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Построена математическая модель внутрибаллистических процессов 
в газодетонационной установке метания тушащих веществ. Рассчита-
ны термомеханические нагрузки, время релаксации волновых про-
цессов и динамику движения контейнера с тушащим веществом в га-
зодетонационной установке. 
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Постановка проблемы. Проблема метания огнетушащих ве-

ществ различной массы с высокой производительностью и эффектив-
ностью на заданные расстояния с целью дистанционного тушения 
крупных пожаров является актуальной. 

Анализ последних исследований и публикаций. В распространен-
ных технических средствах и методах доставки огнетушащих веществ на 
большие расстояния в качестве источника энергии метания используют 
пороховые заряды, энергию сжатого воздуха и горючих газов [1, 2]. В ча-
стности, пороховые установки реализованы на серии пожарных машин 
типа «Импульс-1», «Импульс-2М», «Импульс-Шторм» и обеспечивают 
эффективное тушение залповым выстрелом порошкового вещества мас-
сой до 1500 кг на дальности 50–100 м [3]. Пневматические системы вы-
броса рабочего тела используют в установках фирм Иста (Россия), 
Resqmax (США), Restech (Норвегия) [4–6]. Такие установки обеспечива-
ют метание средств пожаротушения и спасения небольшой массы (10–20 
кг) на расстояния 50–300 м. По интенсивности подачи огнегасящей смеси 
имеют преимущество установки с пороховыми зарядами, а по обеспече-
нию циклической работы и управлению дальностью метания за счет из-
менения энергии выстрела – газовые метательные установки. 

В данной работе в качестве перспективной рассматривается уста-
новка метания тушащих веществ в контейнерах на основе газовой де-
тонации, обладающая преимуществами по указанным показателям в 
комплексе. В установках такого типа повышение энергоэффективности 
и дальности метания обеспечивается за счет более высокого давления в 
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рабочей камере и снижения времени теплоотдачи при детонационном 
сгорании газового заряда в сравнении с установками, где реализуется 
медленный процесс дефлаграционного сгорания газового заряда [7]. 

Постановка задачи и её решение. Для обоснования техническо-
го задания на разработку газодетонационных устройств метания цик-
лического действия требуется исследовать динамику движения контей-
нера с тушащим веществом и термомеханические нагрузки, которые 
могут возникать в детонационной камере сгорания. В данной работе 
такое исследование проведено путем численного моделирования. 

Описание математической постановки задачи капсульного ме-
тания тушащего вещества в газодетонационной установке. Задача 
метания тел решается с помощью газовой детонационной системы ме-
тания. Система представляет собой детонационную трубу 1, заполнен-
ную детонационной газовой смесью 2 (рис. 1). В трубе располагается 
метаемое тело 3 (капсула с тушащим веществом). Ускорение тела обес-
печивается за счет работы сил давления, возникающего в результате 
детонационного сгорания газовой смеси. 

 

 
Рис. 1. Схема устройства и принцип работы газодетонационной устано-

вки метания тушащих веществ 
 

Для расчета процесса ускорения метаемого тела в детонационной 
установке, осуществим математическую постановку задачи метания. В 
случае пренебрежения потерями тепла, выделяющегося в результате 
сгорания топлива через контактные поверхности, процессы детонаци-
онного сгорания и ускорения метаемого тела целесообразно рассматри-
вать как одномерную плоско-симметричную задачу в декартовой сис-
теме координат. 

Движение метаемого тела зададим путем перемещения границы 
расчетной области с учетом противодавления внешней среды. Отсюда, 
в начальный момент времени t = 0 правой подвижной границе расчет-
ной области присвоена координата xm (начальное положение метаемого 
тела) и скорость движения границы принята равной um = 0. Левая не-
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подвижная граница расчетной области с координатой х = 0 соответст-
вует закрытому торцу детонационной трубы. На данных границах вы-
полняется условие непротекания. Участок 0–xm заполнен стехиометри-
ческой смесью водорода с кислородом при температуре Т0 = 300 К. На-
чальное давление р0 является варьируемым параметром задачи. Пола-
гается, что в газодетонационной установке обеспечивается прямое 
инициирование детонации. Поэтому при моделировании на участке 0–
xin задается изохорное разогревание газа до температуры Тin. 

Процесс детонационного сгорания и расширения продуктов де-
тонации описывается дифференциальными уравнениями газодинамики 
для многокомпонентной химически реагирующей газовой смеси [8]. В 
диапазоне 0 < х < xm, решалась система уравнений (неразрывности, им-
пульса и энергии), в виде 

 

0
x
u

t
=

∂
ρ∂

+
∂
ρ∂

,     (1) 

( ) 0
x

up
t
u 2

=
∂
ρ+∂

+
∂
ρ∂

,    (2) 

0
x

p
2
uu

t
2
u 22

=
∂

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

ρ
+ρε∂

+
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ρ
+ρε∂

,   (3) 

i
ii

x
uy

t
y

ω=
∂
∂

+
∂
∂

,     (4) 

 
где ρ – плотность газа; u – скорость; р – давление; ε – внутренняя энер-
гии единицы массы газа; х – координата по расстоянию; yi – молярная 
концентрация i-й компоненты, i = 1,…, G (G – число компонентов); 

iω  – скорость изменения концентрации i-й компоненты смеси за счет 
химических реакций. 

