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|енерация тяги при с)кигании газа в воде
на плоской стенке*

Б.€. 1есленко, А.|!. !ро:к:кин, Р.Ё. 1!1едведев
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[редставленьт экспериментальнь]е рез\льтатьт исследований генерации !!\1п\.'1ьсов си'1ь1 и п\-1ьсаций
пузь|ря на плоской тяговой стенке диаь1етром 100 мм при сжигании зарядов стехио\1етрической пропан-
кислородной смеси. |1оказано' что д-11я одинаковь[х газовь|х зарядов пара!{етрь| тяги при сжигании газа на
плоской стенке имеют качественнь|е и ко.пичественнь1е преимушества по сравнению со с)киганиеп.1 газов в ци-
линдрических стволах. Амплитуда тяговой силь1 }'величиваетоя за счет увеличения контактной повер\ности
пузьтря с тяговой стенкой. [1ериод пульсаций пузьтря уменьшается по сравнению с периодами !1!льсаций пу_
зь{ря в ци]1индрических ство.т!ак и приближенно соответствует закону Релея_Биллиса. 3а счет умень1пения
периодов птльсаций п1'зь1ря могут обеспечиваться условия увеличения средних значений тяги для имп\льсно-
цик"цических режимов окигания газовь|х зарядов в воде.

(лючевьпе слова: водньтй движите,1ь. генерация тяги, сжига}1ие газа' удельная тяга' средняя тяга.

Бведение

Разнообразнь]е научно-технические разработки прогульсивнь!х гидрореактивнь!х
движителей подробно рассматрив€шись в работе [1]. €ушеству}от патенть1 г{о дви)ките-
лям со сжиганием то{1"1ива непосредственно в воде. однако ни один из известнь]х патен-
тов до сих г{ор не ре€|,'тизован. 3то связано с тем' что в значительной части устройств'
рассмощенць|х' например, в работах [1' 2], прелполагается применение к.]]апанов для
заполнения водой водомётньтх стволов. (лапань]' соизмеримь1е с сечением водовода'
работатот мед'{енно' что ограничивает получение вь1сокочастотнь!х циклов с)кигани'!
топлива для увеличения средней мощности дви;кителя' |1рямототньте устройства с безо-
паснь|ми д'[я экологии топливами так )ке до с!о( пор не создань1. 8 работе [3] бьпла экс-
перимент€|]т|ьно показана перспектива создания прямоточного водомётного дви)1(ителя с
имщ/льсно-детонационнь|м с}(иганием тог{лив. Фднако авторь1 от}1етили' что с увеличе-
нием частотьт циклов с)киган!б{ то11пива средняя тяга падает. Бьтло вьтсказано предполо-
жение' что это происходит за счет реличени'1 степени пере\{е1пивания сгоревших про-
дуктов с гтоследутощей порпией гор}очего' 1аким образом, проблема развязки сгорев{ше-
го и не сгорев1пего топлива остается открьттой. Бозможно, отмеченнь]е особенности

Работа вь;полнена при частичной поддержке РФФ!:1 и [1равительства [{овосибирской области (грант,\! 18-
48-5400 1 1 ).

@ ?есленко Б.€., !ро:юкин А.[1., }1едведев Р.н.,2019

655



7есленко Б.€., !роэюэюцн А.!7., йеёве0ев Р.!]'

предопределятот отсутствие ре€ш{ьнь1х разработок дв1'кителей со ся<иганием топ-1!|в ::_
посредственно в воде. Б работе [4] рассматрив.шась оригин€1льная конструкц!ш{ во.]о\!3-:
с эласти[{ной камерой сгоран!{'{' котор€ш не контактирует с жидкостьто. Фднако и в э; _ ,,

консщукции црисутств}'}от вь|{пеотмеченнь|е недостатки' т.е. трудности обеспече;..г
вь!сокочастотнь!х цик]]ов сжигац!1 { то{1лив вследствие необходимости создания €!1€]Ёъ{э
клапанов в камере сгоран1ш!. |!реодолеть указаннь]е проблемь! мох(но отк;}зав1цись - -

