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ВВЕДЕНИЕ
Ударная волна, образовавшаяся в результате

взрыва, оказывает сильное поражающее действие
на людей и технику. Поражающими факторами
являются избыточное давление и длина положи-
тельной фазы волны. С целью их ослабления на
протяжении последних нескольких десятилетий
предлагались защитные устройства различной
конструкции и степени эффективности, самые
современные из которых жидкосодержащие [1] и
геотекстильные [2].

В работах [3, 4] предлагалось ослаблять воз-
действие взрывной волны экранами из прессо-
ванного речного песка. При взаимодействии
взрывной волны с таким экраном он разрушает-
ся, поглощая значительную часть энергии волны
и тем самым уменьшая ее поражающие факторы.
Основные достоинства этого метода – его эффек-
тивность и дешевизна.

Однако отраженная ударная волна также пред-
ставляет опасность, так как при отражении про-
исходит резкое увеличение давления и темпера-
туры за ее фронтом, что может привести к горе-
нию и детонации, особенно если в замкнутом
объеме находится горючая смесь газов [5, 6].

В работах [3, 4, 7] показано, что импульс отра-
женной от песчаного экрана волны тем меньше,
чем меньше толщина экрана. Это справедливо
как для взрывных [3, 7], так и для плоских [4]
ударных волн.

Если увеличить время наблюдения, в поле зре-
ния исследователя попадают последующие отра-

жения взрывной волны внутри замкнутого объе-
ма. В работе [8] исследовалось многократное от-
ражение взрывной волны внутри канала. Было
установлено, что при первичном отражении от
песчаной стенки интенсивность взрывной волны
падает и при ее последующих отражениях давле-
ние на ее фронте недостаточно для возникнове-
ния критических температур.

В данной работе исследовались распростране-
ние и многократное отражение от стенок замкну-
того объема плоской ударной волны, которая от-
личается от взрывной тем, что давление за ее
фронтом при распространении вдоль канала не
уменьшается. Это явление возникает, например,
на большом расстоянии от эпицентра взрыва, ко-
гда фронт взрывной волны искажается настоль-
ко, что становится подобен плоскому. Плоская
ударная волна возникает также в трубопроводах,
когда происходят разрывы, сопровождаемые ис-
течением газа.

Основная задача – установить, будет ли плос-
кая ударная волна значительно усиливаться при
последовательном отражении от закрытых тор-
цов ударной трубы, если один из них защищен
легко разрушаемым песчаным экраном. Предпо-
лагается, что при первичном отражении от за-
щитного экрана и его разрушении фронт плоской
ударной волны трансформируется в спадающий
профиль, подобный профилю взрывной волны, и
дальнейшие отражения будут происходить с
ослаблением интенсивности волны. Также про-
изведено сравнение особенностей многократного
отражения плоской и взрывной ударных волн.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Ударная труба квадратного сечения 72 × 72 мм2

состояла из последовательно соединенных каме-
ры высокого давления (КВД) длиной 1 м и каме-
ры низкого давления (КНД) общей длиной 6.9 м.
КВД была максимально удлинена для создания
ударной волны с плоским профилем давления.
Между КВД и КНД находилась медная диафрагма.

В боковой стенке КНД были установлены дат-
чики давления G1–G3, в торце КНД – датчик G4.
Расстояния между датчиками были: G1–G2 –
13.5, G2–G3 – 9.5, G3–G4 – 85.5 см соответ-
ственно. Наличие четырех датчиков давления да-
вало возможность определять давление, а также
скорость и направление движения ударных волн.

В ходе эксперимента у торца КНД устанавли-
вались преграды толщиной 20 и 40 мм из прессо-
ванного природного песка. Такие толщины соот-
ветствовали двум пограничным случаям. Толщина
20 мм – минимальная конструктивно возможная
толщина защитного экрана, 40 мм – максималь-
ная толщина экрана, которая может быть разру-

шена ударной волной (УВ) заданной интенсив-
ности.

Расстояние h между задней поверхностью за-
щитного экрана и торцом КНД изменялось от 0
до 15 см. Задней поверхностью экрана будем на-
зывать поверхность образца, обращенного к тор-
цу КНД.

ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
Плоская ударная волна, образовавшаяся в ре-

зультате разрыва диафрагмы, распространялась в
направлении торца КНД, защищенного песча-
ным экраном. УВ частично отражалась от поверх-
ности экрана, частично проходила сквозь него.
В процессе разрушения преграды УВ ослабля-
лась, ее фронт деформировался. На рис. 1 пред-
ставлены x–t-диаграммы движения ударных волн
для случая незащищенного торца ударной тру-
бы (УТ) 5 и для случая, когда торец был прикрыт
защитным экраном толщиной 20 мм, установлен-
ным на расстоянии 10 см от торца 6. Символы
обозначают достижение ударной волной точки
расположения датчика; линии, их соединяющие, –
траектории их движения. Пунктирные верти-
кальные линии обозначают расположение песча-
ного экрана S. На рис. 1б их нет, так как защит-
ный экран уже разрушен. На рисунке стрелками
обозначены направления движения: 1 – падаю-
щей ударной волны; 2 – ударной волны, отразив-
шейся от торца КНД; 3 – УВ, отразившейся от
торца КВД; 4 – УВ, вторично отразившейся от
торца КНД. Отражение УВ от торца КВД на ри-
сунке не представлено. В связи с этим шкала вре-
мени (вертикальная) между диаграммами 1а и 1б
имеет разрыв.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
На рис. 1 сравнивались x–t-диаграммы движе-

