
94 Физика горения и взрыва, 2016, т. 52, N-◦ 6

УДК 534.2,546.2

ДЕТОНАЦИОННОЕ СЖИГАНИЕ ЧАСТИЦ АНТРАЦИТА И БУРОГО УГЛЯ
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Исследованы режимы непрерывной спиновой детонации частиц антрацита и бурого угля в по-
токе воздуха в вихревой радиальной камере диаметром 500 мм с постоянной (вдоль радиуса)
площадью сечения. Использован измельченный уголь размером 1÷ 12 мкм. Для транспортиро-
вания угля в камеру и промотирования химической реакции на поверхности твердых частиц
подмешивали водород или синтез-газ в соотношении CO/Н2 = 1/1, 1/2 и 1/3. Впервые реали-
зована непрерывная спиновая детонация двухфазных смесей дисперсных частиц антрацита и
бурого угля с воздухом при добавке водорода до 4 % от расхода угля. Количество подмеши-
ваемого к углю синтез-газа возрастало с уменьшением в нем доли водорода — 14, 21 и 27 %
для антрацита и 11, 20 и 29 % для бурого угля при СО/Н2 = 1/3, 1/2 и 1/1 соответственно.
Структура детонационных волн и течение в их окрестности принципиально не отличались от
наблюдаемых ранее для длиннопламенного каменного и древесного углей. Более высокие скоро-
сти детонации зафиксированы для более энергоемких углей (антрацита). В холостых запусках
по сравнению с детонацией при одинаковых удельных расходах угольно-воздушных смесей на-
блюдалось повышенное давление у цилиндрической поверхности камеры.
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ВВЕДЕНИЕ

Известные способы сжигания твердых
топлив в воздухе малопроизводительны и тре-
буют больших габаритов топочных устройств
[1]. От них отличается способ сжигания топли-
ва в поперечных детонационных волнах (ПДВ)
[2]. В этом случае размер камер сгорания опре-
деляется размером детонационной волны, а
удельные (отнесенные к площади поперечного
сечения канала) расходы топлива увеличива-
ются в десятки и сотни раз. В Институте гид-
родинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН
в вихревых плоскорадиальных камерах диа-
метром 204 и 500 мм детонационным спосо-
бом в режиме непрерывной спиновой детона-
ции (НСД) удалось сжигать в потоке воздуха
частицы древесного активированного угля [3–
5], а в камерах диаметром 500 мм — частицы
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кузбасского каменного длиннопламенного угля
[5–7] в потоке воздуха. Для транспортировки
угольных частиц в камеру сгорания использо-
вался водород, который одновременно служил
промотором химической реакции в детонацион-
ной волне.

Цель настоящей работы — реализация и
изучение НСД гетерогенных смесей частиц ан-
трацита и бурого угля в воздухе с добав-
кой горючего газа (водород, синтез-газ) в про-
точной вихревой радиальной камере диамет-
ром 500 мм.Использовались помолы антрацита
Листвянского месторождения Новосибирской
области и бурого угля Канско-Ачинского ме-
сторождения, а в качестве транспортного сред-
ства в камеру сгорания— водород и синтез-газ.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Схема вихревой радиальной камеры диа-
метром dc1 = 500 мм с истечением к центру
приведена на рис. 1. Экспериментальная каме-
ра 1 представляла собой полузамкнутый объем,
ограниченный цилиндрической и двумя боко-
выми стенками — плоской и конической с уг-
лом наклона от основания α ≈ 7◦. Выбранная
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Рис. 1. Схема камеры и система подачи угля:
1 — камера сгорания, 2 — каналы кольцевой ще-
ли, 3 — форсунка, 4 — кольцевой коллектор воз-
духа, 5 — кольцевой коллектор частиц угля, 6 —
трубки, 7 — основная поршневая система, 8 —
вспомогательная поршневая система, 9 — байпас,
10 — отверстие диафрагмы, 11 — трубопровод,
12 — второй байпас, 13 — герконы, 14 — коль-
цевой магнит, 15 — дренажное отверстие, 16 —
радиальные окна

геометрия камеры обеспечивала примерно по-
стоянную площадь ее сечения вдоль радиуса:
Sc = πdc1Δ = 235.6 см2, где Δ = 15 мм — рас-
стояние между стенками у цилиндрической по-
верхности камеры. Выхлоп продуктов реакции
из камеры происходил через отверстие диамет-
ром dc2 = 250, 175 или 125 мм, расположенное
в конической стенке.

