
 

 5. Т. 29, № 4 (110). С. 48-56 http://journal.ugatu.su 

ISSN 2225-2789 (Online) Вестник УГАТУ 
 

ISSN 1992-6502 (Print) 

 

УДК 534-18                     doi 10.54708/19926502_2025_29411048 

Код ГРНТИ 30.51.31  

 

Экранирующие мембраны и защита от усиления  

переотраженных волн в насыпных средах 

А.Т. Ахметов, Р.Ф. Гизатуллин*, А.Ф. Мухаметзянов, А.А. Валиев 

 

Институт механики им. Р.Р. Мавлютова УФИЦ РАН, Уфа, Россия, 

 

Аннотация. Экранирование мембранами песчаной насыпной среды существенно изменяет 

эволюцию ударно-волновых импульсов. В работе представлены результаты эксперименталь-

ных исследований распространения ударных волн малой амплитуды в песке. Изучено влия-

ние массы и формы мембран, помещенных на поверхность песка, на динамику прохождения 

основного и зондирующих импульсов в уплотненной песчаной насыпной среде. Обнаружено, 

что экранирование практически не изменяет форму распространяющегося основного им-

пульса, но кардинально меняет форму проходящих зондирующих импульсов. Параметры 

формирующихся импульсов (амплитуда и крутизна) существенно зависят от типа мембраны. 

Эксперименты проведены на ударной трубе, оснащенной секцией насыпной среды. 
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Введение 
Интерес исследователей к изучению распространения волн в пористых средах связан  

с решением вопросов взрывобезопасности производственных процессов [1, 2], защиты соору-

жений от воздействия ударных волн [3, 4], вопросами сейсморазведки [5]. Экспериментальные 

исследования взаимодействия ударно-волновых импульсов (УВИ) с пористой средой [6]  

и особенностей их распространения [7] проводились в ударных трубах. Традиционно ударные 

трубы используются для изучения особенностей формирования УВИ в различных средах, 

анализа волновых свойств этих сред по скорости ударных волн и изменению формы па-дающего 

(основного) импульса. В ударной трубе, оснащенной секцией насыпных сред, волна 

многократно переотражается от поверхности изучаемой пористой среды и верхнего торца тру-

бы. Использование переотраженных импульсов для изучения изменений в среде, произо-

шедших под воздействием УВИ, как зондирующих импульсов, было предложено в работе [8].  

Амплитуда УВИ, распространяющегося в воздухе, удваивается при отражении от твер-

дой поверхности. Основной УВИ с удвоенной амплитудой входит в уплотненный песок, при 

распространении в насыпной среде происходит его поглощение. При изучении особен-ностей 

распространения переотраженных (зондирующих) УВИ в насыпных средах был обнаружен 

пик [8] с амплитудой, существенно превышающей амплитуду основного па-дающего 

импульса. Анализ показал, что пик формируется в верхнем слое песка, его форма изменяется 

с увеличением толщины слоя, а сам пик смещается с заднего фронта к переднему, сохраняя 

амплитуду [9]. 

Исследования условий формирования пиков давления при последовательных нагруже-

ниях рыхлого песка показали, что в нем пики не образуются [10]. Однако уплотнение песка 

при последующих нагружениях приводит к формированию пиков на зондирующем импульсе. 

Эксперимент [11] с зернистым слоем, экранированным тонкой (10 мкм) полиэтилено-

вой пленкой для предотвращения фильтрации газа, показал небольшую разницу в форме сиг-

налов по сравнению с непокрытым слоем. Было установлено, что пленка слабо влияет на 

форму проходящего УВИ, но его амплитуда при экранировании меньше. При меньшем раз-

мере зерен эффект уменьшения амплитуды также меньше.  
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Настоящая работа исследует, как изменяются характеристики основного и переотра-

женного (зондирующего) УВИ [8] при экранировании песчаной насыпки алюминиевой фоль-

гой и массивным медным диском, предотвращающими фильтрацию воздуха в песчаную 

насыпную среду, а также динамику изменения импульсов при наличии слоя песка над диа-

фрагмой.  

