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Математическое моделирование

УДК 517.958:621.785.54/.56

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА УВЛЕЧЕНИЯ ЧАСТИЦ
ПОРОШКА ВЗРЫВНЫМИ УДАРНЫМИ ВОЛНАМИ

А. И. Крестелев
Самарский государственный технический университет,
Россия, 443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244.

На основе простой физической модели рассматривается процесс взаимодей-
ствия продуктов детонации во взрывной волне с частицами порошка при взрыв-
ном напылении износостойких покрытий. Увлечение частиц происходит в ре-
зультате неупругого соударения молекул продуктов детонации с частицами по-
рошка. Получено уравнение для определения скорости частиц во фронте волны,
образовавшейся при взрыве сферического заряда взрывчатого вещества. Анали-
зируются алгоритмы решения полученного уравнения в зависимости от дина-
мических характеристик продуктов детонации. Полученные результаты мо-
гут быть использованы при проектировании технологических схем взрывного
напыления покрытий и теоретическом анализе процесса сверхглубокого прони-
кания частиц порошка в металлические мишени.

Ключевые слова: взрывная ударная волна, продукты детонации, частицы по-
рошка.

Исследование взаимодействия потока высокоэнергетических частиц с по-
верхностью материалов представляет интерес при решении как прикладных
технологических задач, так и фундаментальных проблем. К первому кругу
задач можно отнести разработку технологий нанесения износостойких по-
крытий на поверхность конструкционных материалов с помощью взрывного
напыления [1,2], с другой стороны, очень важным является изучение самого
процесса взаимодействия взрывных ударных волн с частицами распыляемого
порошка.

В настоящей работе с помощью достаточно простой физической модели
исследуется движение частиц порошка, инициируемое продуктами детонации
(ПД) взрывной ударной волны в воздухе. В зависимости от технологической
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схемы взрывного напыления порошковая навеска либо непосредственно при-
мыкает к корпусу заряда взрывчатого вещества (ВВ), либо находится вблизи
заряда при канальной схеме устройства [1]. В любом случае частицы порошка
увлекаются расширяющимися в окружающее пространство продуктами дето-
нации взрывной ударной волны. Механизм взаимодействия частиц порошка
с молекулами ПД можно смоделировать следующим образом.

Частица порошка начинает двигаться в результате неупругого соударе-
ния с молекулами продуктов детонации, расширяющимися в окружающее
пространство. Процесс последовательных столкновений частицы с молекула-
ми ПД можно описать с помощью системы уравнений, представляющей собой
цепочку законов сохранения импульса:

mu+Mv0 = (M +m)v1,

mu+ (M +m)v1 = (M + 2m)v2,

· · ·
mu+ [M + (N − 1)m]vN−1 = (M +Nm)vN ,

(1)

гдеm—масса молекул продуктов детонации, u—массовая скорость ПД,M —
масса частицы порошка, v0 —начальная скорость частицы порошка, vN —
скорость после N соударений.

В рамках исследуемой модели массы всех частиц продуктов детонации
считаются одинаковыми. Если учесть, что в состав ПД входят такие моле-
кулы, как O2, N2, CO, H2O, то это допущение можно считать оправданным.
Кроме того, при решении системы учитывалось, что M � m. Если учесть,
что масса частицы M значительно превосходит массу молекул продуктов де-
тонации m, то из системы (1) следует, что скорость частицы порошка после
N соударений

vN = N
m

M
u+ v0. (2)

В дальнейших расчётах будем считать начальную скорость частицы рав-
ной нулю. Для определения числа соударений N будем считать, что за вре-
мя dτ с частицей порошка ударятся все молекулы ПД, находящиеся в объ-
ёме dV = S(u − v)dτ , где S —площадь поперечного сечения частицы. Здесь
учтено, что частица порошка также движется со скоростью v. Если концен-
трация продуктов детонации равна nd, то за время t произойдет N соударе-
ний:

N =

∫ t

0
ndS(u− v) dτ. (3)

Из соотношения (3) следует, что число столкновений частицы является
функцией скорости её движения, а следовательно, уравнение (2) преобразу-
ется в интегральное уравнение вида

v =
m

M
u

∫ t

0
ndS(u− v) dτ. (4)

В теории взрывных ударных волн чаще используется не концентрация
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продуктов детонации, а их плотность ρ. Если учесть, что nd = ρ/m, то урав-
нение (4) запишется в виде

v +
u

M

∫ t

0
ρSv dτ =

u

M

∫ t

0
ρSu dτ. (5)

В результате расширения продуктов детонации в окружающую среду ме-
няются и их параметры ρ и u. Плотность ПД можно взять среднюю по объё-
му, тогда ρ = m0/V , где m0 —масса заряда взрывчатого вещества. Тогда для
сферического заряда ВВ плотность составит величину

ρ =
3m0

4πr3
,

где r—расстояние до фронта ударной волны в воздухе.
Для цилиндрического заряда ВВ имеем

ρ =
m0

πlr2
,

где l—длина цилиндрического заряда, при этом предполагается, что расши-
рение ПД происходит только в радиальном направлении. Это справедливо
в том случае, когда длина заряда значительно больше его диаметра.

