В случае многослойного покрытия поролон–
полиэтилен импульс отраженной ударной волны
уменьшается на 20% по сравнению с твердой
стенкой.

Использование стальной шерсти, обладающей
высокой пористостью по сравнению с поролоном
(99% против 98% и 95% у поролона) не привело к
более эффективному ослаблению отраженных
ударных волн. Отсюда можно сделать вывод о
том, что для слабой ударной волны с числом Маха
1.15 такие параметры материала, как пористость,
плотность и упругость, не оказывают заметного
влияния на характер отраженной волны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе экспериментально рассматривалось

отражение слабых ударных волн от торца ударной
трубы с дисперсным материалом на нем. Уста-
новлено, что интенсивность отраженной ударной
волны может падать более чем на 50% при ис-
пользовании дисперсных материалов по сравне-
нию с отражением от жесткой стенки. В отличие
от работ с более сильными ударными волнами,
где импульс отраженной ударной волны за дис-

Рис. 3. Диаграмма движения падающей (1) и отра-
женной (2) ударных волн, а также движение пористо-
го материала – поролона-95 толщиной 40 мм, покры-
того полиэтиленовой пленкой.
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персными материалами увеличивался, в данной
работе импульс отраженной ударной волны за
дисперсными материалами снижался на 6–20%.
Также в случае использования дисперсного по-
крытия вместо резкого фронта отраженной удар-
ной волны наблюдается медленный рост давле-
ния в течение 120–900 мкс. Обнаружено, что эф-
фект ослабления отраженной волны растет с
увеличением толщины дисперсного материала, а
использование двухслойного покрытия из поро-
лона, закрытого полиэтиленовой пленкой, при-
водит к уменьшению импульса отраженной удар-
ной волны на 20% по сравнению с твердой стенкой.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Goel M.D., Altenhofer Ph., Matsagar V.A., Gupta A.K.,

Mundt Ch., Marburg S. Interaction of a Shock Wave
with a Closed Cell Aluminum Metal Foam // Combust.
Exp. Shock Waves. 2015. V. 51. № 3. P. 373.

2. Kitagawa K., Yasuhara M., Takayama K. Attenuation of
Shock Waves Propagating in Polyurethane Foams //
Shock Waves. 2006. V. 15. № 6. P. 437.

3. Мирова О.А., Котельников А.Л., Голуб В.В., Бажено-
ва Т.В. Многократные отражения ударных волн
при взрыве в замкнутом объеме с защищенными
экранами стенками // ТВТ. 2017. Т. 55. № 2. С. 324.

4. Мирова О.А., Котельников А.Л., Голуб В.В., Бажено-
ва Т.В. Влияние защитного экрана на уменьшение
давления при взаимодействии ударной волны со
стенкой // ТВТ. 2016. Т. 54. № 6. С. 905.

5. Petel O.E., Ouellet S., Higgins A.J., Frost D.L. The Elas-
tic-plastic Behaviour of Foam under Shock Loading //
Shock Waves. 2013. V. 23. №. 1. P. 55.

6. Gel’Fand B.E., Gubanov A.V., Timofeev E.I. Interaction
of Shock Waves in Air with a Porous Screen // Fluid
Dynamics. 1983. V. 18. № 4. P. 561.

7. Skews B.W. The Reflected Pressure Field in the Inter-
action of Weak Shock Waves with a Compressible
Foam // Shock Waves. 1991. V. 1. № 3. P. 205.

8. Baer M.R. A Numerical Study of Shock Wave Reflec-
tions on Low Density Foam // Shock Waves. 1992. V. 2.
№ 2. V. P. 121.

9. Olim M., van Dongen M.E.H., Kitamara T., Takayama K.
Numerical Simulation of the Propagation of Shock
Waves in Compressible Open-cell Porous Foams // Int.
J. Multiphase Flow. 1994. V. 20. № 3. P. 557.

10. Seitz M.W., Skews B.W. Effect of Compressible Foam
Properties on Pressure Amplification During Shock
Wave Impact // Shock Waves. 2006. V. 15. № 3. P. 177.

11. Kazemi-Kamyab V., Subramaniam K., Andreopoulos Y.
Stress Transmission in Porous Materials Impacted by
Shock Waves // J. Appl. Phys. 2011. V. 109. № 1.
P. 013523.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