ц!{'|!индри!{еских устройств. проведеннь{е авторами эксперименть| и модельнь|е расче:ъ
для цилиндри!{еских стволов и других камер сгорания|5_7!, создатощих тяу' г1оказа.].1'
что амг]лицда первого имгульса с1ш{ь| слабо зависуп от объема с)!(игаемого газа. Ахтп:;,_
цдь! последу|ощ1'( импульсов силь!' возника}ощ}о( в моменть! зах-т1от]ь1вания щ-зь;г;-
3ависят от геометрии к€1мерь1 сгоран1{'!. |{ериод ме)кду первь1м и вторь{м полоя{ите]1ьь:ы-
ми имгульсами для ц!4линдрических стволов зависит от длинь] ствола. € её увелинент:сш
период пульсации гузь{ря так)ке увеличивается' т.е. г{редельная частота циклов мож;:
ограни1{иваться геомещическими параметрами устройства. Бозникатощие краевь]е ]1:_
фектьт в виде кавитационнь!х в!о(ревь1х колец на срезе цилиндри.{еского ствола и кав;1-
тац!1,{ в!ути ствола приводят к диссипативць1м потерям' и 

'тх 
необходимо иск'{1очать.

8 настоящей работе представлень| принципиш1ьнь]е подходь] к }ъ4ень1цени:о фр::к_
ционнь1х потерь на стенках ц1{'11индра и кавитации на границах' которь1е свойственны
ц}!|!индрическим стволам. |[редполагается увели!!ение ам|ш{ицдь! имщ/льсов силь! ::
счет увели!{ени'{ тяговой площади и увели!{ение частоть] генерации имщ/льсов за сче:

умень1пен!1'т периодов пульсаций гузь|ря. |!ри этом предусмащивается полная р;ввязк:по времени г|родуктов сгоран11'1 с послед/!ощим газовь!м 3арядом за счет куш{улятивно-
аксиального 3ахлопь1вани,| пузь!ря у стенки и послед}.}ощего метания продуктов сгора_
ни'! от стенки вдодь оси макета. !,дя реазтизации поставленной цели проведена сер}!я
экспериментов с измерен!1'тми имгудьоов силь1 и киносъемкой щ'льсаций пузьтря на 1!-1о_
ской тяговой стенке, затопленной в воду. ||роведено сравнение г{олученнь]х даннь]\
с результатами для цилиндрических стволов.

|!остановка экспериментов

Ёа рисунке 1 приведена принципи€ш!ьная схема экспериментальной установк|т'Б ктовете 1 размером 30х30х50 см' изготовленной из 'р.'"*.'й'го стек,|а и заполненног1
водой, располаг€ш|ся макет тягового устройства в виде диска 2 диаметром ) : 100 птхт
и толщиной 10 мм, вьтг{олненного так)ке из органического стекла. [иск закреплялся
на пластиковом стержне 3 диаметром 30 мм. фя измерения тяговой стьтьт стержень -]
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бьтл соосно соединен с цъезодин€}момещом 4, которьтй щеп!,ш{ся на горизонт€!.1ьной жест-
кой балке 5' мя защить1 измерительного ком|1лекса от водь! к дисч/ щеп!ш!ся прозрач_
тть:й гшластиковьлй цгшлиндр 6. [азовьте зарядь| 7 размещатись в воде в нижней.'а.'" 1'с-
ка 2 с помощью медицинского {пприца и под)|шг€}лись искрой с энергией до 2 [эк, вьтра-
батьтваемой вь|соковольтттьлм блоком 8. 3лекринеский сйгнал от динамомеща запись!-
в€|лся на цифровой осцилллограф то5-210 9. 1еневая киносъёмка гидродинами!{еских
процессов осуществлялась при помощи цифровой камерь| йо{{о0(1га нс-!в 10.!лрав-
ление системой осуществ'|ялось с гульта 11 с регисщацией результатов на компьютере
12. Б экспериментах применялись газовь]е зарядь! объемом /в: |_.4''', ,'''',-"*'е
стехиомещической пропан-кислородной смесь|о (€'Ё, + 5Ф'). Бо всех экспериментах
использов.|,'|ась одна и та же смесь' котора'1 готовилась заранее и хран[ш{ась в специ€шь-
ном баллоне.

