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Численно исследованы некоторые особенности отражения воздушных ударных волн от жесткой

стенки, покрытой слоем пористого вещества. Для исследования волновых процессов в насыщен-
ных пористых средах применена двухскоростная с двумя тензорами напряжений математиче-
ская модель, построенная методами механики многофазных сред. Развита методика численного
моделирования, основанная на двухшаговой схеме Лакса — Вендроффа. Рассмотрены процессы
прохождения волной типа «ступенька» границы раздела «газ — пористая среда» и отражения

от жесткой стенки, покрытой пористым материалом; проанализировано влияние параметров по-
ристой среды и волны на процесс отражения; выполнено сопоставление численных результатов
с экспериментальными данными других авторов.

ВВЕДЕНИЕ

Проблема воздействия воздушных удар-
ных волн на преграды, экранированные пори-
стым слоем, привлекает внимание многих ис-
следователей [1–15]. На первый взгляд, может
показаться, что экран из легкосжимаемого или
пористого материала должен гасить ударное

воздействие. Однако, как показывают экспери-
менты, такой экран может вызывать не только
гашение, но и значительное усиление волны.
Так, в [1] было обнаружено сильное увеличе-
ние пикового давления при отражении ударной

волны от стенки под слоем пенополиуретана

пористостью 95÷98 %. Дальнейшие исследова-
ния этого эффекта [2, 3] показали, что увеличе-
ние слоя пенополиуретана от 0 до 50 мм приво-
дит к монотонному возрастанию коэффициента

увеличения давления K от 1 до 10 (K = p3/p2,
где p2 и p3 — амплитуды давления отраже-
ния без покрытия и с покрытием соответствен-
но). Последующее увеличение толщины слоя

до 100 мм практически не сказалось на значе-
нии K.

Значительное снижение пикового давле-
ния на стенке обнаружено при наличии воз-
душного зазора между стенкой и экраном из

пенополиуретана [4], причем экран в случае,
когда его длина сравнима с длиной падаю-
щей нестационарной ударной волны, эффек-
тивно ослабляет ударные волны. В [4] отмече-
но также влияние начальной плотности пенопо-
лиуретана на скорость затухания в нем удар-
ной волны.

Передаче ударно-волновой нагрузки на

твердую стенку насыпными средами посвяще-
на работа [5]. Давление на твердой стенке из-
мерялось двумя датчиками. Один из них вос-
принимал полную нагрузку, передаваемую ске-
летом пористой среды и насыщающим ее га-
зом, второй воспринимал только давление га-
за. Первый датчик зафиксировал значитель-
ный выброс амплитуды первого пика давления

с последующими небольшими осцилляциями,
сходящимися приблизительно к стационарно-
му значению — давлению отражения воздуш-
ной ударной волны от твердой стенки. Пример-
но к такому же значению стремились, плавно
возрастая, и показания второго датчика. Сле-
дует отметить, что асимптотические значения
показаний датчиков не совпадают между со-
бой и отличаются от теоретического примерно

на 20 %.
В [6, 7] описаны новые эксперименталь-

ные результаты, касающиеся полей давления
на стенке и внутри гранулированных слоев из

различных материалов во время столкновения

со слабыми ударными волнами.
В [8] рассматривалась нестационарная

фильтрация газа через гранулированный слой,
соприкасающийся с жесткой стенкой, при воз-
действии слабой ударной волны. Главной це-
лью этой работы было изучение поля давления

газа в гранулированном слое во время сжатия

его ударной волной.
Теоретический анализ задачи выполнен

в работах [9–20]. При этом использованы
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два подхода. В [9–13] пористая среда, насы-
щенная газом, моделировалась «псевдогазом»
т. е. сплошной средой с заданным уравнени-
ем состояния. В [14–20] учитывались эффек-
ты несовпадения скоростей и давлений фаз, а
также межфазное силовое и тепловое взаимо-
действие. Первый подход позволяет получить
некоторые оценки, в частности изменение (уси-
ление) полного напряжения на преграде, экра-
нированной пористым слоем, второй подход да-
ет возможность описать процесс не только ка-
чественно, но и количественно, например рас-
считать временну́ю зависимость полного на-
пряжения, давления газа и приведенного на-
пряжения на преграде. Следует отметить, что
все указанные выше модели незамкнутые, т. е.
содержат модельные параметры, значения ко-
торых следует определять из эксперимента.