 

Экспериментальная установка 

Ударная труба (Рис. 1), состоит из камеры высокого давления (КВД) и камеры низкого 

давления (КНД), разделенных диафрагмой, и секции насыпных сред (СНС) [12]. Она оснащена 

пьезоэлектрическими акустическими датчиками типа ЛХ 610 с регистрирующей системой на 

базе L-CARD (усилитель заряда LE-41 с АЦП E14-440), сопряженной с компьютером. Давле-

ние разрыва диафрагмы в КВД регистрируется тензометрическим датчиком.  

Нагнетание воздуха в камеру высокого давления приводит к разрыву диафрагмы из 

промасленной бумаги двух типов (калька и «Снегурочка»). В КНД формируется ударно-вол-

новой импульс, длина которого определяется размером КВД, а амплитуда – давлением раз-

рыва диафрагмы (15 кПа в случае кальки, 30 кПа – «Снегурочки»).  

Датчик D0, регистрирует давление в воздухе, D1–D3, – в насыпной среде. Сформиро-

вавшийся УВИ распространяется по трубе; почти вся его энергия (99,6%) отражается от 

насыпной среды, в песок проникает лишь малая доля (менее 1%), но с удвоенной амплитудой 

давления. 

Секция насыпных сред послойно заполнялась песком, с сильной утруской и умеренной 

трамбовкой, пористость уплотненного таким образом песка составила 39,2%, что соответ-

ствует плотности 1590 кг/м3. Среднеарифметический размер песчинок 390 мкм [8].  

 

Рисунок 1. Ударная труба, фотография и схема установки: геометрические размеры,  

расположение диафрагмы, пьезоэлектрических датчиков давления D0, D1, D2, D3  

и уровень насыпной среды, размеры приведены в мм. 

 

Экспериментальные результаты и их обсуждение 

Одна из гипотез о природе формирования пика в зондирующем УВИ была связана с 

фильтрацией газа в песок во время воздействия основного УВИ [12].  Для  исключения  филь-
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трации, на поверхности насыпной среды плотно устанавливалась алюминиевая фольга толщи-

ной 10 мкм. Обнаружено кардинальное различие в формах зондирующих импульсов (Рис. 2) 

[12]. Рассмотрим эпюры давления датчиков D0–D3, Рис. 2. Датчик D0 расположен  

в воздухе, а датчики D1, D2 и D3 расположены в толще насыпки, все они закреплены на боко-

вой стенке, заподлицо с внутренней поверхностью. Для характеристики переднего фронта им-

пульсов удобно использовать понятие крутизны фронта [8] Pi = (Δp/Δt)max, [Pi] = кПа/мс, где i 

соответствует выбранной эпюре, которая берется в точке максимального нарастания давления 

на фронте. Крутизны приведены на эпюрах давления (Рис. 2) слева от фронта. 

Условия разрыва диафрагмы несколько различаются, это сказывается на крутизне ос-

новного импульса в песке на уровне датчиков D1 и D2, в экспериментах с открытой насыпкой 

она меняется в диапазоне от 200 до 1000 кПа/мс. Крутизна фронта основного УВИ в воздухе 

(Рис. 2a) P1 = 91 кПа/мс, при отражениях импульса она обычно нарастает: от поверхности 

песка вырастает до P1r = 380 кПа/мс, от верхнего торца трубы – P2 = 570 кПа/мс. В песке (D1, 

глубина 2 см) крутизна основного УВИ P1a = 250 кПа/мс. Крутизна переднего фронта зонди-

рующего импульса, приходящего через 13 мс после основного, значительно ниже  

(P2a = 15 кПа/мс), что указывает на разрыхление насыпки. На заднем фронте формируется уси-

ленный пик с крутизной P2a = 120 кПа/мс, амплитуда которого в полтора раза превышает ам-

плитуду основного импульса [9]. Сформировавшийся усиленный импульс проходит с су-ще-

ственно меньшим поглощением (30%), чем основной (55%), в насыпную среду, и, что удиви-

тельно, пики давления на датчиках D1 и D2 формируются практически одномоментно. 