Двухфазную смесь угля с горючим газом
подавали в камеру сгорания через форсунку 3,
имеющую 150 отверстий с площадью попереч-
ного сечения 0.5 × 1 мм, равномерно распреде-
ленных по цилиндрической стенке и направлен-
ных вдоль радиуса. Воздух в камеру подавали
сквозь 50 каналов 2, образованных в кольцевой
щели шириной δ = 5 мм ребрами толщиной
δр = 1 мм и наклоненных к радиусу под углом
β = 75◦. Закрутка воздуха в камере осуществ-
лялась направляющими ребрами с минималь-
ным расстоянием между ними 10 мм. Площадь
проходного сечения щели воздуха на входе в
камеру равна Sδ = (πdc1 − 50δр)δ = 76.04 см2,
а коэффициент расширения камеры сгорания
KS = Sc/Sδ = 3.1.

Для распределения воздуха и частиц уг-
ля по отверстиям служили кольцевые коллек-
торы 4 и 5 соответственно. Кроме того, для бо-
лее равномерного распределения взвеси частиц
угля по коллектору 5 использовали 24 труб-
ки 6. Воздух в коллектор 4 поступал из реси-
вера объемом 43 л (на рисунке не показан), а

частицы угля в коллектор 5 — из расходоме-
ра, представляющего собой основную 7 и вспо-
могательную 8 поршневые системы. Давление
на поршни осуществлялось горючим газом: во-
дородом, поступающим из ресивера объемом
10.3 л, или синтез-газом — из ресивера объ-
емом 13.3 л, где проводилось и его приготов-
ление [8] (на рисунке не показаны). Часть го-
рючего газа через байпас 9 и регулируемое от-
верстие диафрагмы 10 (диаметром 4 или 6 мм)
подавали в трубопровод 11 и подмешивали к
поступающему в коллектор 5 углю. Выдавли-
вание остатков угля из коллектора 5 после пе-
ремещения поршня в крайнее правое положе-
ние происходило подачей горючего газа через
второй байпас 12. Ход поршня, выталкиваю-
щего уголь, дискретно фиксировали магнитно-
управляемыми датчиками (герконами) 13, рас-
положенными на наружной поверхности ци-
линдра и замыкающими электрическую цепь
при прохождении кольцевого магнита 14, на-
ходящегося на поршне. Возможные утечки го-
рючего газа через уплотнение штока основ-
ной поршневой системы и поршень вспомога-
тельной стравливали через дренажное отвер-
стие 15. Толкающий уголь поршень имел зазор
со стенкой цилиндра 0.1 мм, поэтому насыще-
ние угля горючим газом происходило и через
этот зазор, а не только через байпас.

Воздух и горючие добавки

Устанавливаемые в опытах начальные
давления в ресиверах воздуха (pr,a0) и водорода
или синтез-газа (pr,f0), а также расходы возду-
ха (Ga) и водорода и синтез-газа (Gf ) приведе-
ны в табл. 1. Расходы газов определяли по сни-
жению давления в ресиверах [5]. Там же ука-
заны коэффициенты избытка газового горюче-
го φf = χ0(Gf/Ga) = Gf/Gf,st, где Gf,st —
расход газообразного горючего, соответствую-
щий стехиометрическому соотношению с воз-
духом, а χ0 = Ga/Gf,st — стехиометрический
коэффициент. Для каждой топливовоздушной
смеси коэффициент χ0 имеет одно определенное
значение: для водорода — 33.64, синтез-газа—
4.576, 6.435 и 8.075 для составов CO/Н2 = 1/1,
1/2 и 1/3 соответственно.