В настоящей работе рассмотрены процес-
сы прохождения волной типа «ступенька» гра-
ницы раздела «газ — пористая среда» и отра-
жения от жесткой стенки, покрытой пористым
материалом; проанализировано влияние пара-
метров пористой среды и волны на процесс от-
ражения; выполнено сравнение численных ре-
зультатов с экспериментальными данными.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Рассмотрим двухфазную смесь плотно-
упакованной зернистой пористой среды, по-
ровое пространство которой заполнено газом.
Для изучения распространения волн в таких

средах используем двухскоростную с двумя

тензорами напряжений модель насыщенной по-
ристой среды [15, 21]. Запишем систему урав-
нений, описывающую плоское одномерное дви-
жение газонасыщенной пористой среды:
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где αi, ρi, ρ0
i , vi, ui — объемное содержание,

приведенная и истинная плотности, скорость и
внутренняя энергия i-й фазы; p — давление;
Q — интенсивность передачи тепла от j-й к
i-й фазе в единице объема смеси; σ2∗ — про-
дольная компонента тензора приведенных на-
пряжений пористой среды; F — сила межфаз-
ного взаимодействия. Индекс i = 1 относится к
параметрам газа, 2 — твердой фазы. По опре-
делению

α1 + α2 = 1, ρi = αiρ
0
i .

Силу межфазного взаимодействия пред-
ставим в виде двух слагаемых: силы вязкого

трения Стокса Fµ и силы присоединенных масс
Fm [15, 21]:

F = Fµ + Fm, Fµ = ηµa
−2
2 α1α2µ1(v1 − v2),

Fm =
1
2
ηmρ

0
1α1α2

(d1v1

dt
− d2v2

dt

)
,

где µ1 — динамическая вязкость газа; a2 —
радиус частиц, составляющих скелет пористой
среды. Коэффициенты ηµ и ηm характеризуют

вязкое и инерционное взаимодействие фаз и за-
висят от структуры среды. В отличие от слу-
чая пористых сред, насыщенных жидкостью,
волновые процессы в газонасыщенных пори-
стых средах характеризуются значительным

изменением числа Рейнольдса, поэтому следу-
ет учитывать зависимость от числа Рейнольд-
са коэффициента ηµ [21]:

ηµ =
3
16
CµRe,

где Re = 2a2ρ
0
1|v1 − v2|/µ1, Cµ — коэффици-

ент трения. Для определения коэффициента Cµ
при α2 > 0,45 имеется эмпирическая форму-
ла, полученная обработкой экспериментов по
стационарной продувке газов сквозь насыпной

слой (разной пористости) неподвижных сфери-
ческих частиц [22]:
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4
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)
.

Для газовзвесей (α2 6 0,08)
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(1)
µ =

24
Re

+
4,4

Re1/2
+ 0,42.
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В промежуточной области (0,08 < α2 < 0,45)
предлагается использовать линейную интерпо-
ляцию [21]:

Cµ =
(α2 − 0,08)C(2)

µ + (0,45− α2)C(1)
µ

0,37
.

Отметим, что в работе [14] использовался ана-
лог коэффициента Cµ, который принимался по-
стоянным, а его значение определялось для

каждого образца пористой среды эксперимен-
тально.

Межфазный теплообмен опишем с помо-
щью числа Нуссельта, для определения которо-
го воспользуемся эмпирической формулой [23]

Q =
3α2

2a2
2

λ1Nu(T1 − T2),

Nu =

{
2,0 + 0,106Re Pe1/3, Re 6 200,

2,27 + 0,6Re2/3 Pe1/3, Re > 200,

Pr = cpµ1/λ1,

где λ1 — коэффициент теплопроводности газа,
Ti — температура i-й фазы.