Расчет химических реакций осуществлялся по упрощенной кине-
тической схеме сгорания водорода [9], включающей 8 компонентов (H, 
O, OH, H2O2, O2, H2, HO2, H2O) и состоящей из 17-ти обратимых хими-
ческих реакций: 

 
O + H2 ↔ H + OH; H + O2 + M ↔ HO2 + M;  
H + O2 + O2 ↔ HO2 + O2; H + O2 + H2O ↔ HO2 + H2O;  
H + O2 ↔ O + OH; H + HO2 ↔ O2 + H2; H + HO2 ↔ OH + OH; 
H + H2О2 ↔ НO2 + H2; OH + H2 ↔ H2O + H; 
OH + OH + M ↔ H2O2 + M; ОH + HO2 ↔ O2 + H2О; 
OH + H2O2 ↔ HO2 + H2O; HO2 + HO2 ↔ O2 + H2O2; 
O + O +M ↔ O2 + M; O + H + M ↔ OH + M; 
H + OH +М ↔ H2O +М; H + H + M ↔ H2 + M, 
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где M означает третью частицу. 
Давление идеального газа для многокомпонентной смеси опреде-

ляется в виде суммы парциальных давлений i-х компонентов смеси 
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где R – универсальная газовая постоянная; G = 8 в данной задаче. 

Энергия единицы объема смеси рассчитывается по выражению 
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где Ui

0 – внутренняя (химическая и тепловая) энергия 1 моля i-й ком-
поненты смеси, рассчитываемая по выражению 
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где Нi

0 – молярная энтальпия i-й компоненты смеси, равная 
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где ∆Н0

298,15i – стандартная молярная энтальпия образования i-й компо-
ненты смеси; Срi – молярная теплоемкость i-й компоненты при посто-
янном давлении. 

Плотность смеси рассчитывается по выражению 
 

∑ μ⋅=ρ iiy ,     (9) 
 

где μi – молярная масса i-й компоненты. 
Динамика движения правой границы определяется из уравнений: 
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где рm – давление на правой границе расчетной области; patm – противо-
давление окружающей среды; S – площадь поперечного сечения дето-
национной трубы (метаемого тела); а – мгновенное ускорение метаемо-
го тела; m – масса метаемого тела. 
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Из уравнения (10) видно, что для трубы произвольной площади в 
данной задаче достаточно ввести приведенную массу M = m/S, которая 
в данной работе принималась равной М = 250 кг/м2. 

Начальные и граничные условия задачи. В начальных условиях 
принято отсутствие газодинамических возмущений в расчетной облас-
ти на интервале xin < х < xm:  
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где р0, Т0 – давление и температура горючей газовой смеси в начальный 
момент времени, соответственно. 

Начальная протяженность детонационной камеры составила  
xm = 0,1 м. В представленных ниже расчетах принято р0 = 1,1·МПа,  
Т0 = 300 К. 

В области 0 < х < xin принято 
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В данной работе принято Tin = 3000 К, xin = 0,002 м. Давление pin 
определялось по закону изохоры при плотности газа, равной плотности 
ρ0 детонирующей смеси. 

В начальных условиях расчетная область заполнялась стехиомет-
рической водородно-кислородной смесью, то есть стехиометрические 
коэффициенты i-х компонентов принимались равными: 
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где υ – стехиометрический коэффициент. 

Скорость метаемого тела в начальный момент времени прирав-
нивалась нулю 

 
0u 0tm =

=
.      (21) 
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Со стороны закрытого торца детонационной трубы (левой грани-
цы расчетной области) принято отсутствие градиентов термодинамиче-
ских параметров газа 
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и неподвижность левой границы 
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Со стороны метаемого тела (правой подвижной границы расчет-

ной области) принято отсутствие градиентов термодинамических пара-
метров газа в виде: 
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В начальный момент метаемое тело неподвижно, что соответст-

вует выражению 
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Методы и алгоритмы, использованные при численном моделиро-

вании. Для численного решения системы уравнений (1–11) применялся 
метод расщепления по физическим процессам: газодинамический, хи-
мический и механический. Также использовался принцип заморожен-
ных коэффициентов. Газодинамические процессы рассчитывались по 
методу Годунова С.К. первого порядка точности [10]. Расчетный шаг 
по времени при расчете газодинамических течений задавался исходя из 
условия Куранта. Из-за наличия цепных химических реакций в рас-
сматриваемой модели, подцикл расчета химических превращений в 
расчетных ячейках имел собственный расчетный шаг по времени. При 
расчете механического процесса на расчетном шаге по времени замо-
раживалась величина давления на правой границе расчетной области. 