Дисперсная фаза — угли

Помолы антрацита и бурого угля произво-
дили на дисковой мельнице дезинтеграторного
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Та бли ц а 1

Параметры подачи воздуха и добавок горючих газов в камеру

Добавка pr,a0, 10
5Пa pr,f0, 10

5Пa Ga, кг/с Gf , кг/с φf

Н2 85± 1 77± 1 11.6÷ 5.1 0.14÷ 0.04 0.44÷ 0.15

СО + Н2 60 80 7.8÷ 0.8 1.17÷ 0.22 0.73÷ 0.35

СО + 2Н2 60 70 7.2÷ 0.9 0.67 ÷ 0.08 0.68÷ 0.38

СО + 3Н2 60 60 7.6 ÷ 0.9 0.45÷ 0.05 0.49÷ 0.26

Рис. 2. Фотографии помолов антрацита и бурого угля, сделанные через микроскоп (а), и их
распределение по размерам (б) и массе (в)

типа в Институте теплофизики им. С. С. Кута-
теладзе СО РАН.Фотографии частиц угля, вы-
полненные с помощью микроскопа, приведены
на рис. 2,а, а их распределение по размерамΔ и
массеm, полученное с помощью компьютера по
специальной программе, — соответственно на
рис. 2,б и 2,в. Частицы имеют угловатую про-
извольную форму. Размеры отдельных частиц
не превышают δ ≈ 12 мкм. Присутствует мно-
го конгломератов частиц, отличающихся ост-
рыми выступами и глубокими впадинами, не
свойственными целым частицам.

При построении распределения частиц по
массе считалось, что масса частицы пропор-
циональна кубу ее характерного размера. Наи-
большее количество частиц имеет размер около
1 мкм, однако массовая доля распределена в об-

ратном порядке— основную массу составляют
частицы крупного размера.

При отсутствии сертификата для конкрет-
ной массы угля (40 кг) проводили структур-
ный анализ помола. Согласно ГОСТ 9080 при-
готавливали аналитическую пробу помола, ко-
торая по стандартным методикам расходова-
лась на определение насыпной плотности угля
ρС, его влажности W ru (ГОСТ 6963), зольно-
сти Ad (ГОСТ 6383) и выхода летучих веществ
V daf (ГОСТ 6382). Результаты анализа приве-
дены в табл. 2, которая включает в себя дан-
ные и для каменного длиннопламенного угля,
использованного нами ранее [4–7]. Видно, что
горючим является около 80 % исходного угля
(G′

С ≈ 0.8GС).
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Табл иц а 2

Состав углей

Уголь ρC0, г/см3 ρС, г/см3 δ, мкм W ru, % Ad, % V daf , %

Каменный 1.26 0.53 1÷ 7 5.065 14.18 24.68

Антрацит 2.25 0.45 1÷ 12 2 17.4 5.3

Бурый 1.33 0.4÷ 0.48 1÷ 12 15 6.21 51.7

Прим е ч а ни я. ρC0 — плотность массива угля, ρC — насыпная плотность угля.

В расходомер 7 загружали 300÷ 350 г уг-
ля. Во время подачи в камеру (t = 0.1÷ 0.6 с)
его расход, определяемый по перемещению
поршня расходомера Lp [5], составлял GС =
0.1÷ 3 кг/с. Коэффициент избытка угля φС =
G′
С/GC,st, где GC,st — расход угля, соответ-

ствующий стехиометрическому соотношению с
воздухом, выбирался из предположения чисто
углеродного состава угля. При полном окисле-
нии углерода С до СО2 стехиометрия (φС = 1)
достигается при стехиометрическом коэффици-
енте χ0 = Ga/GC,st = 11.54. Это соотношение
приемлемо для антрацита, состоящего практи-
чески из углерода, не считая инертных доба-
вок (см. табл. 2). Однако для бурого угля, со-
держащего значительное количество летучих,
главным образом метана, это соотношение, на
самом деле, будет больше. Каким оно будет —
нельзя сказать без детального исследования хи-
мического состава данного бурого угля. Рас-
считанные из этих предположений коэффици-
енты избытка угля изменялись в пределах φС =
0.13÷ 5.26, а суммарный коэффициент избыт-
ка двухфазного горючего — φΣ = φС + φf =
0.5÷ 5.8. Удельные расходы гетерогенной топ-
ливовоздушной смеси gΣ = (Ga +GС +Gf )/Sc
через поперечное сечение камеры Sc в разных
опытах варьировались.