Будем считать скелет вязкоупругим со

временем релаксации t20:

d2σ2∗
dt
− Ef∗

d2ε2∗
dt

= − 1
t20

(σ2∗ − Ee∗ε2∗).

Для описания деформирования насыпной пори-
стой среды это уравнение следует дополнить

условием
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)
,
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2
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2
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Здесь ε2∗ — продольный компонент деформа-
ций твердой фазы; Df∗, De∗ — продольные ди-
намическая и статическая скорости звука, а
Ef∗, Ee∗ — динамический и статический моду-
ли упругости скелета пористой среды; индекс
нуль соответствует начальному состоянию.

Газ в порах примем идеальным, калориче-
ски совершенным:

p1 = ρ0
1RT1, u1 = cv,1(T1 − T0) + u10.

Здесь R — универсальная газовая постоянная,
T0 — начальная температура, cv,1 — удельная

теплоемкость газа при постоянном объеме.
Сжимаемость газа многократно превосхо-

дит сжимаемость материала твердой фазы. По-
этому можно предположить, что в случае газо-
насыщенной пористой среды материал скелета

можно считать несжимаемым (ρ0
2 = ρ0

20). Про-
веденные расчеты подтверждают это предпо-
ложение [15, 16].

В силу несжимаемости материала твердой

фазы деформация скелета происходит за счет

переупаковки зерен и изменения объемов пор.
Тогда упругая внутренняя энергия твердой фа-
зы не меняется и вся работа внутренних меж-
гранулярных сил переходит в тепловую энер-
гию:

u2 = c2(T2 − T0) + u20,

где c2 – удельная теплоемкость материала

твердой фазы.
При заданных значениях ηm, Df∗, De∗, t20

выписанная система уравнений является замк-
нутой. Для ее программной реализации исполь-
зована следующая методика. Уравнения моде-
ли в частных производных обезразмериваются

и приводятся к форме, близкой к дивергентной.
Процедура численного интегрирования на каж-
дом шаге по времени состоит из трех этапов.
На первом «замораживается» межфазное сило-
вое и тепловое взаимодействие и уравнения ин-
тегруются с помощью двухшаговой схемы Лак-
са — Вендроффа [24]. На втором этапе прово-
дится пересчет значений переменных с учетом

межфазного взаимодействия. При необходимо-
сти возможен третий этап — сглаживание по-
лученного решения.

ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Известно, что в насыщенной пористой сре-
де исходное возмущение в процессе распростра-
нения распадается на две волны — быструю

(деформационную) и медленную (фильтраци-
онную). Двухволновая структура возмущения
присуща параметрам фаз (давлению газа и на-
пряжению в скелете, скоростям, температурам
и т. д.), но профиль полного напряжения в сре-
де имеет практически одноволновую структу-
ру. В случае газонасыщенной среды скорость

медленной волны много меньше, чем скорость
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Рис. 1. x – t-Диаграмма взаимодействия

воздушной ударной волны с преградой,
экранированной пористым слоем:
область I — воздух, II — слой пористой среды

быстрой. Поэтому при взаимодействии удар-
ной волны с жесткой стенкой, покрытой пори-
стым слоем, быстрая волна успевает отразить-
ся от стенки и свободной поверхности прежде,
чем медленная волна достигнет стенки. Это
вызывает дополнительные трудности при ана-
лизе возникающей волновой картины. Однако
наибольший интерес представляет суммарное

воздействие на преграду, которое описывается
полным напряжением σ. Профиль давления га-
за хотя и имеет двухволновую структуру, но
наблюдается лишь фильтрационная (медлен-
ная) волна, так как амплитуда быстрой волны,
как правило, мала. В экспериментах на удар-
ных трубах обычно регистрируют полное на-
пряжение и давление газа.