Использовался следующий алгоритм расчета. Рассчитывалось 
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изменение термодинамического состояния среды в расчетной области 
0 < х < xm под действием газодинамических процессов. Далее опреде-
лялось изменение состояния реагирующей среды в результате протека-
ния химических реакций. По рассчитанному давлению pm среды на 
правой границе расчетной области определялось ускорение и переме-
щение метаемого тела. 

Результаты численного моделирования. Для заданных начальных 
условий рассчитана следующая динамика перемещения метаемого тела 
в газодетонационной установке (рис. 2, 3). 

 

 
 
Рис. 2. Перемещение метаемого тела в газодетонационной установке 
 

 
 
Рис. 3. Скорость um перемещения метаемого тела в газодетонационной 

установке 
 

Изменение термодинамического состояния (давления и темпера-
туры) среды в газодетонационной установке в результате детонационно-
го сгорания представлено на рисунке 4. Результаты расчетов соответст-
вуют времени: 1 – 5 мкс; 2 – 10 мкс; 3 – 15 мкс; 4 – 20 мкс, 5 – 25 мкс. 
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Рис. 4. Поле распределений давления (слева) и температуры (справа) на 

различные моменты времени 
 

Исходя из полученных результатов имеем, что в расчетном вариан-
те детонационное сгорание происходит за 20 мкс в камере сгорания дли-
ной 0,1 м. Из анализа перемещения  фронта детонационной волны имеем 
скорость распространения волны, равную D ≈ 5000 м/с. При этом, давле-
ние в продуктах детонации достигает 13±1 МПа. В области отражения 
ударной волны от метаемого тела давление газа возрастает до 27 МПа. 

Имеем, что метаемое тело приобретает скорость 100 м/с за время 
не более 4 мс. При этом, необходимая полная длина газодетонационной 
системы для получения данной скорости составляет до 0,35 м. 

Установлено, что после детонационного сгорания процесс уско-
рения метаемого тела имеем пульсирующий характер (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Динамика ускорения метаемого тела в газодетонационной 

системе 
 

Это вызвано наличием волн давления сложной структуры, возни-
кающих в камере после детонационного сгорания горючей газовой 
смеси (рис. 6). 
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Рис. 6. Поле распределения давления в процессе метания на различные 

моменты времени: 1 – 0,17 мс; 2 – 0,25 мс; 3 – 0,35 мс; 4 – 1,5 мс; 5 – 3 мс 
 

Из анализа распределения давления наблюдается постепенное за-
тухание волновых процессов за время порядка нескольких миллисе-
кунд. Поэтому дальнейшее перемещение метаемого тела можно рас-
считывать по закону адиабаты. 

При метании с помощью газодетонационной установки контей-
нера диаметром 0,1 м, что в расчетном варианте соответствует массе 2 
кг, и при начальной скорости 100 м/с максимальная дальность метания 
составит 1000 м (без учета сопротивления воздуха). 

Выводы. Разработанная математическая модель процесса ускоре-
ния тела в газодетонационной установке позволяет исследовать дина-
мику перемещения метаемого тела (контейнера с тушащим веществом) 
и термомеханические нагрузки, возникающие в детонационной камере 
сгорания. Получено, что при начальном давлении 1,1 МПа в стехио-
метрической смеси водорода с кислородом в камере сгорания возника-
ют максимальные давления до 27 МПа. 

В дальнейшем планируется исследовать газодетонационные ус-
тановки, в которых в качестве горючего газа используются пропан-
бутановые смеси и воздух как окислитель. 
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О.В. Сакун, Ю.В. Хілько, К.В. Коритченко 
Чисельне моделювання внутрішньобалістичних процесів у газодетона-

ційній установці метання речовин, які гасять 
Побудована математична модель внутрішньобалістичних процесів у газоде-

тонаційній установці метання речовин, які гасять. Розраховані термомеханічні на-
вантаження, час релаксації хвильових процесів і динаміку руху контейнера з речо-
виною, яка гасить у газодетонаційній установці. 

Ключові слова: модель, метання речовин, які гасять, детонація в газах. 
 

O.V. Sakun, Yu.V. Khilko, K.V. Korytchenko  
Numeral modeling of inner-ballistics processes in gas-detonation device for 

throwing extinguishing substances 
The numerical model of inner-ballistics processes in gas-detonation device for 

throwing extinguishing substances is created. The thermo-mechanic loads, relaxation 
time of wave processes and dynamics of container movement with the extinguishing sub-
stances are calculated for gas-detonation device. 

Keywords: model, throwing extinguishing substances, detonation in gases. 


