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ВВЕДЕНИЕ

Интерес исследователей к изучению распространения волн в пористых средах связан с
решением проблем взрывобезопасности [1, 2], защиты сооружений от воздействия ударных
волн [3, 4], вопросами сейсморазведки и т. д. [5, 6]. Экспериментальные исследования по изу-
чению взаимодействия ударно-волновых импульсов с пористой средой проводятся в ударных
трубах [7, 8]. Традиционно ударные трубы используются для исследования особенностей рас-
пространения ударной волны в различных средах, анализа волновых свойств этих сред по
скорости ударных волн и изменению формы падающего (основного) импульса. В ударной тру-
бе, оснащённой секцией насыпных сред, волна многократно переотражается от поверхности
изучаемой пористой среды и верхнего торца трубы. Использование переотраженных импульсов
для изучения изменений в среде, произошедших под воздействием ударной волны, как зонди-
рующих импульсов, было предложено в работе [9]. При изучении распространения ударного
импульса в насыпных средах было выявлено образование пиков при прохождении зондиру-
ющего (переотраженного) импульса, амплитуда которого превышает амплитуду падающего
импульса в 3-4 раза. В работе [10], являющейся продолжением работы [9], на основе резуль-
татов, полученных при различных слоях насыпной среды, установлено, что в верхнем слое
песка формируется пик, вдвое превышающий амплитуду импульса на поверхности; по мере
прохождения в толщу песка амплитуда пика парадоксально нарастает; форма импульса суще-
ственно изменяется с увеличением толщины слоя, пик смещается с заднего фронта к перед-
нему, значительно нарастая по амплитуде. Условия формирования пиков давления в зондиру-
ющем импульсе при последовательных нагружениях изначально неутрамбованного-рыхлого
песка изучены в [11], показано, что в рыхлом песке пики не образуются, при последователь-
ных нагружениях песок уплотняется, и это приводит к формированию пиков на зондирующем
импульсе. Эффект усиления ударно-волнового воздействия на насыпку из песка исследован
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в работе [12], где показано, что воздействие ударной волны амплитудой 1.0 Мпа создаёт волну
напряжения в среде, приводящую к уплотнению скелета, что приводит к усилению амплитуды
волны в 4-5 раз в верхнем слое песка.

Отметим некоторые исследования, проведённые в ударных трубах и посвящённые иссле-
дованию динамики взаимодействия ударно-волнового импульса (УВИ) со слоем экранирован-
ной насыпной среды. Взаимодействие ударной волны с гранулированным слоем сферических
частиц в ударной трубе исследовано в [13]. Между пористым слоем и торцевой стенкой тру-
бы располагалась «приторцевая» область газа. Рассмотрены две постановки задачи. В первом
варианте структура и положение пористого слоя предполагались неизменными. Во втором —
гранулированный слой разрушался под действием падающей ударной волны и превращал-
ся в подвижное облако частиц. Для обоих вариантов получены и проанализированы волно-
вые структуры, которые возникают как перед пористым слоем гранулированных частиц, так
и в приторцевой области между гранулированным слоем и торцевой стенкой ударной трубы.
Установлено, что в обоих случаях, по сравнению с «пустой» трубой, наблюдается уменьшение
импульса воздействия на торцевую поверхность ударной трубы, а в случае неразрушаемого
гранулированного слоя — и снижение абсолютного уровня давления. В работе [14] зернистый
слой, на который падал УВИ, был покрыт на границе тонкой (10 мкм) полиэтиленовой плёнкой
для предотвращения фильтрации газа. Основываясь на небольшой разнице по форме сигналов
с покрытым зернистым слоем и непокрытым, сделано утверждение, что плёнка слабо влияет
на условия удара, отмечено, что амплитуды сигналов в покрытом зернистом слое меньше, чем
в непокрытом. Экспериментальному изучению эффективности системы песчаных барьеров
для смягчения ударных волн посвящена работа [15]. Система песчаных барьеров сконструиро-
вана из кубической проволочной сетчатой опалубки, облицованной геотекстилем, и образует
толстый защитный барьер, заполненный гранулированным материалом. В качестве гранули-
рованного материала заполнения используются сухие песчаные частицы размером от мик-
рометра до нескольких миллиметров (мелкие и крупные). Стеклянные шарики сферической
формы также используются в качестве материала заполнения для изучения влияния фор-
мы частиц заполнения на поведение затухания. Рассматривается процесс затухания ударной
волны песчаным барьером с геотекстильной облицовкой и без неё. Эксперименты проводятся
с использованием обычной ударной трубы, где генерируются ударные волны с числом Маха
в диапазоне 1,29–1,70. Экспериментальные результаты показывают, что наличие слоя геотек-
стиля вносит значительный вклад в затухание ударной волны.

