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ИСТОЧНИКИ ПЫЛЕВЫХ ПОТОКОВ МИКРОЧАСТИЦ 
НА ОСНОВЕ ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ

Барышев Е Ю.. Воронов К.Е.. Се.мкин Н.Д.

Натурные эксперименты по воздействию потоков пылевых мик
рочастиц на приборы и элементы конструкций космических аппаратов 
осуществляются с помощью генераторов потоков на основе взрывчатых 
веществ, т.к. данный метод является наиболее дешевым в реализации. Для 
обработки результатов измерения необходимы сведения о характеристи
ках получаемых при этом потоков.

Рассмотрим модель взрывного источника потоков пылевых час
тиц. Не претендуя на строгую постановку7, решим задачу7 ускорения пыле
вой частицы в процессе расширения образующегося при взрыве газа. 
Пусть в момент времени 1=1, имеется сферически симметричный газовый 
сгу сток с плотностью р. радиуса R,,. граница которого движется со скоро
стью u0=const. Дгя простоты расчетов профиль плотности по сгустку7 бе
рем постоянным, профиль скорости по сгустку -  линейным. Плотность р 
газа падает по ку бическому закону p=p0(t0/t)J В момент t=t0 частица нахо
дится на границе сгустка и имеет начальную радиальную скорость \у ,= и г ,. 
Сила давления газа направлена по радиусу, так что частица ускоряется в 
строго радиальном' направлении. Пылевая частица считается сферической. 
В соответствии с принятой моделью уравнение Ньютона запишется в ви
де:

Введем переменные у=гЛД. x=t/t0, где Ro=u0 to -  начальный р а д и у  с

(1)

где 1 -  текущее время, г -  координата частицы, mr -  масса частицы. 
Rr -  радиу с частицы.

Начальные условия (t= to) для выражения (1) таковы:
г(0)=г0. r(0)=VrO. (2)(2)



47

газового облака ВВ. Тогда уравнение (1) можно записать в виде:

• , { у  7  1

где
Ро

Rq 2т
.  -/?- '“ Y

Начальные условия (х=1): У=Уо- у'(1)=
КгО

Если учесть. что ;п = — кр,, R, (рг -  плотность частицы), то

к = зро
8 p rRr 8 тг

(4)

Делая замен}' у -х  тДс). §=in х получим равнение 

ij" -  ke~?h (i] ')2 + п ' -  О 
с начальными условиями (2=0):

Л(0)=у0, 7] (0 ) -  - у 0 + —
Чо

(5)

(6)

Обозначим и= г}’ . Тогда уравнение (6) преобразуется к уравнению 
Бернулли относительно переменных и и р.

(7)и ' + и -  к е  2* и 2 s= О

о ■Начальные данные (2=0): u(0)= —̂  -  v
ио

Делая замену' z=u_1. получаем линейное уравнение первого поряд
ка

z '-z+ k e^ O  

с начальными данными (с=0): z(0)=

(8)

у о

Как известно, решение уравнения (8) имеет вид:
/ \

4 ) -
гО

V по

(9)

-  Jo
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где

в виде:

f (c  ) = jd c =  -д  Таким образом

■(<)-
1Ко_ 

V “ о ( 10)

Так как с=1п х. то

i \ г \ х у ш  х
гО 3

У о
1 - J

V и о

( I I )

К, а

1 "0

drj drj

~ d t~ d x

x dx

ТО

/с 1_

3 KjL _ 
а0

( 12)

(13)

Обозначим к_= s к_ 7
з ~ а ’ 3 Ко

. тогда (13) молено переписать
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7 CX

/(')- — Jn
x  dx

■ + V,Jo ■

Используя таблицы интегралов, получим:

1 , <r + ас.т + (с.т)' (а -  с)'
—  I n  5  ~т +6а а +ас + с~ (а -  cx f

i f  2с + а 2 сх + аЛ
+  —=— arctg  р -  -  arclg  р  '

л /3  а \  а у  3  а л /  3

Таким образом, закон движения частицы имеет вид:

I , а2 +асх + (сх)~ (а-с)2 — In — — f - - - - - - - - - - - —  +
а'+ас + с2 [а - cxf

.Кл) ~ -
6а 

1 . 
+ л/1а

2с + а 2сх+а
arctg  — —  a r c f g  ^ = —

v - а \3  а^З  у

Га ■

Скорость частицы определяется из (16)

/ < 4 - 4с '

1 . а~ + а г х  +  (e„tV (а -  с)—  да   ь----- с _  +
<5° а “ + ас + с ~ (а -  сх)-

/

л/7а
arc/? 2с + а 

ал/з
-  a rets 2сх + а 

a-JJ

+  Vi

(14)

(15)

(16)

(17)

При х- >ос асимптотическое значение скорости пылевой частицы 
будет равно:

Г.С ) -у

2 - ы  ,

6а а + ас + с 
„ /

л[3а
arctg

2с +  а я

а ^ З  2

+  У о ■ (18)

Из соотношения (18) следует, что предельная скорость частицы 
меньше скорости границы облака, образующегося при взрыве. 