Схема взаимодействия набегающей воз-
душной ударной волны с пористым слоем, на-
сыщенным воздухом, и преградой (жесткой
стенкой) показана на рис. 1. Здесь K — гра-
ница слоя; W — стенка; S0 — набегающая воз-
душная ударная волна; S′i и R

′
i — волны сжа-

тия и разрежения в экранирующем преграду

слое, возникающие после взаимодействия удар-
ной волны с контактной границей, индекс i ука-
зывает последовательность образования волн в

слое; S1, S3 и R5 — соответственно ударные

волны и волна разрежения в воздухе, образу-
ющиеся в результате взаимодействия волн в

слое с его границей K. Как видно из рис. 1,
воздействие воздушной ударной волны на пре-
граду определяется взаимодействием с прегра-

дой волн сжатия и разрежения, приходящих
из экранирующего пористого слоя. Если диа-
грамма сжатия слоя отличается от таковой для

линейно-упругой среды и отражает дисипатив-
ные свойства, можно ожидать, что во́лны после
нескольких отражений затухнут и на преграде

будет регистрироваться осциллирующая кри-
вая полного напряжения, сходящаяся к давле-
нию отражения ударной волны в газе от жест-
кой стенки.

Рассмотрим, какими должны быть гра-
ничные условия на контактной границе «газ —
пористая среда». Как показано в работах

[25–28], в случае линейных волн давление газа
и полное напряжение должны быть непрерыв-
ными:

p1− = p1+, p1− = σ+, (1)

откуда следует, что

σ2∗+ = 0.

В случае нелинейных волн эти условия мо-
гут нарушаться. Анализ соответствующих со-
отношений на скачках объемных концентраций

твердой фазы выполнен в работах [29, 30]. Для
сохранения энтропии авторы вводят поверх-
ностную силу, действующую со стороны газа

на твердую фазу. Для определения величины
этой силы требуется привлекать данные опы-
тов.

При применении схем сквозного счета

можно явно не накладывать граничные усло-
вия. Результаты расчетов согласуются с усло-
виями (1) для слабых волн, но с ростом интен-
сивности падающей волны наблюдается ска-
чок полного напряжения на контактной грани-
це (рис. 2).

При анализе граничных условий возника-
ет и другой вопрос: можно ли проводить расче-
ты по приближенной схеме, отбросив газ сле-
ва от пористой среды и заменив его «порш-
нем», воздействующим на пористую среду; ка-
кими в этом случае будут условия на поршне;
будет ли он воздействовать только на скелет,
только на газ в порах или на обе фазы одно-
временно. Проведенный численный анализ по-
казал, что возмущение из газа в насыщенную
газом пористую среду передается через газ в

порах, который через силовое межфазное взаи-
модействие вовлекает в движение твердую фа-
зу. Решающую роль при этом играет слагае-
мое α2(∂p1/∂x) в уравнении импульсов твердой
фазы, иногда называемое силой Архимеда; при
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Рис. 2. Эпюры полного напряжения (A), давления
газа (B) и приведенного напряжения в скелете по-
ристой среды (W) при прохождении ударной вол-
ны из воздуха в пористую среду и отражении ее

от преграды:
пористая среда: кварц + воздух, α10 = 0,4, a20 =
0,5 мм, Df∗ = 500 м/с, De∗ = 2Df∗/3, t20 = 0,01 мс,
ηm = 0,1; цифры около кривых соответствуют момен-
там времени, мс, пунктирные линии— случаю насып-
ного слоя (σ2∗ 6 0); стрелки указывают направление
распространения волны

его отсутствии волна в твердой фазе не возбу-
ждается (имеет практически нулевую ампли-
туду), интенсивности других сил (вязкого тре-
ния, присоединенных масс и т. д.) оказывается
для этого недостаточно.

Перейдем к рассмотрению численных ре-
шений, полученных в рамках вышеописанной
двухскоростной с двумя тензорами напряжений

модели.
На рис. 2 представлены эпюры давления

газа, полного напряжения и приведенного на-
пряжения в скелете пористой среды в различ-
ные моменты времени. Контактной границе

«воздух — пористая среда» соответствует ко-
ордината x = 0. В результате взаимодействия
воздушной ударной волны с пористым слоем в

область газа отражается ударная волна; в по-
ристой среде газ, фильтруясь через поры, при-
водит в движение частицы, которые, контак-
тируя друг с другом, формируют в скелете де-
формационную волну сжатия и медленную вол-
ну разрежения (момент времени t = 0,1 мс).
Быстрая волна в газе практически не возбу-
ждается (ее амплитуда очень мала). В момен-
ты t = 0,2 ÷ 0,4 мс деформационная волна