В данной работе экспериментально и теоретически изучается влияние наличия мембра-
ны, примыкающей к насыпной пористой среде на динамику прохождения ударно-волнового
импульса, падающего из области газа. Проведено сравнение с экспериментальными данными.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Пусть в ударной трубе (см. рис. 1), оснащённой секцией насыпной среды (СНС), после
разрыва диафрагмы между камерой высокого давления (КВД) и камерой низкого давления
(КНД) формируется ударная волна [9, 10]. Требуется изучить динамику ударно-волнового им-
пульса при прохождении СНС, если насыпная среда экранирована невесомой и абсолютно
жёсткой мембраной, размещённой непосредственно на поверхности насыпной среды и препят-
ствующей фильтрации газа.

Для описания движения в насыпной среде будем полагать, что она представляет с собой
смесь контактирующих друг с другом твёрдых частиц и газа, заполняющего поровое простран-
ство. Используя общепринятые допущения для описания таких смесей, примем следующую
систему уравнений [4], состоящую из уравнений сохранения масс:

∂ρg
∂t

+
∂ρgvg
∂x

= 0,
∂ρs
∂t

+
∂ρsvs
∂x

= 0, (1)
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Рис. 1. Схематическое изображение ударной трубы:
1 — камера высокого давления (КВД), 2 — камера низкого давления (КНД),

3 — секция насыпной среды (СНС); hk — расстояния между датчиками (k = 1, 7):
h1 = 531 мм; h2 = 655 мм; h3 = 1365 мм; h4 = 22 мм; h5 = 105 мм; h6 = 105 мм; h7 = 26 мм

импульсов

∂ρgvg
∂t

+
∂ρgv

2
g

∂x
+ αg

∂pg
∂x

= −Fµ − Fm, (2)

∂ρsvs
∂t

+
∂ρsv

2
s

∂x
+ αs

∂pg
∂x

=
∂σs∗
∂x

+ Fµ + Fm, (3)

и энергии газовой и дисперсной фаз

∂ρgug
∂t

+
∂ρgugvg
∂x

+ pg
∂(αgvg + αsvs)

∂x
= (Fµ + Fm)(vg − vs)−Q, (4)

∂ρsus
∂t

+
∂ρsusvs
∂x

− σs∗es∗ = Q. (5)

Скелет пористой среды будем считать вязкоупругим

∂σs∗
∂t

+
∂σs∗v

2
s

∂x
= σs∗es + Ef∗es∗ −

σs∗ − Ee∗ξs∗
ts0

, (6)

σs∗ < 0, es∗ 6 0, σs∗ = 0, es∗ > 0.

Уравнение для продольной компоненты тензора приведённой скорости деформации твёрдой
фазы примем в виде

es∗ =
dsξs∗
dt
≡ ∂vs

∂x

di
dt

=
∂

∂t
+ vi

∂

∂x
, (7)

Ef∗ = ρs0D
2
f∗, Ee∗ = ρs0D

2
e∗.
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Газ будем считать калорически совершенным, материал твёрдой фазы несжимаемым.

pg = ρ0gRTg, ug = cvgTg, (8)

ρ0s = const, us = csTs, (9)

ρi = αiρ
0
s, i = g, s, αg + αs = 1.

здесь, ρi, vi, ui, Ti — приведённая плотность, массовая скорость, удельная внутренняя энергия
и температура i-й фазы (нижние индексы i = g, s соответствуют газу и твёрдой фазе), cvg —
удельная теплоёмкость газа при постоянном объёме, cs — удельная теплоёмкость частиц; pg —
давление газовой фазы; R — газовая постоянная; σs∗, ξs∗ — продольные компоненты тензоров
приведённых напряжений и деформации твёрдой фазы пористой среды; Ef∗, Ee∗ — динами-
ческий и статический модули упругости; Df∗, De∗ — продольные динамическая и статическая
скорости звука в порошкообразной среде; Fµ, Fm — силы вязкого межфазного трения и «присо-
единённых масс», Q — интенсивность передачи тепла от газовой фазы к дисперсной в единице
объёма смеси; ts0 — время релаксации напряжения в скелете порошкообразной среды при его
вязкоупругом деформировании.