Результать: экспериментов

Ёа рисунке 2 показатът кадрь1 кинощаммь| гидродинами1!еских процессов' проис-
ходящих при с)кигании пропан-кислородной смеси объемом [/'= 3 см'на открьттой тя-
говой стенке в виде диска диаметром | : 100 мм. Ёа рис. 3а представлена осц!|'11лограм-
ма имщ/льсов силь| на эц тягову1о стенку вдоль оси. [{олуленньте синхронная кино-
съемка щ/,1|ьсации пузь!ря и измереннь!е импульсь! си,:|ь! на тягову!о стен!у позволили
г{роявить качественну1о и количественну|о картину процессов' цр0исходящих в воде на
фанице с тверлой стенкой.

&чя качественного и коли!{ественного сравнения импульсов с{тль| г{а упорну}о по-
верхность д]бт разньгх макетов на рис. 36 приведена осциллограмма имщ/льсов с!{ль| д.]ш{
макета в виде цилиндрического ствола с диамещом а:29 мм и длиной и:9з мм [7].
}1з представленнь!х даннь]х наглядно следует' что на гш:оской стенке' так же как и д}1я
ц!ш{индрических макетов' с11ла тяги имеет знакопеременньтй характер: поло)кительнь!е
имщ/льсь1 черед}'|отся с отрицательнь:ми фазами. 8ажно отметить' вто первьлй положи-
тельттьтй имгульс генерируется за счет давлени'{ г.шов на стенку' а второй - за счет гид_
родинами[теских потоков )кидкости при коллапсе щ/зь!ря к оси макета. 3та особенность
обеспечивает генераци}о второго положительного имгульса тяги и метание продуктов
сгорани'1 от стенки.

Б экспериментах измерялись периодьт гульсаций генерцруемого гузь!ря | лврля
методами: по даннь|м киносъемки и по осц!ш|лощаммам измеряемь]х имщ/льсов. 1{ак это
принято в физике подводного взрь1ва [8-10], в настоящей работе 7, 

- 
время ме){цу мо-

ментом взрь!ва и моментом з!й.'1отть1вани,{ гузь]ря' что соответствует д'|ительнооти между
максим€ш|ьнь1ми значениями генерируемь]х имщ/льсов (рис. 3) у| давления в пузьтре.

(}'.} ::с . ;)

{:.0 .--.-'.*. б,]

Рис. 2. (инограмма

*ф
*.; |..0-, |1 6.1{

п}'-тьсаций пузь!ря и метания продуктов сгорания от тяговой стенки
для заряда газовой смеси /* = 3 см].
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Рцс. 3. Фсциллограммь| тяговой силь! дл]{ вариантов сжигания газовой смеси ( /в = 3 см')
на плоской тяговой стенке при Р = 100 мпс (а)

и в цилиндрическом стволе лри 4:29 мм, А: 93 мм) (6).

Ёа рис. 4 представлена эксперимент€шьна'{ зависимость периодов первой ггульса-
ции гтузь!ря от вели!{инь| г!шовь[х зарядов на гьтоской стенке в виде диска. }{а этом же
рисунке г1редставлена расчетн:ш. зависимость периодов первой гульсации щ7зь|ря от ве-
ли1тинь] зарядов' вь!полненн€ш по формуле Релея_Би.гллиса [8] для сферинеских зарядов:

т| =|,|4^{ББь/з Р_5|6 
'

(1)

где 7' 
- 

период первой пульсации гузь1ря' р- тш1отность жидкостР!, Р.- давление
в х{идкости' о, = Р9!/'| (т _1) 

- энерги'| г€шового заряда, [/, 
- объем г€вового заряда.

Р' 
- 

нанальное давление в щ/зь!р9. [{редполагалось' что д.т1'т пропан_кислородной смеси
показатель адиабать] у: \,24 [10]. 3нанения Р,варьтров€!'1ись. Фтметим, что приведен_
н€ш на рис, 4 расчетн'ш зависимость периодов первой щ/льсации гузь|ря удовлетвори-
тельно совп[ш1а с эксперимент€шьнь|ми результатами для значений Р.: 1,5 Р1[[а. 3то
представ]б|ется интереснь!м' так как геометрии зарядов бьтли разлитнь|: в экспериментах
3арядь1 имели фортиу дисков' а в расчетах счит€ш|ись сферитескими.

