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К ВОПРОСУ МОДЕЛИРОВАНИЯ ИМПУЛЬСНЫХ
ПРОЦЕССОВ В ЗАМКНУТОЙ КАМЕРЕ ДЛЯ

ВЗРЫВНЫХ ПРЕССОВ
Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ èìïóëüñíûõ ïðîöåññîâ â çàìêíóòîé êàìåðå

äëÿ âçðûâíîãî ïðåññà ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè äëÿ ïðîöåññîâ øòàìïîâêè îáúåìíûõ äåòàëåé.
Èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí. Ïðèâåäåíû ñõåìû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïðÿìûõ è îòðàæåííûõ óäàðíûõ âîëí â ïàðàáîëè÷åñêîé âçðûâíîé  êàìåðå. Èññëå-
äóþòñÿ ïðîöåññû ðàñ÷åòà ïîëåé äàâëåíèÿ â ïðÿìîé è îòðàæåííîé óäàðíîé âîëíå ïðè
ïîäðûâå çàðÿäà ÁÂÂ â ôîêóñå ïàðàáîëè÷åñêîé âçðûâíîé êàìåðû. Ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè
äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèè ãèäðîïîòîêà è ãàçîâîãî ïóçûðÿ. Ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñ-
òè äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.

Âçðûâíàÿ îáúåìíàÿ øòàìïîâêà, âîëíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðÿìûå è îòðàæåííûå
âîëíû, ïàðàáîëè÷åñêàÿ âçðûâíàÿ êàìåðà, ïîëÿ äàâëåíèÿ, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ
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Ââåäåíèå

Îäíîé èç ïåðñïåêòèâíûõ ðàçðàáîòîê â èñïîëü-
çîâàíèè èìïóëüñíûõ (âçðûâíûõ) ïðîöåññîâ ìîæ-
íî ñ÷èòàòü êîíñòðóêöèþ âçðûâíîãî ïðåññà äëÿ
îáúåìíîé øòàìïîâêè. Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ
ìîäóëåé ýòîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòàÿ
âçðûâíàÿ êàìåðà.

Ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ âçðûâîì
â çàìêíóòûõ êàìåðàõ ìîãóò áûòü îïèñàíû äâóìÿ
ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè: ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè
ãèäðîäèíàìèêè âçðûâà èëè ñ äîïóùåíèÿìè, ïðè-
âîäÿùèìè ê ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè. Ïåðâûé
ïóòü ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ çàìê-
íóòîé è èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíîé ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé, îïèñûâàþùèõ íåóñòàíîâèâøååñÿ äâóìåð-
íîå äâèæåíèå ÷àñòèö ïåðåäàþùåé ñðåäû  è îáðà-
áàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþò óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè
è àäèàáàòè÷íîñòè, çàêîíû òðåíèÿ è èñòå÷åíèÿ
æèäêîñòè ÷åðåç êîëüöåâûå êàíàëû, ê îïðåäåëå-
íèþ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ìíî-
ãîêðàòíûõ îòðàæåíèé âîçìóùåíèé îò äíà è ñòå-
íîê êàìåðû, à òàêæå îò çàãîòîâêè, íåïðåðûâíî
èçìåíÿþùåé ñâîþ êîíôèãóðàöèþ. Îòíîñèòåëüíî
òî÷íîå ðåøåíèå òàêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé îòâå-
÷àëî áû òîëüêî ÷àñòíîìó ñëó÷àþ øòàìïîâêè êà-
êîé-òî îïðåäåëåííîé äåòàëè.

Âòîðîé ïóòü – îáîñíîâàííîãî óïðîùåíèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ïðè øòàìïîâêå â   çàìêíóòûõ êàìåðàõ  íàðÿ-
äó  ñ  âîëíîâûì  ïðîöåññîì  ïåðåäà÷è  ýíåðãèè
çàãîòîâêå, ïðîÿâëÿåòñÿ è ãèäðîñòàòè÷åñêîå äåé-
ñòâèå æèäêîñòè, ñæèìàåìîé âî âñåì îáúåìå êà-
ìåðû. Îíî òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ýíåðãèÿ ãà-
çîâîãî ïóçûðÿ ðàñõîäóåòñÿ íà åå ñæàòèå.