Составляющие силы межфазного взаимодействия задаются в виде [4, 16]

Fµ =
3

4

αgαs
d

Cdρ
0
g

∣∣vg − vs∣∣(vg − vs), Fm =
αgαs

2
Cmρ

0
g

(
dvg
dt
− dvs

dt

)
, (10)

где d — диаметр частиц порошкообразной среды; Cd — коэффициент трения; Cm — коэф-
фициент при силе «присоединённых масс», равный единице для зернистых сред с твёрдыми
сферическими частицами [4]. Коэффициент трения сферических частиц в насыпных средах
описывается на основе эмпирической формулы Эргана [4]

Cd =
4

3αg

(
150(1− αg)

αgRe
+ 1.75

)
, αg 6 0.55;

Re =

(
ρ0g
∣∣vg − vs∣∣d)
µg

, µg = const .

где Re — число Рейнольдса относительного движения фаз, µg — вязкость газовой фазы.
Интенсивность теплообмена фаз описывается зависимостью [4]

Q =
6αsλgNu(Tg − Ts)

d2
, λg = const,

где Nu — число Нуссельта, λg — теплопроводность газа. Число Нуссельта определяется сле-
дующей зависимостью [17]

Nu =

{
2 + 0.106 Re Pr1/3, Re 6 200,

2.274 + 0.6 Re2/3Pr1/3, Re > 200,

Pr = cpgµg/λg, cpg = γ cvg, γ = const .

Здесь γ и cpg — показатель адиабаты и удельная теплоёмкость газа при постоянном давлении,
Pr — число Прандтля газа.

2. НАЧАЛЬНЫЕ И ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ

В момент времени t = 0 в камере высокого давления (КВД) ударной трубы (рис. 1)
в области (0 6 x 6 Lh) содержится воздух при повышенном давлении. Ниже, в области Lh <
x < Ls, находится камера низкого давления (КНД), заполненная воздухом при атмосферном
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давлении. В секции насыпной среды (СНС) при Ls 6 x < Lw находится слой песка, в порах
которой также присутствует воздух. Тогда примем следующие начальные условия:

p = pg1, ρ0g = ρ0g1, Tg = T0, vg = 0, αg = 1, αs = 0, (0 < x < Lh),

p = p0, ρ0g = ρ0g0, Tg = T0, vg = 0, αg = 1, αs = 0, (Lh < x < Ls),

pg = p0, ρ0g = ρ0g0, Tg = T0, αg = αg0,

vs = 0, σs∗ = 0, ξs∗ = 0, es∗ = 0, αs = αs0 = 1− αg0, (Lh < x < Lw)

(11)

Нижний индекс «0» соответствует невозмущённым параметрам системы. Будем полагать, что
поверхность песчаной насыпки экранирована невесомой мембраной незначительной толщины,
которая препятствует фильтрации газа, тогда граничные условия при (x = Ls) запишутся
в виде [18]:

pg|x=Ls+0 − p0 = αg(pg|x=Ls−0 − p0),
σs∗|x=Ls+0 = αgpg|x=Ls−0,

(vs − vg)|x=Ls+0 = 0.

(12)

На торцах трубы заданы следующие граничные условия:

vg = 0, (x = 0),

vs = 0. (x = Lw).
(13)

3. МЕТОД РЕШЕНИЯ

Для численного решения системы уравнений (1)–(13) введена равномерная простран-
ственная сетку размерности N с границами в точках, i = 0, N . Скорости газа и скелета за-
даны на границах ячеек в точках xi, а все остальные параметры — в центре ячеек в точках
xi = xi − h/2, где h — шаг по координате. Использована неявная схема, основанная на ме-
тоде контрольного объёма [19, 20]. Уравнения (1)–(7) аппроксимируются с первым порядком
точности по времени и вторым по пространству, которые решаются итерационной процедурой
в каждом шаге по времени. Шаг по времени подчиняется следующему условию:

τ 6
h

max(Df , Cg)
,

где Cg — скорость звука в воздухе.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И РАСЧЁТОВ

В результате распада разрыва в КНД формируется ударно-волновой импульс амплитудой
около 13 кПа и протяжённостью 1.3 м (см. рис. 2(a), t = 1.0 мс), протяжённость импульса по
времени составляет приблизительно 4 мс. В область КВД распространяется волна разрежения.
Скорость газа за УВИ составляет около 31 м/с (см. рис. 2(b)).