 

Рисунок 2. Эпюры давления УВИ в песке при открытой поверхности a,  

и экранировании фольгой b. 

Экранирование поверхности уплотненного песка фольгой предотвращает проникнове-

ние воздуха в насыпную среду во время воздействия УВИ. Амплитуда основного импульса 

снижается на 17% (Рис. 2), что согласуется с [11]. Зондирующий импульс (Рис. 2b эпюра 2a) 

приобретает совершенно иную форму по сравнению с открытой поверхностью песка (Рис. 2a 

эпюра 2a): пик формируется на переднем фронте, имеет двухступенчатую структуру (кру-

тизны 10 и 670 кПа/мс) и более чем в 1,5 раза превышает амплитуду основного импульса.  

На датчике D2 пик зондирующего импульса появляется с тем же запаздыванием, что и ос-

новной импульс. Уменьшение амплитуды обоих импульсов на 10,5 см насыпки происходит 

приблизительно одинаково (в 3 раза).  

Сравнение открытой и экранированной фольгой насыпки выявило: 

1. Пик зондирующего импульса смещается с заднего фронта на передний при экрани-

ровании. 

2. Открытая насыпка значительно разрыхляется (плавный рост передней части им-

пульса), тогда как под фольгой разрыхление незначительно (первая ступень двухступенчатой 

структуры). 

3. Прошедшая в песок энергия основного импульса меньше при закрытой поверхности 

(лучшее отражение).
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4. Зондирующий импульс лучше поглощается разрыхленным песком, большая часть 

его энергии, по сравнению с основным импульсом, поглощается песком, что обеспечивает его 

лучшее прохождение вглубь (песчинки ускоряются). 

5. Форма зондирующих импульсов отражает структурные изменения в насыпной среде 

под воздействием основного УВИ.  

Скорости основных импульсов в обоих случаях (открытая и экранированная насыпки) 

мало отличаются (145 м/с и 152 м/с), в то время как скорости зондирующих импульсов разли-

чаются практически вдвое (65 м/с и 126 м/с). Закрытая насыпка является более жесткой средой 

для зондирующего импульса, то есть открытая насыпка разрыхлилась основным импульсом, 

закрытая разрыхлилась значительно меньше. Оба пика связаны с разрыхлением песка, первый 

– со значительным, второй – с намного меньшим [12].  

Для изучения влияния массы экранирующего слоя использовались 2 медных диска тол-

щиной 0,5 мм (9 г) и 1,41 мм (26 г) и диаметром 52 мм. Диаметр диска был на 0,1–0,2 мм 

меньше внутреннего диаметра СНС, что допускало небольшое проникновение газа через щель 

во время воздействия УВИ (4 мс). Основной импульс по форме мало отличается от импульсов 

с открытой поверхностью песка или фольгой (см. Рис. 2 и 3), но крутизны фронтов при нали-

чии дисков становятся выше. Хотя, казалось бы, инерция медного диска должна растянуть 

время нарастания импульса и уменьшить крутизну фронта.  

Крутизна фронта зондирующего импульса 19 кПа/мс при наличии медного диска ста-

новится близка к крутизне фронта зондирующего импульса в песке с открытой поверхностью, 

что может свидетельствовать о разрыхлении песка под диском при воздействии основного им-

пульса. Форма импульса – равнобедренный треугольник, амплитуда превышает основной им-

пульс на 40%, задний фронт такой же пологий, как у основного импульса. Как и в случае от-

крытого песка обнаруживается «одномоментность» формирования пиков на датчиках D1 и D2. 