Если учесть, что плотность и другие параметры продуктов детонации
являются функциями расстояния [3], то в уравнении (5) удобно перейти от
переменной времени к переменной расстояния от центра заряда ВВ до фронта
ударной волны расширяющихся продуктов детонации:

dr = vd dτ,

где vd — скорость фронта ударной волны. Скорость ударной волны в воздухе
является переменной величиной [4]. При переходе к пространственной пере-
менной уравнение (5) для сферического заряда ВВ запишется в виде

v +Au

∫ r

r0

v

r3vd
dr = Au

∫ r

r0

u

r3vd
dr, (6)

где A = (3m0S)/(4πM), r0 —расстояние от центра заряда взрывчатого ве-
щества до частицы порошка в начальный момент времени. Если порошок
закреплен на поверхности заряда ВВ, то r0 —радиус самого заряда.

Уравнение (6) является интегральным уравнением типа Вольтерра и поз-
воляет определить скорость движения частицы порошка под действием ПД
взрывной ударной волны, если известны законы изменения массовой скоро-
сти ПД и скорости фронта ударной волны.

Массовую скорость продуктов детонации u при истечении их в воздух
можно определить через давление ПД соотношением [4]

u =
D

n+ 1

[
1 +

2n

n− 1
(1−NKH) +

2nNKH

k − 1

(
1− (P/PK)(k−1)/(2k)

)]
, (7)
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где NKH = (PK/PH)(n−1)/(2n), PK , PH —давления продуктов детонации в
точке сопряжения и точке Чепмена—Жуге соответственно [3], n = 3—пока-
затель изоэнтропы продуктов детонации в зоне химической реакции.

Массовая скорость ПД (7) входит в интегральное уравнение (6) и суще-
ственно усложняет его, поэтому можно использовать более простую связь
массовой скорости и давления продуктов детонации [4]:

u =

√
2

k + 1

P

ρ
,

где k ≈ 1.2—показатель изоэнтропы воздуха, P —давление в волне разреже-
ния продуктов детонации, ρ—плотность ПД. Изменение давления продуктов
детонации при расширении их в газовой среде анализировалось в работе [3], в
которой были получены соотношения, определяющие зависимость давления
от расстояния до фронта ударной волны. Например, в случае сферического
заряда ВВ давление определяется выражением

P =

{
αPH(r/r0)

−9, PK < P 6 PH ,
βPK(r/r0)

−3k, P 6 PK ,
(8)

где r0 —радиус заряда ВВ. Соотношение (8) получено в предположении о сту-
пенчатом изменении показателя изоэнтропы в точке сопряжения.

Таким образом, в работе получено уравнение для определения скорости
движения частиц порошка при взрывном напылении его на поверхность ма-
териалов. Динамические характеристики частиц, увлекаемых взрывной удар-
ной волной, могут представлять интерес и при исследовании такого явления,
как сверхглубокое проникание их в металлы, которое экспериментально на-
блюдалось и теоретически исследовалось многими авторами [5,6].
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OF A POWDER PARTICLES BY EXPLOSIVE SHOCK WAVES
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The coating on the surface of metals and alloys is used to increase strength and dura-
bility of materials. There are many different technological schemes of this process. It
is of interest to use the explosion energy to create a stream of particles deposited on
the surface of metals. The article is based on a simple physical model describing the
process of interaction between the products of detonation of the explosive substance
with the particles of a powder in an explosive spraying of wear-resistant coatings. The
entrainment of particles occurs due to inelastic collisions of molecules of detonation
products with particles of a powder. An equation for determining the velocity of par-
ticles in the wave front, formed during the explosion of a spherical explosive charge,
is received. The equation of motion of the particles can be written for the case of an
explosion of a cylindrical charge of explosive. The solving algorithms of the obtained
equation are analyzed depending on the dynamic characteristics of detonation products.
The obtained results can be used for designing the technological schemes of explosive
deposition and making the theoretical analysis of the process of superdeep penetration
of particles of a powder in a metallic target.
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