Образующуюся двухфазную смесь воспла-
меняли разрядом конденсатора на алюминие-
вую полоску фольги. Энергия разряда состав-
ляла ≈5 Дж. Электрод для инициирования рас-
полагался на расстоянии 40 мм от цилиндриче-
ской поверхности камеры сгорания. Продукты
сгорания вытекали в атмосферу.

Оптическая регистрация процессов про-
водилась через два радиальных окна шири-
ной 20 мм и длиной 150 мм, расположен-
ных симметрично относительно центра (см.
поз. 16 на рис. 1) с помощью фоторегистра-
тора с падающим барабаном [5] (при добав-
ке — водород) или высокоскоростной каме-

ры Photron Fastcam SA1.1 675K-M3 в режиме
400 000 кадр/с (при добавке — синтез-газ). В
последнем случае по специальной программе,
написанной на языке C++, из каждого кадра,
состоящего из 16 пикселей по ширине окна,
выбирался только один пиксель, который за-
тем соединялся с единичными пикселями дру-
гих кадров. В результате конструировалось те-
чение в системе волны.

Давления в ресиверах и коллекторах воз-
духа и горючего (pr,a и pr,f , pm,a и pm,f со-
ответственно), а также в камере (pci, где i —
номер датчика на расстоянии от цилиндриче-
ской поверхности 5, 47, 87, 126, 163 и 189 мм)
регистрировались датчиками давления фирмы
WIKA (Германия). Сигналы датчиков давле-
ния и герконов записывали и обрабатывали
компьютерной системой.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Антрацит и бурый уголь занимают край-
ние позиции по содержанию чистого углеро-
да и летучих (см. табл. 2), а также по ка-
лорийности по сравнению с другими ископае-
мыми углями, например каменным длиннопла-
менным. Поэтому ожидалось различие дето-
национных свойств исследуемых двухфазных
смесей с воздухом. Особенности смесеобразова-
ния двухфазной угольно-воздушной смеси та-
ковы, что дисперсность частиц известна зара-
нее. Необходимо лишь обеспечить их равно-
мерное распределение в потоке воздуха в об-
ласти распространения фронта детонационной
волны. Вихревая структура течения в радиаль-
ной вихревой камере позволяет выполнить это
требование [9, 10].

НСД антрацита. Горючая добавка — водород

Использовались камеры сгорания с выход-
ным отверстием dc2 = 250, 175 и 125 мм. Для
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Рис. 3. Типичная фоторегистрограмма НСД в смеси антрацит — воздух с добавкой водорода
(фрагменты) в камере с dc2 = 250 мм: 1/6 часть фоторегистрограммы (а), отдельные ПДВ (б, в),
схемы течения в окрестности ПДВ (г, д)

Табл иц а 3

Параметры НСД смеси антрацит — воздух с добавкой водорода

t, мс Ga, кг/с G′
С, кг/с Gf , кг/с gΣ, кг/(с ·м2) φС φf φΣ Gf/GС, % D, км/с n

0 11.04 1.37 0.14 533 1.41 0.43 1.84 8.1 — —

33.3 10 1.2 0.125 481 1.37 0.43 1.8 8.3 1.9 2

66.6 9.08 2.16 0.114 482 3.4 0.43 3.83 4.2 2.07 1

99.9 8.26 1.6 0.103 423 2.76 0.432 3.19 5.2 1.54 1

камеры с dc2 = 250 мм фрагмент типичной
фоторегистрограммы приведен на рис. 3,а, он
включает в себя четыре дорожки длительно-
стью около 5 мс каждая, отстоящих друг от
друга по времени на 33.3 мс.