Параметры расчёта: p0 = 0.101 МПа, T0 = 300 К, γ = 1.4, R = 287 Дж/(кг·К), cvg = 720
м2/(с2·К), µg = 1.81·10−5 кг/(м·с), λg = 0.0258 кг·м/(с2·К), αg = 0.39, ρ0s = 2700 кг/м3, cs = 560
м2/(с2·К), Df∗ = 200 м/с, De∗ = 0 м/с, ts0 = 4 · 10−5, d = 1 мм, ∆p0 = 28 кПа/

После достижения УВИ границы «газ–экранированная насыпная среда» (x = Ls) форми-
руется нестационарная отражённая ударная волна в «чистом» газе. В насыпной среде образу-
ется волна напряжения. Возникновение ударной волны в «чистом» газе обусловлена волнами
сжатия, образующимися в результате торможения набегающего потока на границе экраниро-
ванной насыпной среды. Распространяясь в сторону, противоположную движению падающей
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Рис. 2. Расчётные профили полного напряжения (−∆σ = −σ∗ + ∆pg, сплошные линии)
и давления в газе (∆pg = pg − p0, пунктирные линии) при взаимодействии УВИ

с экранированной насыпкой для моментов времени t1 = 1.0 мс, t2 = 6.0 мс, t3 = 8.0 мс (a);
профили скоростей газа vg и скелета vs в те же моменты времени (b)

волны, система догоняющих друг друга волн сжатия постепенно порождает отражённую удар-
ную волну в газе. Давление газа за отражённой ударной волной стремится к давлению отра-
жения от жёсткой неподвижной стенки и достигает значения 27 кПа (t = 6.0 мс). Отражённая
волна в момент времени 8.0 мс имеет амплитуду 13 кПа, скорость газа за отражённым УВИ
составляет около 31 м/с. Экранирование пористой среды на границе исключает фильтрацию
газа, но тем не менее, воздействие УВИ на экранированную насыпку приводит к иницииро-
ванию в ней «быстрой» и «медленной» волн (рис. 2, t = 6.0 и 8.0 мс). Амплитуда «быстрой»
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волны в момент t = 8.0 мс достигает значения 17 кПа, а «медленной» — 5 кПа, при этом
скорости скелета и газа ничтожно маленькие.

Для сравнения динамики взаимодействия УВИ с экранированной насыпной средой и без
экранирования на рис. 3 приведены распределения полного напряжения и давления в газе (a),
скорости газа и скелета (b) для «открытой» насыпки для моментов 6.0 и 8.0 мс, для момента
1.0 мс профили такие же, как на рис. 1.

Рис. 3. То же, что и на рис. 1, но насыпная среда «открыта» (не экранирована),
параметры расчёта такие же как для рис. 2

Для «открытой» насыпной среды, в отличие от экранированной, амплитуды и скорости
«быстрой» и «медленной» волны для момента t = 6.0 мс практически одинаковы (см. рис.3(a)),
скорость газа в СНС достигает значения 8.3 м/с, скорость скелета — 0.2 м/с.

Сопоставление экспериментальных (a) и расчётных (b) «осциллограмм» для экраниро-
ванной насыпки приведены рис. 4.

В экспериментах секция насыпной среды послойно заполнялась песком, с сильной утрус-
кой и умеренной трамбовкой, пористость уплотнённого таким образом песка составила 39,2%0.

Средний размер песчинок 0.5 мм. Нагнетание воздуха в КВД при некотором давлении
приводит к разрыву диафрагмы из кальки. Отметим, что давление разрыва в экспериментах
является нерегулируемым параметром, поэтому амплитуда начального давления в КВД в экс-
периментах и расчётах для случая экранированной насыпки — 28 кПа, для «открытой» —
32 кПа.
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Рис. 4. Экспериментальные (a, 1) и расчётные (b) «осциллограммы» полного напряжения,
давления в газе и приведённого напряжения (сплошные, пунктирные и штриховые линии

соотвественно) по данным датчиков D0–D1 (см. рис. 1) для случая экранирования насыпной
среды. Параметры расчёта такие же, как для рис. 2