Ïðè øòàìïîâêå çàãîòîâîê ñ ìàëîé  æåñòêîñ-
òüþ, îñíîâíàÿ ðîëü â ïðîöåññå ïåðåäà÷è ýíåð-
ãèè çàðÿäà ÁÂÂ çàãîòîâêå ïðèíàäëåæèò óäàðíîé
âîëíå è ãèäðîïîòîêó.

Îïòèìàëüíîé ôîðìîé âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòè âçðûâíîé êàìåðû ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêàÿ
ïîâåðõíîñòü. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïîä-
ðûâå çàðÿäà ÁÂÂ â ôîêóñå òàêîé êàìåðû îáðàçó-
åòñÿ ïëîñêàÿ îòðàæåííàÿ âîëíà, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíî ê çàãîòîâêå è ïåðåäàåò åé ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíóþ ýíåðãèþ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â çàìêíóòîé êàìåðå, ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ïðèíöèïîì Ãþéãåíñà, ñîñòîÿùåãî, êàê
èçâåñòíî â òîì, ÷òî êàæäàÿ òî÷êà âîëíû ëèáî
ïîâåðõíîñòè, ñ êîòîðîé âîëíà âçàèìîäåéñòâóåò,
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ýëåìåíòàðíûé èñòî÷-
íèê âîëíîâûõ âîçìóùåíèé. Ïîëüçóÿñü ýòèì ïðèí-
öèïîì, ìîæíî ïîñòðîèòü ôðîíòû ïðÿìûõ è îò-
ðàæåííûõ âîëí.

1. Âîëíîâîå âçàèìîäåéñòâèå â çàìêíóòîé êàìåðå

Ðàññìîòðèì êàðòèíû âîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé
ïðè ïîäðûâå çàðÿäà ÁÂÂ ó äíà, â ôîêóñå è íà
äèñòàíöèè ðàâíîé äâóì ôîêàëüíûì ðàññòîÿíè-
ÿì â ïàðàáîëè÷åñêîé âçðûâíîé êàìåðå. Ïîëîæå-
íèå è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü  óäàðíûõ âîëí, îáðà-
çîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ïîäðûâà çàðÿäà  ÁÂÂ â
ôîêóñå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ïðè âûõîäå äå-
òîíàöèîííîé âîëíû íà ïîâåðõíîñòü çàðÿäà 1 â
æèäêîñòè ñîçäàåòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà
2, êîòîðàÿ îòðàæàÿñü îò ïîâåðõíîñòè êàìåðû îá-
ðàçóåò ïëîñêóþ âîëíó 3, à  â ðåçóëüòàòå îòðàæå-
íèÿ îò ãðàíèö ãàçîâîãî ïóçûðÿ 1 âîçíèêàåò âîë-
íà ðàçðÿæåíèÿ 4.
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Âîçíèêíîâåíèå ýòîé âîëíû îáúÿñíÿåòñÿ ìåíü-
øèì àêóñòè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ïðîäóêòîâ
âçðûâà ïî ñðàâíåíèþ ñ àêóñòè÷åñêèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì âîäû.

 Êðîìå òîãî äàâëåíèå â ïðîäóêòàõ âçðûâà ïà-
äàåò áûñòðåå, ÷åì äàâëåíèå âî ôðîíòå óäàðíîé
âîëíû.

Ïîýòîìó ãðàíèöà ãàçîâîãî ïóçûðÿ  äëÿ îòðà-
æåííûõ âîëí ñæàòèÿ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè ïîäõîäå âîëíû ðàçðÿæåíèÿ 4
ê ïîâåðõíîñòè êàìåðû âîçíèêàåò åùå îäíà âîë-
íà ðàçðÿæåíèÿ 5. Âûõîä âîëíû ðàçðÿæåíèÿ íà
ãðàíèöó ãàçîâîãî ïóçûðÿ 1 ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ âîëíû ñæàòèÿ 6 è ò. ä.

Ãàçîâûé ïóçûðü ýêðàíèðóåò îòðàæåííûå âîë-
íû. Ñêâîçü íåãî îíè íå ïðîõîäÿò.

 Âçàèìîäåéñòâèå ãðàíèö ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü
÷åðåç äèôðàêöèîííûå âîëíû. Ïðè îãèáàíèè ãà-
çîâîãî ïóçûðÿ îòðàæåííàÿ ïëîñêàÿ âîëíà  3 äèô-
ðàãèðóåò è äàâëåíèå â åå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïà-
äàåò, íî çàòåì îíî îïÿòü âûðàâíèâàåòñÿ.