Каждая дорожка состоит из двух развер-
ток, снятых из двух окон (см. рис. 1, поз. 16)
методом компенсации скорости [5]: пленка дви-
галась перпендикулярно длинной стороне ок-
на со скоростью, близкой к скорости изображе-
ния. При этом на одной развертке каждой из
дорожек скорости пленки и изображения сов-
падали по направлению и достигалась частич-
ная компенсация (здесь — верхние развертки),
а на другой — в противоположных направле-
ниях и получалась полная раскомпенсация ско-
рости изображения (нижние развертки). На 1-й
дорожке зафиксирован момент инициирования
детонации (яркая вспышка на верхней и ниж-
ней развертках). Устойчивые ПДВ сформиро-
вались примерно через 3 мс после инициирова-
ния. Сначала наблюдалась конкуренция меж-

ду двумя и тремя ПДВ, затем установились
две ПДВ (n = 2), движущиеся со скоростью
D = 1.9 км/с относительно наружного диамет-
ра камеры (2-я дорожка). С уменьшением доли
подмешиваемого к углю водорода осуществил-
ся переход к режиму с одной ПДВ. На фраг-
менте рис. 3,а этот детонационный режим за-
фиксирован на 3-й и 4-й дорожках со скоростя-
ми ПДВ D = 2.07 и 1.54 км/с соответственно.
Минимальное количество водорода, необходи-
мое для осуществления НСД, составило 4.2 %
расхода угля при gΣ = 482 кг/(с ·м2). Парамет-
ры детонационного режима для ряда моментов
времени t, отсчитываемого от момента его ини-
циирования, приведены в табл. 3, а осцилло-
граммы НСД, фрагменты фоторегистрограмм
которой изображены на рис. 3,а–в, — на рис. 4.

Отметим, что ПДВ реализованы при боль-
шом коэффициенте избытка двухфазного горю-
чего (φΣ > 1.8). Это значит, что в детонаци-
онной волне при полном выгорании водорода
сгорали мелкие частицы угля, а крупные выхо-
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Рис. 4. Осциллограммы процесса в системе подачи (а) и в камере сгорания (б) для смеси антра-
цит — воздух с добавкой водорода

дили за ее пределы. В ряде режимов скорость
ПДВ относительно цилиндрической стенки ка-
меры даже больше скорости идеальной дето-
нации Чепмена — Жуге в стехиометрической
угольно-воздушной смеси, которая по расче-
там составляет DCJ = 1.715 км/с [11]. По-
видимому, около цилиндрической стенки де-
тонационная волна пересжата, а относительно
окружности камеры, проходящей через середи-
ну фронта ПДВ, распространяется с меньшей
скоростью, близкой к скорости детонации Чеп-
мена — Жуге данного состава смеси. Необхо-
димо также учитывать и тангенциальную ско-
рость воздуха, которая вблизи цилиндрической
стенки равна ≈200 м/с [4–7], а ПДВ, как пра-
вило, имеет одинаковое с ней направление.

Начало НСД на осциллограммах рис. 4,б
отмечено резким подъемом давления в камере в
момент инициирования, а конец — полным вы-
теснением двухфазной горючей смеси из расхо-
домера (последний сигнал Lp на осциллограм-
ме рис. 4,а). При реализации одной ПДВ через
t ≈ 70 мс после инициирования на периферии
камеры среднее давление возрастает (датчик
давления pc1) и развиваются колебания высо-
кой амплитуды с частотой 6÷ 7 кГц, которые
не коррелируют с частотой вращения детона-
ционной волны (≈1 кГц). Природа этих коле-
баний пока не выяснена. На осциллограммах
рис. 4,а видно, что давление в ресивере воз-
духа намного больше давления в камере (см.

рис. 4,б). Это вызвано необходимостью обес-
печения больших расходов воздуха через тру-
бопровод и клапан с недостаточной площадью
проходного сечения. Отношение давления на
завихряющих каналах воздуха pm,a к давлению
в камере pc1 равно pm,a/pc1 ≈ 4. При умень-
шении выходного сечения камеры сгорания до
dc2 = 175 мм давление в камере увеличивалось
так, что отношение давлений уменьшалось до
pm,a/pc1 = 2.13. То есть уменьшением выходно-
го сечения dc2 в камере можно повышать дав-
ление в радиальной камере сгорания.