Для экранирования песчаной насыпки использовали алюминиевую фольгу, предотвраща-
ющую фильтрацию воздуха в песчаную насыпную среду. После разрыва диафрагмы в КНД
формируется ударно-волновой импульс. Профиль давления сформировавшегося импульса ам-
плитудой 12 кПа регистрируется датчиком D0 (см. рис. 4(a)). Амплитуда ударной волны од-
нозначно связана с давлением разрыва диафрагмы. Сформировавшийся импульс распростра-
няется по трубе, при взаимодействии с поверхностью песка амплитуда импульса удваивается
и в насыпную среду проникает импульс удвоенной амплитудой, рис. 3(a) (датчик D1), при-
чём над датчиком D1 расположен слой песка толщиной 22 мм, амплитуда УВИ уменьшается
на 15%.

Известно [4,m18], что полное напряжение в пористой среде, регистрируемое пьезоэлектри-
ческими датчиками, складывается из приведённого напряжения в скелете и давления в насы-
щающем поровое пространство флюиде. На рис. 4(b) показаны расчётные осциллограммы дав-
ления ∆pg, приведённого напряжения в скелете −σ∗ и полного напряжения −∆σ = −σ∗ +∆pg.

Из сравнительного анализа экспериментальных и расчётных осциллограмм, следует, что
есть хорошее согласие по амплитудам волн, соответствующих датчикам D0-D2 (см. рис. 4).
Необходимо отметить, что основной вклад в полное напряжение на всех осциллограммах (D1–
D3) вносит приведённое напряжение, вклад давления газа мал. Фронт УВИ для расчётных
осциллограмм на всех датчиках более пологий по сравнению с экспериментальными. Расхож-
дение формы импульсов, а именно переднего фронта, в песке может быть связано с неодно-
родной утрамбовкой песка или неоднородностью по размерам.
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Для датчика D3, амплитуда осциллограммы, полученной в эксперименте приблизитель-
но 2 кПа и импульс постепенно затухает, а амплитуда расчётных осциллограмм постепенно
повышается до 5 кПа.

Расчётные осциллограммы скорости газа vg для датчиков D0–D3 и скорости скелета vs
для датчиков D1–D3 для случая экранированной песчаной насыпки приведены на рис. 5.

Рис. 5. Осциллограммы скоростей газа (a) и скелета (b)

Скорость газа vg за падающим и отражённым УВИ, «регистрируемое» датчиком D0 около
31 м/с (рис. 5, D0). Интересным является то, что значения скоростей газа на датчиках D1–D3
(рис. 5) являются отрицательными. Это происходит из-за того, что под действием ударного
импульса происходит сжатие насыпной среды, далее происходит его растяжение, так как нет
фильтрации на границе растяжение приводит к появления движения газа с отрицательной
скоростью.

Скорость скелета vs на всех трёх датчиках D1–D3 плавно увеличивается: на датчике D1
достигает значения 0.6 м/с, на D2 — 0.3 м/с, D3 — 0.07 м/с.

На рис. 6 представлено сопоставление экспериментальных (a) и расчётных (b) осцилло-
грамм для «открытой» песчаной насыпной среды.

Из сравнительного анализа рис. 4 и 6 следует, что для экранированной насыпки ампли-
туда импульса, проходящего 22 мм снижается на 15% по сравнению с насыпкой с открытой
поверхностью, кроме этого, есть существенная разница в показании датчика D2, например, ам-
плитуда импульса на этом датчике для экранированной насыпки приблизительно равна 5 кПа,
а для «открытой» в три раза больше — 15 кПа (см. рис. 4(a) и 6(a) датчик D2). На уровне
датчика D3 в экспериментах независимо «открытая» насыпка или экранированная импульс
практически полностью затухает — амплитуда импульса около 2 кПа. Амплитуда импульса
расчётной осциллограммы полного напряжения на датчике D3, в случае «открытой» насып-
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Рис. 6. То же, что и на рис. 4, но для «открытой» насыпки, ∆p0 = 32 кПа,
остальные параметры расчёта такие же как для рис. 2

ки, почти в три раза превышает амплитуду импульса, полученного в эксперименте (рис. 6(b),
датчик D3), что, вероятно, связано с неоднородностью утрамбовки песка при экспериментах.