Если предположить, что уменьшение крутизны фронта и скорости распространения в 1,5 раза 

по сравнению с основным импульсом связано с разрыхлением песка, то механизм его возник-

новения под диском требует объяснения.  

 

Рисунок 3. Эпюры давления УВИ в песке  

при экранировании поверхности медными дисками.  

a – медный диск толщиной 0,5 мм, m1 = 9 г; b – 1,41 мм, m2 = 26 г. 

 

Можно предположить, что медный диск при отражении основного импульса слегка 

«подкидывается», при этом под ним песок слегка разрыхляется, поскольку диск по инерции 

«летит» вверх и формируется пик, как в открытом песке. «Одномоментность» видимо связана, 

с тем, что скорость импульсов в пике очень высока из-за того, что он распространяется по 

поджатому песку.  

Напрашиваются два предположения:  

1. Проникновение газа в верхний слой песка через щель между диском и стенками 

трубы (аналогично открытому песку, но с меньшей площадью).
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2. Диск ускоряется основным импульсом, сжимая верхний слой. После отражения им-

пульса диск движется вверх под действием сжатого песка, а затем по инерции, разрыхляя пе-

сок под собой до прихода зондирующего импульса. Зондирующий импульс снова ускоряет 

диск на рыхлом песке (уменьшение крутизны переднего фронта). Песок сжимается под дей-

ствием инерционного движения диска и к нему добавляется постоянно действующее давление 

зондирующего импульса, что приводит к формированию пика ближе к заднему фронту им-

пульса. Второе предположение представляется более реалистичным. В его пользу говорит то, 

что при большей амплитуде импульса пик выше. Следует отметить, что поглощение зондиру-

ющего импульса в случае медного диска существенно ниже поглощения основного импульса  

(2,5 раза), как и в случае песка с открытой поверхностью.  

Форма основного УВИ с более тяжелым медным диском аналогична случаю легкого 

диска, но с небольшим пиком на переднем фронте. В отличие от сглаженного переднего 

фронта в открытом песке и с фольгой, при использовании медных дисков появляется допол-

нительный пик (более выраженный при 26 г диске). Сравнение амплитуд основных УВИ в от-

крытом песке и экранированном дисками показывает, что без дисков амплитуда выше за счет 

давления, передающегося по газовой фазе, исключая небольшой дополнительный пик в случае 

медных дисков. При прохождении зондирующего импульса формируется структура в виде 

триплета, пологий передний фронт свидетельствует о разрыхлении песка под диском. Ампли-

туда заостренного пика такая же, как в открытом песке; небольшой пик на заднем фронте, 

вероятно, обусловлен торможением диска. Поглощение (снижение амплитуды) зондирующего 

импульса в слое 10,5 см происходит с той же интенсивностью, что и у основного (амплитуда 

уменьшается в 8 раз). Это отличает данный случай от открытого песка. 

Исследовано, какие изменения произойдут в структуре песка при воздействии основ-

ного УВИ при наличии демпфирующего слоя песка разной толщины над поверхностью легкой 

экранирующей мембраны из алюминиевой фольги, и как они отразятся на форме зондирую-

щего импульса при двух амплитудах УВИ (15 и 30 кПа). Для большей наглядности эпюры с 

открытой насыпной средой и фольгой при одинаковом слое песчаной насыпки приводятся на 

одном рисунке осциллограммами разного цвета (Рис. 4, 5). Расстояние от поверхности насып-

ной среды до датчика D1 составляет 32 мм (Рис. 4) и 72 мм (Рис. 5), от экранирующей мем-

браны – 22 мм. 

 

Рисунок 4. Эпюры давления УВИ в песчаной насыпке,  

слой песка над фольгой 1 см – синяя линия, без фольги – красная линия.  

Части a и b соответствуют амплитудам УВИ в воздухе: 15 кПа и 30 кПа. 