 Ðèñ. 1. Êàðòèíà âîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñôåðè÷åñêîé êàìåðå

Îòðàæàÿñü îò çàãîòîâêè ñôåðè÷åñêàÿ óäàðíàÿ
âîëíà 2 îáðàçóåò âîëíó ñæàòèÿ 7 , âñëåä çà êîòî-
ðîé èäåò âîëíà ðàçðÿæåíèÿ 8. Îòðàæàÿñü îò çàãî-
òîâêè  ïëîñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà 3 òàêæå îáðàçóåò
âîëíó ðàçðÿæåíèÿ 13.

 Âîëíû ðàçðÿæåíèÿ 8 è 19 ìîãóò ñîçäàòü ó
ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè êàâèòàöèîííûå çîíû.

Äîñòèãàÿ ïîâåðõíîñòè êàìåðû, âîëíà ñæàòèÿ
7 îáðàçóåò âîëíó ñæàòèÿ 15, à âîëíà ðàçðÿæåíèÿ
8 – âîëíó ñæàòèÿ 18. Òàê êàê ïðî÷íîñòü âîäû íà
ðàçðûâ ìàëà, òî àìïëèòóäà âîëíû ðàçðÿæåíèÿ 4
òàêæå ìàëà è ñîçäàííûìè åþ âîëíàìè ñæàòèÿ 6,
9, 12, 13, 22, 23, 24 è âîëíàìè 5, 10, 11, 15,
17, 20, 22 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïðè ïîäðûâå çàðÿäà ó äíà êàìåðû îò íåãî
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà
(ðèñ. 2)  óäâîåííîé àìïëèòóäû, êîòîðàÿ îòðàæà-
ÿñü îò çàãîòîâêè, îáðàçóåò âîëíó ñæàòèÿ 3, âñëåä
çà êîòîðîé èäåò âîëíà ðàçðÿæåíèÿ 4.

Äîñòèãàÿ ïîâåðõíîñòè êàìåðû, ýòè âîëíû ñî-
îòâåòñòâåííî ñîçäàþò âîëíó ñæàòèÿ 5 è âîëíó
ðàçðÿæåíèÿ 6.

Ðèñ. 2.  Ðàñïðîñòðàíåíèå óäàðíûõ âîëí, îáðàçîâàâøèõñÿ ó äíà êàìåðû

Êàðòèíà âîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè ïîä-
ðûâå çàðÿäà ÁÂÂ íà äèñòàíöèè ðàâíîé äâóì ôî-
êàëüíûì ðàññòîÿíèÿì  ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Ñôåðè÷åñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà 3, îòðàæàÿñü îò
ïîâåðõíîñòè êàìåðû, îáðàçóåò óäàðíóþ âîëíó 2
ñ êðèâîëèíåéíûì ôðîíòîì.
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 1-3, îñíîâíóþ ðîëü â äå-
ôîðìèðîâàíèè çàãîòîâêè èãðàþò ñôåðè÷åñêàÿ è
ïëîñêàÿ îòðàæåííàÿ óäàðíûå âîëíû.

Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ çà ôðîíòîì ñôåðè÷åñ-
êîé óäàðíîé âîëíû ìîæíî îïèñàòü çàâèñèìîñòÿ-
ìè [1, 2]
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Ïðè ýòîì ìîæíî ïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå
äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû äàâëåíèÿ â ïëîñêîé
îòðàæåííîé óäàðíîé âîëíå è ïðèáëèæåííîå ðå-
øåíèå, îïèñûâàåìîå çàâèñèìîñòüþ (1), â êîòî-
ðîé íàäî ïîëîæèòü
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Ðèñ. 4. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ çà ôðîíòîì ïëîñ-
êîé îòðàæåííîé óäàðíîé âîëíû

Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóäå äàâëåíèÿ â
ïëîñêîé îòðàæåííîé óäàðíîé âîëíå, âû÷èñëåí-
íîé ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå (1), à êðèâàÿ 2 -
ïî òî÷íîé çàâèñèìîñòè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4 íàíåñåíà êðèâàÿ 3,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ àìïëèòóäå äàâëåíèÿ â ñôåðè-
÷åñêîé óäàðíîé âîëíå.

Âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî ÒÝÍ. Âåñ çàðÿäà 1ã. Ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå ïàðàáîëû 3,06 ñì.

Èç ðèñóíêà 4 ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèå âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ âçðûâ-
íîé êàìåðû ñ êîîðäèíàòîé 2x = .

2. Ýíåðãèÿ ãèäðîïîòîêà

Ãàçîâûé ïóçûðü, ðàñøèðÿÿñü, ñîîáùàåò æèä-
êîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â çàìêíóòîé êàìåðå, êèíå-
òè÷åñêóþ ýíåðãèþ, êîòîðóþ îíà çàòåì ïåðåäàåò
øòàìïóåìîé çàãîòîâêå. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è ïðèìåì, ÷òî æèäêîñòü â êàìåðå äâèæåòñÿ
ñî ñðåäíåé  ñêîðîñòüþ V1 (ðèñ. 5).

Ðèñ. 3. Õàðàêòåð âîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè ïîäðûâå çàðÿäà íà äèñòàíöèè, ðàâíîé äâóì ôîêàëüíûì ðàññòîÿíèÿì
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Рис.6.5 Схема расчета энергии гидропотока 
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàñ÷åòà ýíåðãèè ãèäðîïîòîêà

Ïîä äåéñòâèåì ñôåðè÷åñêîé è ïëîñêîé óäàð-
íûõ âîëí çàãîòîâêà ðàçãîíÿåòñÿ è äîñòèãàåò ñêî-
ðîñòè V2, à â æèäêîñòè ïîÿâëÿåòñÿ êàâèòàöèîí-
íûé ðàçðûâ ∆h.

Çà ñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ çàãîòîâêè ïëàñòè÷åñ-
êîìó äåôîðìèðîâàíèþ, ñêîðîñòü åå ïåðåìåùå-
íèÿ óìåíüøàåòñÿ, êàâèòàöèîííûé ðàçðûâ ñîêðà-
ùàåòñÿ è íà ïîâåðõíîñòü çàãîòîâêè îñåäàåò ñëîé
æèäêîñòè âûñîòîé h.

Â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè ãèäðîïîòîê
äîñòèãàåò ñëîÿ æèäêîñòè âûñîòîé h è ñìûêàåòñÿ
ñ íèì. Ïîòåðè ýíåðãèè, âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì,
îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì [3]
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−+ρπ
=∆  (7)

ãäå Ì1 - ìàññà æèäêîñòè â êàìåðå;
Ì2 - ìàññà çàãîòîâêè.

Íà ãðàíèöå ñìûêàíèÿ ñëîåâ ôîðìèðóþòñÿ
âîëíû äàâëåíèÿ, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â îáå
ñòîðîíû îò íåå. Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå, âîçíè-
êàþùåå ïðè ñîóäàðåíèè, â àêóñòè÷åñêîì ïðè-
áëèæåíèè ðàâíî:

( )2100 VVCP −ρ= (8)
Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíîñòè ñêîðîñòåé äàâëåíèå

óâåëè÷èâàåòñÿ, íî ïðè ýòîì âîçðàñòàþò è ïîòå-
ðè ýíåðãèè.

Âåëè÷èíû îáúåìîâ ãàçîâîãî ïóçûðÿ ïðè ïîä-
ðûâå çàðÿäîâ òðîòèëà â äèàïàçîíå îò 0,001 êã äî
1 êã â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 6.

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ýíåðãèè ãèäðîïîòîêà
îò âðåìåíè ïðè ïîäðûâå òåõ æå çàðÿäîâ ïðèâåäå-
íà íà ðèñ.  7.

Ãðàôèêè íà ðèñóíêàõ 6 è 7 ïîñòðîåíû íà îñ-
íîâàíèè çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [2].

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ãèäðîïîòîêà V1 îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

1
1 M

E2V = (9)

Åñëè øòàìïóåìàÿ äåòàëü îñåñèììåòðè÷íîé
ôîðìû, òî âðåìÿ ñîóäàðåíèÿ ãèäðîïîòîêà ñ çà-
ãîòîâêîé è âåëè÷èíó ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè ìîæ-

íî îïðåäåëèòü çíàÿ çàêîí ïåðåìåùåíèÿ çàãîòîâ-
êè. Äëÿ äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû îáúåì ãàçîâîãî
ïóçûðÿ â  ìîìåíò   ñîóäàðåíèÿ  ãèäðîïîòîêà  ñ
çàãîòîâêîé îïðåäåëÿåòñÿ îðèåíòèðîâî÷íî ïî îêîí-
÷àòåëüíîìó îáúåìó îòøòàìïîâàííîé äåòàëè.