НСД бурого угля. Горючая добавка — водород

Впервые реализована и исследована НСД
смеси частиц бурого угля с воздухом и добав-
кой водорода в вихревой радиальной камере с
постоянной площадью сечения вдоль радиуса
проточного типа диаметром 500 мм. Отличи-
тельным свойством бурого угля от других уг-
лей является высокое содержание летучих (см.
табл. 2).

Расходы компонентов двухфазной смеси,
при которых существовала НСД, изменялись в
пределах: воздуха — Ga = 9.61÷ 6 кг/с, уг-
ля — GC = 3÷ 0.8 кг/с, водорода — Gf =
0.12÷ 0.08 кг/с. При этом обеспечивался ко-
эффициент избытка горючего по углю φC =
2.6÷ 0.85, а его массовое отношение к расхо-
ду угля — Gf/GC = 14÷ 3.96 %. Скорости
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Рис. 5. Фоторегистрограмма НСД в двухфазной смеси бурый уголь — воздух с добавкой водо-
рода (фрагмент, негатив):

dc2 = 125 мм, G = 9.61 кг/с, GС = 2.64 кг/с, φС = 2.56, Gf = 0.104 кг/с, pm,a = 25 · 105 Па, pc1 =
17 · 105 Па (pm,a/pc1 = 1.47), D = 1.78 км/с, n = 1

Табли ц а 4

Основные параметры режимов НСД антрацита и бурого угля при минимальных добавках синтез-газа

Уголь Синтез-газ Ga,
кг/с

Gf ,
кг/с

GС,
кг/с

Gf/GС
gΣ,

кг/(с ·м2)
φΣ

pm,a,
105Па

pc1,
105Па

D,
км/с

n

СО + H2 2.69 0.33 1.52 0.27 192 5.8 6.75 1.85 1.51 1

Антрацит СО + 2H2 2.14 0.2 1.22 0.21 159 5.0 5.84 1.45 1.55 1

СО + 3H2 4.0 0.14 1.02 0.14 219 2.55 7.8 2.1 1.48 3

СО + H2 5.79 0.54 1.86 0.29 335 1.58 13 3.4 1.81 1

Бурый СО + 2H2 5.36 0.35 1.73 0.2 316 3.4 12 4.3 1.51 1

СО + 3H2 5.84 0.26 2.42 0.11 350 4.01 13.7 3.7 1.71 1

НСД относительно наружного диаметра каме-
ры менялись от D = 1.78 (n = 1) до 1.59 км/с
(n = 4). Большее количество волн соответство-
вало большему содержанию водорода в двух-
фазной горючей смеси. Характерная фотореги-
строграмма НСД смеси бурый уголь/воздух +
Н2 при минимальном количестве подмешивае-
мого водорода (Gf /GC = 3.96 %) представлена
на рис. 5.

Структура волн и течения в их окрестно-
сти не отличается от приведенных на рис. 3 для
смеси антрацит — воздух с добавкой водорода
4.2 %. Она также близка к наблюдаемой ранее
для каменного длиннопламенного и древесного
углей [4–8]. Однако для древесного угля, вслед-
ствие высокой пористости, минимальная добав-
ка водорода составляла 2.8 %. Скорость непре-
рывной детонации бурого угля с воздухом при
одинаковых расходах угля, воздуха и водоро-
да меньше, чем для антрацита. По-видимому,
это связано с более низкой теплотворной спо-
собностью бурого угля. Диаметр выходного от-
верстия камеры в данном эксперименте состав-
лял dc2 = 125 мм, поэтому истечение воздуха
было докритическим при Gf/GC = 3.96 % —

pm,a/pc1 = 1.47, а при Gf/GC = 5.4 % к кон-
цу процесса отношение давлений уменьшилось
до pm,a/pc1 = 1.35. Для выходных отверстий
dc2 = 175 и 250 мм наблюдали сверхкритиче-
ский режим истечения при pm,a/pc1 = 2.13 и
2.94 соответственно.

Горючая добавка — синтез-газ

Впервые реализована и исследована НСД
смеси частиц антрацита и бурого угля с возду-
хом и добавкой синтез-газа составов CO/H2 =
1/1, 1/2 и 1/3. Выходное отверстие в камере во
всех опытах составляло dc2 = 250 мм. Основ-
ные параметры режимов, при которых реализо-
вана НСД при минимальных расходах синтез-
газа, приведены в табл. 4.