распространяется по пористому слою и подхо-
дит к жесткой стенке. При ее взаимодействии с
преградой (стенкой) в область пористого слоя
отражается волна сжатия (t = 0,6 ÷ 1,0 мс),
при этом напряжение на преграде существен-
но повышается. Отметим для сравнения, что
безразмерное давление отражения от жесткой

стенки при отсутствии пористого слоя равно

Pw = 3,75, а теоретически максимально дости-
жимое давление при отражении ударной волны

от стенки, покрытой пористым слоем, Pmax =
6,5. Для оценки Pmax воспользуемся следующи-
ми рассуждениями: волна в газе отражается
от пористой среды практически как от жест-
кой стенки, прошедшую в слой волну можно

считать линейной и рассматривать ее отраже-
ние от преграды как акустическое. В конкрет-
ных расчетах значение Pmax может не дости-
гаться. Акустическое сопротивление пористой
среды меньше, чем у жесткой стенки. Кроме
того, оно зависит от интенсивности межфаз-
ного силового взаимодействия, структуры сре-
ды, пористости и т. д. Так, например, интен-
сивность прошедшей в пористую среду волны

в случае насыпного слоя (пунктирные линии
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Рис. 3. Осциллограммы полного напряжения, дав-
ления газа (A) и приведенного напряжения (B) на
преграде при экранировании ее пористым слоем:
обозначения и параметры слоя такие же, как на рис. 2

на рис. 2) больше, чем для консолидирован-
ной пористой среды (сплошные линии). Соот-
ветственно больше и интенсивность волны, от-
раженной от стенки. Заметим, что в данных
расчетах отражение от преграды происходит

линейно, но если падающая волна имеет ко-
нечную длительность (импульс), то коэффици-
ент отражения от стенки может стать меньше

двух: пористая среда обладает дисперсионны-
ми и диссипативными свойствами, из-за кото-
рых падающая волна является «размазанной»,
и когда задний фронт волны доходит до стен-
ки, его успевают догнать волны разрежения,
понижая напряжение на преграде.

Из рис. 2 видно, что в консолидированной
среде вблизи ее свободной поверхности могут

возникать зоны растягивающих эффективных

напряжений. В модельном случае отсутствия

сил трения и присоединенных масс расчеты

для насыпной и консолидированной сред сов-
падают, зона растягивающих напряжений ис-
чезает, но полное напряжение и давление газа
на контактной границе претерпевают скачок.

В момент времени t = 1,0 мс отражен-
ная волна подходит к граничной поверхности

«воздух — пористая среда». В результате вза-
имодействия волны сжатия в пористой среде с

границей слоя в область воздуха проходит сла-
бая волна сжатия S3 (см. рис. 1), а в пори-
стую среду распространяется волна разреже-

Рис. 4. Эпюры скоростей газовой (A) и твердой (B)
фаз при прохождении ударной волны из воздуха в

пористую среду:
обозначения и параметры слоя такие же, как на рис. 2

ния R3, которая понижает относительное на-
пряжение на преграде до 3,1. Дальнейшее раз-
витие волнового процесса определяется взаимо-
действиями волн сжатия и разрежения с грани-
цей слоя и преградой, при этом напряжение на
преграде растет при взаимодействии с ней вол-
ны сжатия и уменьшается при взаимодействии

с преградой волны разрежения. Можно отме-
тить, что волновая картина в экранирующем
пористом слое определяется волнами сжатия и

разрежения, распространяющимися по твердой
фазе пористой среды, газ при этом продолжает
фильтроваться через поры, непрерывно повы-
шая давление на преграде.

Характер изменения полного напряжения

на преграде (рис. 3) при экранировании ее по-
ристым слоем существенно отличается от слу-
чая, когда пористый экран отсутствует: напря-
жение имеет немонотонный, волнообразный,
с затухающими колебаниями профиль. При
этом максимальное напряжение на стенке су-
щественно превышает максимальное давление

в случае отсутствия пористого слоя. За фазой
сжатия на поверхности преграды следует фа-
за разрежения, в которой напряжение понижа-
ется. В последующем колебательный характер
изменения полного напряжения на стенке со-
храняется, но амплитуда колебаний уменьша-
ется и напряжение стремится к значению Pw.