Ёа рис. 5 представлень1 измереннь1е зависимости ам]тлицднь|х значений генери_
руемой силь| на тяговое усщойство от объема г[шового заряцадля |1ервого и второго по-
ложительньгх имщ/льсов сцлы.Аз результатов' представленньгх нарис.5, следует, что &тя
зарядаобъемом 1 смз амгшлицда второго положительного имгульса тяги вь|ше' чем пер-
вого. 8 результате дополнительных экспериментов возник.]1о предполо)кение' что это.
возможно' связано с недогоранием газа для зарядов менее 2 с*'. д'" ма-|ть!х зарядов
при зах.]1о!!ь!вании пузь1ря имело место све-
чение в пузь|ре' чего не наблтодалось шля /,.1!

зарядов больтше 2 смз. "1{х)

*_ 1!
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Рцс. 1. 3ависимости первого периода
пульсаций пузь!ря от объема г€шового заряда

1 - эксперимент, 2 - раснет по формуле (1 ).
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Р шс. 5. 3ависимости амплитулньтх знанений
тяговой си.ць| на плоской стенке

от объема газового заряда.
1 
- 

первьтй полохсительнь:й импульо силь!'
2 
- 

второй положительнь:й и\'п! льс силь!.
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фля проведенньгх эксг1ериментов по даннь]м осциллограмм рассчить{в€}лась удель-н€1'л тяга 3а один цик.,| с'{игания [аза по форллуле

"/' = +'1,*"''' (2)
'"о

где (/) 
- 

сила' лействуощая на тягов}.1о стенку вдоль оси цилиндри!!еских и дисковь1х
макетов' А4 

- 
вес заряда горговей смеси г€ва' / 

- 
интервал времени интещировац!'1

имщ/льсов силь\' п 
- условтълй индекс измерений уАельной тя[и д)1я разли!|нь1х интер-

в€шов времени |. Б таблице представлень] результатьт измерений удельной тяги }1, }4, },
у1тя 4-х макетов двиясшгелей д]{я г€шовь!х зарядов [/'= 3 смз .3цесь |а 

- д]1инаствола, ц -первьлй период гульсаций гузь1ря' /: 
- 

удель"ая тя[а, рассчитанная д.11'| первого поло-
я(ительного импульса сильт, }' 

- 
удельн€ш тяга, д!тя положительнь!х и отрицательнь!х

имщ/льсов силь! до момента генерации 3-го полох<ительного имгульса (на рис. 3 отме-
чено точкой), /. - уде,"ная тя[а' рассчитанн€ш для всей осцт{.г|лограммь|.

Анализ результатов

[{ощлненньте эксперимент''льнь|е результать1 позвол'тют сравнивать два принципи-
[шьно р€вли!!нь1х подхода к ре1цени}о задач по создани|о воднь!х дви:кителей без двига-теля вщ/треннего сгорани'! и без винтов, разработаннь]х на основе цикли!1еского сжига-
н}1'{ углеводороднь1х тог1лив в воде: первьлй 

- 
для:{}ш1индрцч9ских стволов типа водо_

метов' второй 
- 

пр и с}ки[ ат1ии то|1лива на открьттой гштоской стенке.
1'1з таблицьт видно' что удельн:ш{ тя|а для постановки с открьттой тяговой стенкой

превь!!цает удельную тяц д]тя постановок с цилиндр|т!{ескими стволами при одинаковь1х
объемах г!шовь!х 3арядов.

Бажтътм параметром рассмащиваемьп( водньп( дртоктггелей яв.11'1ется сред|{я'1 тяга [3]'котору}о мо)кно представить в виде форпгульт:

|т
(д):: [гкс1ас' (3)

'0

где (/) 
- 

сила' Аействутощая на тягову|о стенку в направлен ии оси АБ|9!{9|1|Б1, 7 
-предполагаем,}'| д]ительность од!{ого работего цик.]!а.

