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Решение проблемы сводится к определению параметров газового 
потока за движущейся в замкнутой с одного конца и заполненной взрыв­
чатой смесью трубе детонационной волной (ДВ).

1. П остановка задачи. Детонационная волна возбуждается с 
замкнутого конца трубы длиной I и распространяется по взрывчатой сме­
си к свободному ее концу. Задача заключается в определении газодина­
мических параметров среды по длине трубы в промежутке времени от 
начала возбуждения детонации до завершения оттока ее продуктов из 
■грубы.

2 , Определение парам етров течения газа в трубе на этапе
распространения ф ронта детонации.

На фронте детонационной волны, который движется относительно 
взрывчатой смеси со скоростью U, выполняются следующие соотноше­
ния между параметрами течения газа перед фронтом и непосредственно
зз ним:

■лети исходной взрывчатой смеси;
72, Ps, ps, Г  ^  отношение теплоемкостей, плотность, давление и 

скорость движения продуктов детонации непосредственно за фронтом
Детонации;

q -  количество тепла, которое выделяется при сгорании единицы 
>йссы взрывчатой смеси.

Соотношения (1) выражают законы сохранения массы, количества 
(ййжения и энергии при переходе через фронт детонации. Для удобства 
рсчетов вводится безразмерная величина h2, которая определяется со­
осно выражению

р  (v . - U ) =  - р ,  ,

р ., + Р Л ч - и > = р , + р Р  (о

П» Гр ррР)  -  отношение теплоемкостей, плотность к давление в об-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке М и н о б р а з о в а н и я
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h 2 = 2 q  —  . (2)

Рх
Скорость звука во взрывчатой смеси определяется из зависимости

(3)а, =
' 1  

1СЛО I

У1
P i

P i
Число Maxa, связанное с U и a l выражением

U
U

а. U i P ,
удовлетворяет уравнению

м .
м \ ^ / p f r ,2 - 1 ) + а _ л

2  V l  ’ Г г - 1
+ Ц -  = 0

(4)

(5)
п

и определяется по зависимости

м , =
Г2

г , - 1  1
- п . ( 6)

После определения М/ по зависимости (6) вычисляется скорость 
движения фронта детонации

Рх
(7)U  = М ха{ = М , \ у х —  .

\  Рх
Параметры движения продуктов детонации непосредственно за 

фронтом детонации вычисляются по зависимостям [2]:

р ' - { х + у м ; ) ,  ............. . г , ( г , * тP s

йс

У2 +1
P s  = Рх

у  2 1 + У г М ;

Ps
(8)\ У г  > v s = u ~ a s .

P s
В области BP 2, где скорость продуктов детонации изменяется от v(l 

на фронте детонации ОА до значения v = 0 на заднем фронте ВР ОБ,  ско­
рость звука а, плотность р  и давление р  выражаются по следующим зави­
симостям [2 ]:
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у  — j
а = as + (v -  v5 ). р  = р 5

^ 2 - l v - v s

а ,

г2-1

~  P i
1 + r 2 - l v - v *

2 а с

2/2
>'2~1

(9)

Скорость v и независимые переменные х и ? в области 2 связаны 
уравнением, прямолинейных характеристик в простой центрированной ВР

у~ +1 у 7 - 1  1
- ^ - v + O s — ^ V s J-f.  (10);=[v+a]-f=|v+os+---^-(v-v>) f =

Отсюда в области центрированной ВР

v =  ■
Г  2 + 1

*  , Гг - 1 v s 1

as t 2 ctr
( l i )

Область простой центрированной ВР определяется соотношением

а  г -
v  — 1 /  2

?
Vc • t < х < Ut ( 12)

В области покоя 3 параметры продуктов детонации обозначим че­
рез р 3 -  1 давление, р3 -  плотность, а3 -  скорость звука, v3 = 0 -  скорость 
продуктов детонации.

2/2

Ръ = P s \  1

Года Рз  — P s  1 ' 

У 2 -  1 V5

У 2 - 1 V,S
2  а .

г, -1

2^
'г7-1

й 3 ~  “

Область покоя 3 определяется соотношением

cis  ■ Г  2 -  1  .

V

\

(13)

(14)

Построенное решение в автомодельных переменных представляет­
ся в виде
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р
Ps

_р_

P s

V

v s

где

[ f (^ )]r2 \ , ecjiu g t < 2 < I;
Т-Уг

b Tl~l ,если 0 < £ <£ * ;

[ / f e ) ] ^ T >е с л и  ^
2

Ъ Г2~1, если 0 < £ < ;

2
У 2 + 1

, если 4, < 4 < 1;
^  ‘З  

О, если 0 < ^ ;
(15)

/ & М
r 2 - i

С/

y 2 +1 

^ 2 - 1  ,

£/

a t a .
; £  =

; b -  /(£„) = l

U t

Y z  - 1  V5 (16)

3. Расчет импульса тяги  ПДД. Имея представленный выше математиче­
ский аппарат можно перейти непосредственно к расчету значения основ­
ной составляющей импульса тяги ПДД, создаваемой только детонацион­
ной камерой (ДК)(влияние соплового насадка на величину импульса в 
данной статье не рассматривается).

Для расчета импульса тяги необходимо первоначально определить 
импульс давления 1Р

‘Ф ‘к ‘к

К  = \ р ( №  + Р г Ъ  - {ф)+ \p { t )d t  * Pit,  + \ p ( t ) d t . (17)

Данное приближение можно допустить из условия малости вре­

менного интервала t(p <  3 -10'  5 С «  t-.. Выражение (17) рассчитыва­
ется в процессе решения приведенных выше зависимостей (2)...(16). Тео­

ретическое значение единичного импульса тяги 1 [ определяется форму­
лой

п  = 1РК (18)

114



Реальное значение импульса тяги определяется из зависимости [3]

1 х = К п - К 3 - а - 1 [ ,
где К„ - коэффициент качества продувки ДК;

К, - коэффициент качества заполнения ДК;
а  - коэффициент избытка окислителя.

Коэффициенты К„. К,, а  определены экспериментально [3].

4. Результаты  расчетов. Для расчетов параметров течения газа в ДК на 
персональном компьютере на языке «PASCAL» составлена программа, в 
которой реализован метод Лакса-Вендроффа. Расчеты проводились для 
компонентов топлива и ДК, на которых проводился натурный экспери­
мент. включающий 106 детонационных циклов.

Исходные данные для расчета: 
компоненты топлива • С2Н2+ воздух; длина ДК 1 = 0,283 м; 
площадь дна ДК Адк = 0,0512 м :; у, = 1,4; у2 = 1,28; р , = 1,35 кг/м3,
и  =  во.

Результаты расчетов:

М, = 5,3087; р5 = 23,3476-105 Па; ps = 1,7478р,; а2 = 1451,45 м /с; 
v, = 1014,54м/с; р 3 = 6,5537-10sПа; р 3 -  0,7979 кг/м 3; U = 1762,47м/с;
1ь = 0,0001606 с; tep -  0,0004327 с; t3 = 0,0005933 с; tk = 0,0013314 с,

/{  = 17,97Н-с; I, = 4,2265 Я-с (Зля = 0,-42; = 0,56; а  = /,ф .

При этом экспериментальное значение единичного импульса =

3,8475Не.
5. Вывод. Развитая модель достаточно хорошо описывает газодинамиче­
ские процессы в ПДД,
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