Эпюры давления в насыпной среде с открытой поверхностью имеют традиционную 

форму с пиком у зондирующего импульса [9], связанным с разрыхлением слоя песка основ-

ным УВИ [10]. При наличии экранирующей мембраны форма зондирующих импульсов прак-

тически идентична форме основных УВИ. Основное различие – это растянутый задний фронт 

как в случае малой, так и удвоенной амплитуды УВИ. Слой песка 1 см предотвращает форми-

рование пиков у зондирующих импульсов, то есть предотвращает разрыхление структуры, но
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приводит к формированию «пучка» на переднем фронте основного импульса. Аналогичная 

картина наблюдается и при 5 см слое песка над фольгой (Рис. 5). Поглощение зондирующих 

УВИ в песке существенно выше при наличии экранирующей мембраны как на поверхности 

песка, так и на глубинах 1 см и 5 см. Казалось бы, в 5 см слое песка над экранирующей мем-

браной должен сформироваться пик зондирующего импульса и пройти дальше к датчику D1, 

но, как видно на приведенных эпюрах, этого не происходит, в то время как без экрана он сфор-

мировался и прошел. Это означает, что формирование пика зондирующего импульса связано 

с более глубокими структурными преобразованиями в песке, чем на 5 см. 

 
Рисунок 5. Эпюры давления УВИ в песке:  

при слое песка над экраном из фольги 5 см – синяя линия, без фольги – красная линия.  

Части a и b соответствуют амплитудам УВИ в воздухе 15 кПа и 30 кПа. 

 

Скорость основного импульса между датчиками D1 и D2 при наличии слоя песка над 

мембраной практически равна скорости без мембраны. Скорость зондирующих импульсов при 

слое песка над мембраной 5 см несколько выше, чем в открытой насыпке с тем же слоем, а  

в случае 1 см скорость в насыпке с экраном почти в 3 раза выше, чем в открытой насыпке 

(более 200 м/с) для обеих амплитуд УВИ. 

 

Заключение 

Сравнительный анализ эпюр давления УВИ в открытой и экранированной песчаной 

насыпной среде позволяет сделать следующие выводы: 

1. Наличие экранирующих мембран (фольга, медные диски) практически не влияет на 

форму основного импульса. Однако амплитуда его, проходящего 22 мм насыпной среды, сни-

жается на 15% по сравнению с открытой поверхностью, что обусловлено исключением про-

хождения УВИ по поровому пространству и прекращением импульсной фильтрации газа. 

2. Зондирующие импульсы кардинально меняются по сравнению с основным, но суще-

ственно иным образом: 

– при прохождении волны малой амплитуды (15 кПа) в насыпной среде, экранирован-

ной фольгой, формируется пик на переднем фронте зондирующего импульса, вдвое превыша-

ющий амплитуду основного. Это результат поджатия верхнего слоя песка основным импуль-

сом, делающего его более жестким.  

– экранирование массивным медным диском (9 г) приводит к формированию пиков при 

распространении зондирующих импульсов (в центральной части), амплитуда которых в пол-

тора раза выше амплитуды основного импульса, и уменьшается втрое в слое песка 10,5 см.  

– увеличение массы диска (26 г) приводит к формированию зондирующего импульса в 

виде триплета с острым пиком, амплитуда которого на 30% выше амплитуды пика, образую-

щегося при диске массой 9 г, который уменьшается в 9 раз в слое песка 10,5 см. 

– при наличии слоя уплотненного насыпного песка (1 и 5 см) над фольгой, основной 

импульс незначительно отличается от стандартного случая без мембраны.  Зондирующий им-
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пульс формируется без пика, с формой идентичной основному, но с растянутым задним фрон-

том. Поглощение как зондирующего, так и основного импульса одинаково велико (более чем 

в 5 раз на 10,5 см) для обеих амплитуд УВИ.  

– наличие экранирующей мембраны предотвращает структурные преобразования в пес-

ке, приводящие к усилению последовательно следующих друг за другом (13 мс) УВИ. 
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