Ðèñ. 6.  Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îáúåìà ãàçîâîãî ïóçûðÿ
îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ çàðÿäîâ

 

Е (мм) 
107 

102 

105 

104 

103 

102 

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 t (сек) 

      1  
   0,6 
   0,5 
   0,4 
   0,3 
   0,2 
 0,15 
   0,1 
 0,07 
 0,06 
 0,05 
 0,04 
 0,03 
 0,02 
0,015 
0,001 
0,005 
 0,02 
 0,01 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ýíåðãèè ãèäðîïîòîêà îò
âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ
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 Ê.ï. ä. ýíåðãèè ãèäðîïîòîêà ðàâåí:

гп

гп
Е
Е

1
∆

−=η (10)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (7) â ôîðìóëó (10),
ïîëó÷èì:
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Çíà÷åíèÿ ê.ï.ä. ãèäðîïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò
ñîîòíîøåíèÿ ñîóäàðÿåìûõ ìàññ äëÿ ðàçëè÷íûõ

îòíîøåíèé
1

2
V

V
ïðèâåäåíû íà  ðèñ. 8.

Ðèñ. 8. Çíà÷åíèå ÊÏÄ ãèäðîïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò
ñîîòíîøåíèÿ ñîóäàðÿþùèõñÿ ìàññ

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ïðè ñîîòíîøåíèè
ìàññû âîäû â êàìåðå ê ñóììàðíîé ìàññå îñåâøå-
ãî íà çàãîòîâêó ñëîÿ æèäêîñòè è çàãîòîâêè áîëü-
øå 8, ÷òî ïî÷òè âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ ïðè øòàì-
ïîâêå âçðûâîì â çàìêíóòîé êàìåðå, ê.ï.ä. ïî÷òè
íå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ýòîãî ñîîòíîøå-

íèÿ äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé 
1

2
V

V
.

Îäíàêî âîçìîæíû ñëó÷àè (ïðè øòàìïîâêå
æåñòêèõ çàãîòîâîê, êàëèáðîâêå, ôîðìîâêå ðèô-
òîâ è äð.), êîãäà ñêîðîñòü çàãîòîâêè â ìîìåíò
ñîóäàðåíèÿ ñ íåé ãèäðîïîòîêà ðàâíà íóëþ, à
äàâëåíèÿ (6,8), âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì, íåäî-
ñòàòî÷íî äëÿ åå äåôîðìèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
ê.ï.ä. ýíåðãèè ãèäðîïîòîêà ðàâåí íóëþ.

3. Äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå â æèäêîñòè ãàçî-
âûì ïóçûðåì ïðè ïîäðûâå çàðÿäà ÁÂÂ â êàìåðå
ñ èíåðöèîííûì çàìûêàíèåì

Â îïåðàöèÿõ ôîðìîâêè, êàëèáðîâêè, ïðîñå÷-
êè îòâåðñòèé, êîãäà èçìåíåíèå îáúåìà çàãîòîâ-

êè â ïðîöåññå øòàìïîâêè íåâåëèêî, ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ îáúåìà ãàçîâîãî ïóçûðÿ ìàëà, ÷òî
ïðèâîäèò ê ìàëîñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ãèä-
ðîïîòîêà, äâèæóùåãîñÿ îò ãàçîâîãî ïóçûðÿ ê
çàãîòîâêå.

Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ãàçîâîãî ïóçûðÿ ïåðå-
äàåòñÿ çàãîòîâêå ÷åðåç ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ
æèäêîñòè, ñæèìàåìîé èì âî âçðûâíîé êàìåðå.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà
ïðåíåáðåæåì âîëíîâûì õàðàêòåðîì íàðàñòàíèÿ
äàâëåíèÿ â êàìåðå ïðè ðàñøèðåíèè ãàçîâîãî ïó-
çûðÿ. Ýòî äîïóùåíèå ïðåäïîëàãàåò áåñêîíå÷íî
áîëüøóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû äàâ-
ëåíèÿ âî âçðûâíîé êàìåðå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷è-
òàòü äàâëåíèå îäèíàêîâûì âî âñåõ òî÷êàõ æèä-
êîñòè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Êðîìå òîãî, äëÿ
óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ âçðûâíóþ êàìåðó è çàãî-
òîâêó áóäåì ñ÷èòàòü àáñîëþòíî æåñòêèìè.