На рис. 6 представлены фрагменты фото-
регистрограмм НСД смесей антрацита и буро-
го угля при добавке минимального количества
синтез-газа состава CO + 2H2, при котором су-
ществует непрерывная детонация.

Фоторегистрограммы получены путем об-
работки по программе С++ кадров, снятых ви-
деокамерой. В камере сгорания вращается од-
на ПДВ, которую видеокамера зафиксировала
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Рис. 6. Фоторегистрограммы НСД смеси антрацита (а) и бурого угля (б) с воздухом при добавке
синтез-газа состава CO + 2H2 (данные по режимам приведены в табл. 4)

на трех оборотах при ее прохождении напро-
тив окна. Чтобы скорректировать снимки с со-
блюдением линейных масштабов по диаметру
dc1 = 500 мм и окружности πdc1 = 1 570 мм,
необходимо их растянуть по оси времени в 3.14
раза, так как по окружности камеры распола-
гается одна ПДВ. Однако светящиеся объек-
ты, движущиеся в тангенциальном направле-
нии: ПДВ, ударные волны, а также траектории
продуктов реакции, зафиксированы с искаже-
нием.

Во-первых, за время экспозиции движуще-
гося объекта происходит размазывание (иска-
жение) его изображения на светочувствитель-
ной плате, степень которого зависит от того,
в какую сторону и с какой скоростью движет-
ся объект. Скорость сканирования вдоль рам-
ки, имеющей на экране компьютера ширину
4 мм за время экспозиции 2.5 мкс, составля-
ет 4 · 10−3/2.5 · 10−6 = 1.6 · 103 м/с. Рамка за-
нимала всю ширину окна, поэтому коэффици-
ент уменьшения изображения устанавливался
ki = 20/4 = 5. ПДВ, вращающиеся со скоро-
стью D ≈ 1.5 · 103 м/с относительно цилиндри-
ческой поверхности камеры, двигались вдоль
окна на экране со скоростью 300 м/с. При при-
ближении к оси камеры скорость объектов ли-
нейно уменьшалась. Если направления скани-
рования и движения изображения объекта сов-
падали, картина течения приближалась к ре-
альной, если не совпадали — искажение уси-
ливалось. Исходя из этого можно утверждать,
что при установке видеокамеры на расстояние,

обеспечивающее значение ki = 1, объект, дви-
жущийся со скоростью 1.6 · 103 м/с в направ-
лении сканирования, может быть сфотографи-
рован без искажения (как у движущейся плен-
ки при полной компенсация скорости изобра-
жения [2, 5, 12]). Однако при заданной часто-
те кадров пропорционально уменьшится дли-
на, охватываемая рамкой окна, поэтому невоз-
можно будет зафиксировать всё поле течения
вдоль окон камеры сгорания. Уменьшению ис-
кажения изображения способствует и увеличе-
ние скорости съемки, но этого не позволяют
сделать возможности видеокамеры и недоста-
точная интенсивность свечения процесса. По-
скольку ПДВ двигались в окнах камеры в раз-
ных направлениях, искажение в одном из них
было частично скомпенсировано, а в другом
еще более искажено. Поэтому ПДВ, зафикси-
рованные через окна, имели заметные отличия.
Особенно это касается антрацита (см. рис. 6,а).
Во-вторых, развертка линейна, а ПДВ враща-
ются по окружности, поэтому для реального
представления волн и течения в их окрестно-
сти необходимо свернуть линейные развертки
в кольцо [4, 5].