Определенный интерес представляет изме-
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нение скоростей фаз (рис. 4). Скорость газа мо-
жет на два порядка превышать скорость твер-
дой фазы. Частицы насыпной среды несколько
более подвижны, чем консолидированные. По
мере распространения фильтрационной волны

вглубь слоя скорость протекания газа через

контактную границу падает, но на самой гра-
нице скачкообразно увеличивается. Воздух, на-
гретый в падающей и отраженной от слоя вол-
нах до температуры 425 K, быстро остывает
при фильтрации в слое, отдавая тепло твердой
фазе, температура которой изменяется слабо.
Пористость изменяется на десятые доли про-
цента.

Исследовалось влияние параметров пори-
стой среды на отражение воздушной ударной

волны типа «ступенька». С увеличением тол-
щины слоя до некоторого значения амплиту-
да колебаний полного напряжения на стенке

растет, так как при малой толщине слоя пе-
редний фронт волны из-за его «размазанности»
успевает догнать волна разрежения, идущая от
свободной поверхности. При дальнейшем уве-
личении толщины слоя амплитуда остается по-
стоянной. Период колебаний пропорционален

толщине слоя, а скорость нарастания давле-
ния газа на поверхности преграды — обратно

пропорциональна. Изменение пористости сре-
ды также не приводит к заметному изменению

амплитуды полного напряжения, но при уве-
личении пористости скорость нарастания дав-
ления газа на стенке увеличивается. Более су-
щественным фактором для амплитуды колеба-
ний полного напряжения является размер зе-
рен, так как увеличение их радиуса влечет за
собой уменьшение удельной поверхности раз-
дела фаз и, следовательно, интенсивности сил
межфазного взаимодействия, а это, в свою оче-
редь, уменьшает затухание деформационной и
особенно фильтрационной волн. Таким обра-
зом, отмечено некоторое снижение амплитуды
полного напряжения при увеличении размера

зерен и увеличение крутизны профиля давле-
ния газа на преграде.

Трение между зернами скелета при его де-
формации делает поведение скелета вязкоупру-
гим. Интенсивность межзеренного трения опи-
сывается временем релаксации t20 и отноше-
нием скоростей звука в скелете Df∗/De∗. Пре-
дельные значения t20, равные нулю и бесконеч-
ности, соответствуют упругому поведению ске-
лета с различными модулями упругости Ef∗
и Ee∗. Максимум диссипативных потерь из-за
межзеренного трения наблюдается при конеч-

ном ненулевом значении t20. С увеличением от-
ношения Df∗/De∗ (или Ef∗/Ee∗) эти потери
растут. Межзеренное трение является основ-
ной причиной затухания деформационной вол-
ны.

Изменение акустической жесткости пори-
стого слоя влияет на амплитуду и период ко-
лебаний полного напряжения на преграде. Рост
скоростей звука или плотности материала ске-
лета вызывает увеличение акустического со-
противления слоя и, следовательно, уменьше-
ние амплитуды колебаний. Увеличение скоро-
стей звука приводит к уменьшению времени

пробега волной пористого слоя и, следователь-
но, уменьшает период колебаний, при этом ра-
стет интенсивность затухания колебаний.

Сила присоединенных масс больше сказы-
вается на фильтрационной волне, чем на дефор-
мационной. С увеличением коэффициента ηm
(0 6 ηm 6 1), учитывающего структуру среды,
уменьшается крутизна профиля давления газа

на преграде. На полном напряжении это прак-
тически не сказывается. Отметим, что для га-
зовзвеси ηm = 1, а для пористой среды с прямо-
линейными цилиндрическими каналами, ори-
ентированными вдоль направления движения,
ηm = 0. Влияние пористости, размера зерен,
времени релаксации, силы вязкого трения, при-
соединенных масс и т. д. на скорость и зату-
хание деформационной и фильтрационной ли-
нейных волн можно проследить также по пове-
дению соответствующих дисперсионных кри-
вых [31].