}{а рис. 6 показатты расчетнь|е зависимости парамеща (л) от длительности цикла ,
для осциллограмм силь! тяги' цриведеннь!х на рис. 3. 8идно, что средня'{ тяга ш1,т тш1ос-
кого вариа[{та почти на всем протя)кении времени превь1|цает аналогичньтй показатель
!дя |\илиндрического варианта. }ак:ке видно' что зависимость имеет максищ|мь|' совпа-
д€||ощие по времени со спад€}ми первого и второго положительньгх имщ/льсов си,ъл. Фпти-
м[шьн€ш! дт1ительность циш]а работьт дв|Фките.]б| оцределяется полоя(ецием макс!д71)/мов па-
раметра (л)' на црактике затуднительно обеспе.цггь период ]ц]тк.,!а сжип|ния менее 10 мс,

1аблица
йакет й, мм 7,' мс }:'с }ц' с ./.' с

(илиндр* (ё:29 мм) 129 2'.7 1.в. 1 0' 1.|01 1.5.10з
[{илиндр* (/:29 мм) 91 20 ! ,з. 10] ! .104

! .5.10'
[-{илиндр* (ё = 29 мм) 47 14 1,7.104 1,6 101 1,7. | 04
||лоский диск (': 100 мм) 7 3,7.1 0{ з,3. 1 0* 5,5.1 01

даннь|е по результатам работ авторов [6, 7]
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пгум средней тяги для плоской стенки раве|\ 267 Ё, А][я ц|ш1и!{дрической камерь| он ссь
ст€ш.'1'{ет 60 Ё, тто в 4'4 раза мень1пе. 3то указьвает на пре!дцдцество ттлоской геометрии не
только с точки зрен!.1'{ удельной тяги' но и с точки зрени'1 максим€}льной развивае}{ой
средней тяги. |!ощгяенньтй результат согласуется с вь|водами работь1 [6], где ск€вано.
что д.]1'{ увели!тени'т средней тяги необходимо умень1пать длину ствола. Фдновременно
из-за измен'!тощейся площади контакта (гузь!рь_тяговая стенка) в |1доском варианте
достигается больгшая величина уАельной тяги' в то время как для цилиндр[г!еского варп_
анта она сокращается с р!ень|цением длинь] ствола.

Б настоящей работе д-т:я гьтоской тяговой стенки пок[ват{о' что период первой гу.-ть-
са|ии щ/зь|ря приближенно удовлетворяет закону Релея-8иллиса (1). |[ри этом из экс-
периментов следует' что затекание я{идкости к оси д;ш{ обеспечент.тя последу{ощего ц}д_
ла происходит вдоль стенки при акси€ш!ьном захлотть1вании гузь!ря с последу!ощим ь{е-
танием прод/ктов сгорани'{ от тяговой стенки (см. рис. 2).3ти особенности и3бавллот
систему от сложнь|х усщойств в виде ш1апанов' црбин |[ |'!'.; при этом не требуется
набега1ощего потока я(идкости. Аля плоской тяговой стенки минима.льное врем'{ ме)кд\-
циклами подачи послед}'тощ'о( порт]ий газовьгх зарядов в воду будет опреде-|ш{ться пер-
вь1м периодом щ:льсаций гузыря и временем ин)кекции г€ша в воду.

14з рисунков 3,6 ита6лиць| наг.1бтд1{о видно преи1\,[ущество метода генерации тяг!{
на гь'тоской стенке в ср€внении с (цилиндри!|еским)) вариантом' зак.]]юч€|ющееся в том' что
ш]я одинаковьгх зарядов период гульсации гузь1ря на гьчоской стенке щ1.п4ерно в 3,6 раза
мень1ше г{ериода г|ульсации пузь1ря в 1ц.ц!индрическом стволе. 14з таблитът так)ке следует.
что с увел}г1ением длиннь! 1ц.1линдр|т1еского ствола потери с}ъ{марньтх имгульсов (./4,./')
возраст€|1от' что мо)кно отнести к фрикцион:льтм' кавитационнь|м и те|ш1овь|м г!отерям.