Âûâîäû

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ÕÀÈ,
ñ ó÷åòîì ýòèõ äîïóùåíèé, ïåðâóþ ïóëüñàöèþ
äàâëåíèÿ â æèäêîñòè ïðè ïîäðûâå çàðÿäà ÁÂÂ âî
âçðûâíîé êàìåðå ñ èíåðöèîííûì çàìûêàíèåì
ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü çàâèñèìîñòüþ

tsinPP 2
3

m ω=  ïðè 
ω

≤
2
1t (12)

Äàííóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî èñïîëüçîâàòü  äëÿ
ðàñ÷åòà  ïàðàìåòðîâ  òåõíîëîãè÷åñêîãî  ïðîöåññà
äëÿ ïðåññîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ øòàìïîâêè
îáúåìíûõ äåòàëåé.

Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå çàâèñèìîñòè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ îáúåìíûõ äåòà-
ëåé èìïóëüñíûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè [5].
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V.K. Borisevich, V.V.Tretyak, S.V. Skorchenko
TO QUESTION OF IMPULSIVE PROCESSES MODELING IN RESERVED

CHAMBER FOR EXPLOSIVE PRESSES

Ðîçãëÿäàþòüñÿ ïèòàííÿ ìîäåëþâàííÿ ³ìïóëüñíèõ ïðîöåñ³â â çàìêíóò³é êàìåð³ äëÿ âèáó-
õîâîãî ïðåñó ïðè éîãî âèêîðèñòîâóâàíí³ äëÿ ïðîöåñ³â øòàìïóâàííÿ îá’ºìíèõ äåòàëåé. Äîñ-
ë³äæóþòüñÿ ïðîöåñè õâèëüîâî¿ âçàºìîä³¿ óäàðíèõ õâèëü. Ïðèâåäåí³ ñõåìè ðîçïîâñþäæåííÿ
ïðÿìèõ ³ â³äîáðàæåíèõ óäàðíèõ õâèëü â ïàðàáîë³÷í³é âèáóõîâ³é  êàìåð³. Äîñë³äæóþòüñÿ
ïðîöåñè ðîçðàõóíêó ïîë³â òèñêó â ïðÿì³é ³ â³äîáðàæåí³é óäàðí³é õâèë³ ïðè ï³äðèâ³ çàðÿäó
ÁÂÂ ó ôîêóñ³ ïàðàáîë³÷íî¿ âèáóõîâî¿ êàìåðè. Ïðèâåäåí³ çàëåæíîñò³  äëÿ ðîçïîâñþäæåííÿ
åíåðã³¿ ã³äðîïîòîêó ³ ãàçîâîãî ì³õóðà. Ïðèâåäåíà àíàë³òè÷íà çàëåæí³ñòü äëÿ ðîçðàõóíêó
êîåô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿.

Âèáóõîâå îá’ºìíå øòàìïóâàííÿ, õâèëüîâi âçàºìîä³¿, ïðÿì³ ³ â³äîáðàæåí³ õâèë³, ïàðà-
áîë³÷íà âèáóõîâà êàìåðà, ïîëÿ òèñêó, êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿

Questions are considered of design of impulsive processes in the reserved chamber for the
explosive press at its use for the processes of stamping of by volume details. Processes are explored
of wave co-operation of shock waves. Charts are resulted of distribution of direct and reflected
shock waves in the parabolic explosive  chamber. Processes are explored of computation of fields
of pressure in the direct and reflected shock wave at injury of the charge BVV in focus of
parabolic explosive chamber Dependences are resulted for computation of energy of hydraulic
thread and gas bubble. Analytical dependences are resulted for computation of output-input ratio.

Åxplosive by volume stamping, wave co-operations, direct and reflected waves, parabolic
explosive chamber, fields of pressure, output-input ratio

(58). Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë,  Õàðüêîâ,
«ÕÀÈ». -  2009. - Ñ. 38-43.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18.06.2010 ã.