ния ударных волн для случая, когда торец был за-
щищен песчаным экраном толщиной 20 мм, рас-
стояние между торцом и задней границей образца
было 10 см (6), и случая, когда торец ударной тру-
бы был не защищен (5). Видно, что на участке
движения, соответствующем этапу распростране-
ния падающей ударной волны вблизи торца КНД,
в боковой стенке которой установлены датчики
(1 на рис. 1а), диаграммы для обоих случаев сов-
падают. На участке движения 2 (рис. 1a) ударная
волна, отраженная от песчаной преграды, опере-
жает ударную волну, отраженную от торца удар-
ной трубы, так как ее траектория начинается на
поверхности экрана и отражается до того, как
экран успевает разрушиться. Однако скорость ее
меньше (что связано с потерей энергии на разру-
шение экрана), чем скорость ударной волны, от-
раженной от торца. На участках движения 3 и 4
ударная волна отстает от ударной волны, отра-
женной от торца ударной трубы.

Рис. 1. x–t-диаграммы движения ударных волн.
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Волнистой линией показана область взаимо-
действия ударной волны с разрушаемой песчаной
стенкой, а затем с песчано-воздушной взвесью.

Осциллограммы давления, полученные при
помощи представленных на рис. 1 датчиков G1–G4,
показывают процесс последовательных отраже-
ний УВ от торцов УТ общей длиной 7.9 м на про-
тяжении 60 мс. На рис. 2 представлены осцилло-
граммы давления, полученные с помощью датчи-
ка (G2), установленного в боковой поверхности
КНД на расстоянии 95 см от торца, и датчика
(G4), установленного в торце. Цифрами обозна-
чены: 1 – падающая ударная волна; 2 – ударнaя
волна, отразившаяся от торца КНД; 3 – ударная
волна, отразившаяся от торца КВД; 4 – ударная
волна, вторично отразившаяся от торца КНД.
Случаям рис. 2 соответствуют следующие режи-
мы: (а) – торец незащищен; (б) – торец защищен
песчаным экраном толщиной 20 мм, установлен-
ным к нему вплотную; (в) – торец защищен пес-
чаным экраном толщиной 20 мм, установленным
на расстоянии 10 см от него.

Цифрами 5 и 6 обозначено изменение давле-
ния на торце КНД падающей первичной ударной
волны и волны, отраженной от торца КВД, соот-
ветственно.

При отражении от торца КНД, защищенного
песчаным экраном толщиной 20 мм, установлен-
ного вплотную к нему, экран был полностью
разрушен. Однако амплитуды давления на
фронтах 1–4 близки к соответствующим значе-
ниям для случая, когда защитный экран отсут-
ствовал. Для случая, когда торец защищен экра-
ном толщиной 20 мм, установленным в 10 см от
него (рис. 2в), видно, что форма профиля отра-
женной волны изменилась.

На рис. 2 представлены также осциллограммы
давления, полученные при помощи датчика G4,
установленного в торце КНД. Для трех представ-
ленных режимов экспериментов изменение дав-
ления на торце имело различный характер: для
незащищенного торца (рис. 2а) оно представляло
собой “полку”; для случая, когда разрушаемый
экран установлен вплотную к датчику давления

Рис. 2. Осциллограммы давления.
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(рис. 2б), амплитуда давления резко увеличива-
лась, а затем сразу уменьшалась; в последнем слу-
чае (рис. 2в) осциллограмма представляла собой
“горб”. В первых двух случаях ширина фронта
ударной волны составляла 1.5 мкс. На рис. 2в, ко-
гда между песчаным экраном и торцом КВД су-
ществовал зазор, давление плавно увеличивалось
в течение 790 мкс и уже не представляло собой
ударную волну.

Полученные импульсы давления (датчик G4,
торец) оказались для трех описанных случаев
практически одинаковыми.

На рис. 3 представлены зависимости амплитуд
давления P первично и вторично отраженных
ударных волн от расстояния между торцом и зад-
ней поверхностью образца h для толщин экрана 20
(рис. 3а) и 40 мм (рис. 3б). Символы 1 соответ-
ствуют амплитудам первичной отраженной УВ,
2 – вторичной. Видно, что при отсутствии зазора
между экраном и преградой (h = 0) амплитуды от-
раженных УВ выше, чем при наличии такового.

При увеличении зазора от 5 до 15 см амплиту-
ды отраженных волн уменьшаются.

Во всех случаях амплитуды давления УВ при
вторичном отражении меньше, чем при первич-
ном, т.е. при последовательных отражениях мно-
гократного увеличения интенсивности УВ не
происходит. Штриховой линией обозначены со-
ответствующие давления для случая, когда торец
не защищен.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
• Плоская УВ при отражении от песчаного

экрана не превращается в волну со спадающим
профилем, подобную взрывной.

• Защитное действие песчаного экрана выра-
жается в уменьшении давления за фронтом УВ
при ее многократном отражении от торцов УТ.
Коэффициент ослабления при первом отраже-
нии составляет 85–65%, при вторичном отраже-
нии от правого торца – 90–75% при расположе-
нии экрана на расстоянии 5–15 см от торца.

• Ослабление более эффективно для большей
толщины экрана и при большем расстоянии от
закрытого торца до задней стенки экрана.

• В отсутствие зазора между торцом ударной
трубы и задней стенкой экрана ослабляющего
эффекта не наблюдалось.
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Рис. 3. Зависимости амплитуды давления ударной
волны от расстояния между защитным экраном и
торцом КНД, удаленным от точки измерения давле-
ния на 95 см; число Маха в эксперименте – 1.26.
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