Из расчётных осциллограмм (рис. 6(b)) следует, что в случае «открытой» песчаной насып-
ки давление в газе играет основную роль в формировании полного напряжения по сравнению
с приведённым напряжением, а в случае экранированной насыпки, наоборот, приведённое на-
пряжение вносит основной вклад в полное напряжение (рис. 4(b)).

Скорость газа за УВИ в случае «открытой» насыпки для датчика D0 по форме идентична
скорости в случае экранированной насыпки. Из-за фильтрации газа на границе x = Ls, для
случая «открытой» насыпки скорость газа за падающим импульсом для датчиков D1-D3 боль-
ше нуля (рис. 7(a)) в отличие от скорости газа в случае экранированной насыпки (рис. 4(a)).

Максимальные значения скоростей газа на датчиках D1, D2, D3 равны 15.0, 5.0, 3.0 м/с
соответственно. Профили скорости скелета vs для «открытой» насыпки имеют вид импульса
в отличии от профилей скорости для экранированной среды (рис. 5, рис. 7(b)). Максимальное
значение скоростей скелета 0.4, 0.21, 0.05 м/с соответственно на уровне датчиков D1, D2 и D3.

Для того, чтобы иметь представление об упругости насыпной среды, проведены измерения
скоростей распространения ударно-волновых импульсов по эпюрам давления. Были измерены
значения скоростей УВИ во всем слое песка — V (между датчиками D1 и D3), в верхнем слое —
V1 (D1 и D2) и нижнем — V2 (D2 и D3) для случаев «открытой» и экранированной мембраной
из фольги, рис. 8.

Относительная погрешность измерения скорости в экспериментах была незначительна,
поскольку измерения расстояния и времени производятся с большой точностью. Но прямые
измерения времени прохождения импульсов связаны с определением точки начала нарастания
распространяющегося импульса, большие погрешности возникают при плавном нарастании



46 И. К. Гималтдинов, А. С. Родионов, Р. Ф. Гизатуллин, Е. Ю. Кочанова

Рис. 7. То же, что и на рис. 5, но для «открытой» насыпки.
Параметры расчёта как для рис. 6

Рис. 8. Значения экспериментальных и расчётных значений скоростей ударно-волновых
импульсов в насыпной среде из песка; V1 — средняя скорость между датчиками D1–D3,

V2 и V3 — соответственно между D1–D2 и D1–D3;
1 — открытая, эксперимент; 2 — открытая, расчёт;

3 — фольга, эксперимент; 4 — фольга, расчёт

давления. Поэтому при усреднении трёх измерений возникают заметные отклонения, тем не
менее, среднеквадратичное отклонение не превышает 10 м/с. В нижней части насыпной среды
скорости больше, по сравнению с их значениями в верхней части. Это свидетельствует о том,
что в нижней части СНС плотность песка выше, так как при утруске нижний слой уплотня-
ется больше, поскольку сверху просыпаются мелкие песчинки, что приводит, к увеличению
упругости нижнего слоя.

Экранирование фольгой значительно увеличивает скорость, хотя волна распространяет-
ся только по скелету пористой среды. В верхнем слое скорость увеличивается сильнее, чем
в нижнем, и это приводит к уменьшению разницы между скоростями в верхней и нижней
слоях при наличии фольги. Значение скорости импульса при экранировании фольгой больше,
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чем для «открытой» насыпки, что, скорее всего, связано с компактированием скелета песчаной
насыпки в отсутствии амортизирующей роли воздуха.

Авторы благодарят А.Т.Ахметова, зав. лаб. «Экспериментальная гидродинамика» инсти-
тута механики им. Р. Р.Мавлютова УФИЦ РАН, за полезные обсуждения результатов экспе-
риментов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сравнительный анализ эпюр давления УВИ, проходящих в «открытую» и экранирован-
ную песчаную насыпку, позволяет сделать следующие выводы:

В песчаной насыпной среде наличие экранирующей фольги практически не сказывается
на форме распространяющегося в ней УВИ, но его амплитуда меньше по сравнению с ампли-
тудой УВИ для насыпки с «открытой» поверхностью, что обусловлено исключением потока
газа в песчаную насыпку.

Значение скорости импульса при экранировании фольгой больше, чем для «открытой»
насыпки, что связано с компактированием скелета песчаной насыпки в отсутствии амортизи-
рующей роли воздуха.
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is given.
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