Преобразуем выражение (18):
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>»(*)= У о
Засл

In лЦа+cY
- +

с -а

- S
г \7i 2с + а- -a r c lg  = -

2 ау/ЗV

(19)

При к -к с  (масса пылинки mr->0) параметры а->ао. с-»сс. Вычис
ляя предел в (19). получим у ^ —ко. При к—>0 (масса пылинки 1НГ—кс), 
а-»0. с—>1, у’м->0. Таким образом, чем меньше масса, тем больше ско
рость частицы.

Для изучения характеристик потоков пылевых частиц в условиях 
космической среды разработан многопараметрический преобразователь, с 
системой измерения [1], который использует четыре наиболее важных 
физических явления, реализуемых в одном конструктивном исполнении 
(ионизация, вспышка, люминесценция при высокоскоростном ударе, а 
также наведения заряда при пролете частиц через цилиндр Фарадея). На 
рисунке 1 представлены результаты ракетного эксперимента [1], где про
изводился подрыв взрывчатого вещества, смешанного с пылью сплава 
Вуда (размер частиц 20-40 мкм), подорванного на большой высоте над 
землей.

-t 1
2 ,5  3 4  . 5  6  7  8  9  10

1 2 .0  1 0 ,0  7 ,5  6 ,0  5 ,0  4 3  3 ,8  3 ,3  3 ,0

12  13 14 35  16 1 7  18  19  t,M C
2 ,5  2 3  2 ,1  2 ,0  1 ,9  1 .8  1 ,7  1 ,6  V ,k m /c

Рисунок 1 -  Зависимость числа импу льсов с ВЭУ от времени

Регистрация частиц осуществлялась на расстоянии 30 метров от 
места взрыва с помощью датчика на основе ВЭУ (площадь датчика была 1



см2). Здесь показаны данные в порядке их следования в потоке телеметри
ческой информации. На рисунке 2 эти данные обработаны и представлены 
в виде распределения скоростей частиц.
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Рисунок 2 -  Экспериментальное распределение скоростей частиц

Был проведен расчет распределения скорости по формуле (17) 
(рис.З). Расчет проводился по следующим данным. Начально частицы 
распределены равномерно по сфере радиуса 1 м. радиус частиц меняется 
по нормальному закону со средним значением 30 мкм и дисперсией 10 
мкм. Начальные скорости частиц распределены по закону Максвелла [2] в 
зависимости от удаленности от центра взрыва.
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Рисунок 3. Расчетное распределение скоростей частиц 
на расстоянии 30 метров от источника

Анализируя графики, можно заключить, что построенная упро-



щенная модель довольно хорошо сходится с экспериментом. Некоторый 
сдвиг максшгдаа распределения примерно на 1 км/с можно объяснить 
малым количеством частиц, попадающих на датчик. - при общем количе
стве частиц 10° на датчик падает лишь несколько сотен. Возможно также, 
что на поток влияет атмосфера, которая в расчетах не учитывается
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ АВТОНОМНОГО 
ПОДВИЖНОГО ОБЪЕКТА

Бакирова С.Я.

Эффективность выполнения задач автономными подвижными 
объектами зависит от его энерговооруженности, особенно при длитель
ных сроках работы. В качестве энергетических установок на подвижных 
объектах используются аккумуляторные батареи, топливные элеменгы. 
панели солнечных элементов, солнечные концентраторы, радиоизотоп- 
ные генераторы и другие у становки. В большинстве случаев применяет
ся комбинация из этих установок и накопительных элементов. Система 
энергопитания включает в себя основной и вспомогательный источник 
энергии и преобразователи электрической энергии, зарядные и разрядные 
устройства для аккумуляторных батарей, у стройства защиты и коммута
ции, каждый из которых имеет свое значение КПД.

Основной источник обеспечивает электропитание при средней 
мощности, а вспомогательный -  при пиковых нагрузках. Для нормального 
функционирования источников энергии необходимо согласовать режим 
первичного источника, а также преду смотреть изменение напряжения на 
выходе аккумуляторных батарей. Для согласования источников и потре
бителей используют полу проводниковые преобразовательные устройства