Выполнены расчеты (рис. 5) применитель-
но к условиям проведения экспериментов [7].
Эксперименты проводили на насыпной среде.
Воздушная ударная волна, образующаяся по-
сле разрыва диафрагмы в вертикальной удар-
ной трубе (длина камеры высокого давления

0,8 м, длина камеры низкого давления 1,5 м),
набегала на слой шариков, лежащих на дне
трубы сечением 31 × 31 мм. Для регистрации
воздействия на преграду в торце трубы под

пористым слоем было установлено два датчи-
ка: первый открыт для контакта с частица-
ми, второй закрыт тонкой сеткой (диаметр от-
верстий 0,2 мм). Открытый датчик записы-
вал полное напряжение, закрытый — давление

газа. В экспериментах варьировались матери-
ал, из которого изготовлены шарики, и тол-
щина слоя (4 6 h 6 95 мм). Интенсивность
падающей ударной волны в воздухе соответ-
ствовала числу Маха М = 1,318; Pw = 3,28.
Параметры расчетной модели (t20 = 0,01 мс,
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Рис. 5. Сопоставление расчетных данных
(сплошные линии) с экспериментальными
(штриховые линии) по отражению воздуш-
ной ударной волны от стенки, покрытой
слоем толщиной h из шариков поливинил-
хлорида (A), алюминия (B), железа (W, G),
поташа (D):
A — α10 = 0,389, a20 = 1,665 мм; B — α10 =
0,456, a20 = 0,835 мм; W — α10 = 0,393, a20 =
0,52 мм; G — α10 = 0,399, a20 = 0,225 мм; D —
α10 = 0,428, a20 = 0,225 мм

ηm = 0,1, A — Df∗ = 408 м/с, De∗ = 181 м/с;
B — Df∗ = 375 м/с, De∗ = 250 м/с; W —
Df∗ = 250 м/с, De∗ = 111 м/с; G — Df∗ =
350 м/с, De∗ = 156 м/с; D — Df∗ = 475 м/с,
De∗ = 317 м/с) подбирались из условия наилуч-
шего совпадения расчетной и эксперименталь-
ной осциллограмм для одной высоты засыпки

h, затем эти параметры использовали при рас-
чете для других значений h.

Из сравнения расчетных и эксперимен-

тальных осциллограмм полного напряжения и

давления газа на торце камеры низкого дав-
ления можно сделать вывод о качественном

согласии расчетного решения с эксперимен-
тальными данными. Количественные отличия
больше проявляются при толщинах слоя h ≈
80÷90 мм. Эти отличия могут быть связаны с
недостаточно точным описанием процессов на-
гружения и разгрузки пористой среды исполь-
зуемой моделью. В реальных средах, возможно,
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даже при небольших циклических нагрузках

необходим учет пластических явлений, а так-
же эффектов, связанных с уплотнением среды,
изменением свойств среды в уплотненном со-
стоянии, и эффектов, вызванных неодномерно-
стью процесса, и др. Так, например, в [32] при
решении задачи об отражении ударной волны в

пористом упругопластическом материале обна-
ружены такие режимы, при которых отражен-
ная ударная волна не возникает вообще. В этом
случае вся энергия падающей ударной волны

переходит в тепловую за счет диссипации при

вязком затекании пор.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Пористый экран может усиливать дина-
мическое воздействие на преграду воздушной

ударной волны типа «ступенька». В случае на-
сыпной среды степень усиления может быть

больше, чем для консолидированной среды.
Степень усиления также зависит от толщины

слоя, его структуры и размера зерен. Постро-
енная теория позволяет описать известные экс-
периментальные данные.

Работа выполнена при финансовой под-
держке фонда Президента РФ для государ-
ственной поддержки ведущих научных школ

РФ (код проекта 96-15-96001), фонда Минобра-
зования РФ в области фундаментального есте-
ствознания (код проекта 97-0-4.2-130) и Рос-
сийского фонда фундаментальных исследова-
ний (код проекта 98-01-00831).
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