АмплитуАа генерируемой стлльл д,ш{ цилиндрического и г1лоского макетов отл|д|а-
|отся примерно в 3,5 раза (рис. 3) д'' одинаковь!х зарядов' 3то связано с тем' что т1ло-

щади контакта гузь1ря с упорной стенкой различнь!' а давдения в щ.зь!ре одинаковьт. 1ак
как дл'1 вьлбранной смеси то1]лива максим€ш]ьное давлецие цри сжигании таза в щ/зь!ре
имеет одно и то я(е значение' то &.ш| пощ/чени'{ вь]сок|]о( ам!1лицднь1х значений тяги
цеобход!.Ф{о Реличивать {ш1ощадь контакта г€шового заряда с тяговой стенкой.

Б рассмащиваемой постановке экспериментов обнаруэкегът эффектьт метани'! про-
дуктов сгорани'{ в виде гульсир}тощего к.]1астера гузь|рьков и освобоясдения области
сжигани'| газа д!я следулощей порции тот1лива в момент коллапса гузь|ря (рис.2) с гене-
рацией второго положительного имщ/льса тяги (рис. 3а). 3ти особенности моцт обеспе-
чить оптим€}льнь!е условия управлен!{ { мощностью дви)кителя без обратньгх к.]1апанов'
без геомещи!1еских параметров камерь1 сгорани'! и в отсутствие набегающего потока
жидкости.
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Рцс. 6.3ависимости средней т".и (г)
от длительности цикла работь1 движите.-|я :-

,1 - в цилиндринеском отволе ( 4: 29 мм, й : 93 ч:ч _

2 - на плоской тяговой стенке (): 100 хт:; ).

|/'= 3 смз '

поэтому целесообразно ориентироваться
на второй максимум приведецной зав|{_

симости' Фн соответствует второ|"у по-
лоя(ительнош1у имщ/льсу силь1 щи с}с-1сь

пьтвании гузь]ря и равен периоду пульса_

ции пузь!ря (1): т= |. Бторой максп_
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|!ощ.ненньте ре3ультать| свидетельству!от о том' что сжигание газа на открь|той тя-

говой стенке более эффекттвно, чем в цилиндри!1еских стволах' как г{о парамещам

уАельной тяги' так и по парамещу срелней тяги. 14з результатов сравнения следует' что
в случае 11лоского диска для одинаковь!х зарядов г{арамещ средней тяги буАет вь|ше за

счет существенного умень1шен|б! периодов гульсаций гузь1ря. 3то ацалогично увели!|е-
ни!о средней мощности двигате.,1'{ внутреннего сгорания за счет увели!{ен!б{ числа обо-

ротов коле!гтатого в[ша. Ё}а:кное преимущество метода генерации тяги сжиганием газа

в воде на плоской стенке закл}очается в возмо}(ностях создан!ц'! дви:кителей дчя 3асо-

реннь1х акваторий, так как отсутствие водометного ствола искл|очат поломки за счет

засоров.

Бьпводьп

3 работе показано' что максим€ьчьн€ш' удельная и сРедняя тяги' развиваемь1е при

с)кигании г1ропан-кислородной смеси на 1тлоской тяговой стенке, превосходят аналоги!{-

нь1е параметь1 в слу{ае цили1{дри!!еск|о( стволов при одинаковом объеме гсшовьгх заря-

дов. |1о.тггтеннь|е результать1 указь1ва1от на во3мох(ность ся(игания газов в воде на пло-
ской стенке с частотой больтшей, чем частота сжиган!б{ г!шов в цилиндриг{еских камер,х
при г'рочю( равнь!х услови'гх. }велгтчение циклияеской частоть! сжигания г{шовь1х заря-

дов с одновременнь|м сохранением вели!{инь1 уАельной тяги при переходе от ци.'1индри-

ческой рубьт к гьтоской стенке позво.}1'{ет увели[тить средн1о}о тяц подводного дви)ките-
ля и умень1шить кавитационнь1е и фрикшионные потери. Бажное преимущество метода
генерации тяги сжиганием газа в воде на плоской стенке зак.]1!очается в возмо)кностях
создани'т экономи!1ньтх движителей д'1я засореннь|х и мш]оводньтх акваторий'
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