Изменение давлений в системе подачи
принципиально не отличается от приведенных
на рис. 4,а. Существенно отличается ход порш-
ня Lp (расход угля GС) для антрацита и бурого
угля. Антрацит в среде синтез-газа проявляет
неравномерную и пониженную текучесть (про-
давливается через форсунки более длительное
время). В связи с этим труднее наблюдать и
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анализировать влияние расхода антрацита на
параметры НСД. Наоборот, бурый уголь очень
текучий, быстрее и равномернее по времени
выдавливается из форсунок. В случае исполь-
зования водорода заметного различия в подаче
антрацита и бурого угля не наблюдалось— ход
поршня был примерно одинаков (см. рис. 4,а).
В камере сгорания и в коллекторе воздуха не
замечено высоких колебаний давления при од-
новолновом режиме, которые наблюдались для
водорода (см. рис. 4,б). Режим истечения газо-
угольной смеси через отверстия форсунок име-
ет свои особенности, отмечавшиеся ранее в
[4, 5], и требует специального изучения.

Из табл. 4 видно, что нижний предел суще-
ствования НСД антрацита и бурого угля по ко-
личеству подмешиваемого синтез-газа увели-
чивается с уменьшением содержания доли во-
дорода в синтез-газе. Для антрацита достигну-
ты минимальные значения Gf/GС = 0.14, 0.21
и 0.27, для бурого угля — 0.11, 0.2 и 0.29 при
СО/Н2 = 1/3, 1/2 и 1/1 соответственно. То
есть для каждого из исследованных составов
синтез-газа доли их минимальных добавок в
антрацит и бурый уголь близки. При более низ-
ких значениях Gf/GС непрерывная детонация
в радиальной камере прекращалась и догора-
ние горючего происходило за пределами каме-
ры. Отметим, что предельные значения отно-
шения Gf/GС наблюдали при больших расхо-
дах угля и коэффициентах избытка двухфазно-
го горючего φΣ, т. е. при большом недогорании
угля. Несомненно, эти значения не абсолютны,
получены для данной системы подачи, данного
давления и геометрии камеры сгорания, спосо-
ба подмешивания горючего газа, дисперсности
угля, а также при повышенных коэффициен-
тах избытка горючего, которые могут быть од-
ной из причин прекращения НСД. Поэтому их
можно считать первым приближением на пу-
ти к достижению минимальных добавок в оп-
тимальных режимах детонационного сжигания
угля.

С увеличением добавок как водорода, так
и синтез-газа любого состава от их нижних
предельных значений растет количество ПДВ
и становится более регулярной их структура.
Например, при добавке к антрациту 8.3 % водо-
рода реализуется двухволновый режим со ско-
ростью ПДВ D = 1.92 км/с при φΣ = 1.8
(см. рис. 3,а, 2-я дорожка). Для исследованных
двухфазных топливовоздушных смесей, как и
в [5], наблюдались повышенные давления у ци-

линдрической поверхности радиальной камеры
при холостых запусках по сравнению с НСД
при тех же удельных расходах gΣ.

Следует отметить, что применение
синтез-газа вместо водорода в качестве добав-
ки гораздо продуктивнее с практической точки
зрения. Использование водорода сопряжено с
повышенной опасностью, а также с высокой
стоимостью. Производство синтез-газа доста-
точно хорошо налажено и не представляет
повышенной опасности, имеет более низкую
себестоимость. Газогенератор может быть
расположен непосредственно вблизи угольного
склада. Не исключено использование синтез-
газа, полученного в результате подземной
газификации углей [13, 14].

НСД интенсивно и с большей полнотой
позволяет сжигать топливо в камерах малых
габаритов, определяемых размером фронта де-
тонационной волны. Полученные эксперимен-
тальные данные по детонационному сжиганию
углей могут найти применение в энергетике,
химической промышленности и на транспорте.
Оттеснение несгоревших и твердых минераль-
ных частиц в пограничные слои у стенок каме-
ры [9, 10], где можно эффективно проводить их
отбор, будет способствовать снижению загряз-
нения окружающей среды вредными продукта-
ми.

ВЫВОДЫ

Впервые в вихревой радиальной камере
диаметром 500 мм с постоянной (вдоль ра-
диуса) площадью сечения реализована непре-
рывная спиновая детонация смесей дисперсных
частиц антрацита и бурого угля с воздухом
при добавке водорода или синтез-газа составов
CO/Н2 = 1/1, 1/2 и 1/3. Минимальное коли-
чество водорода, необходимого для осуществ-
ления непрерывной спиновой детонации, соста-
вило около 4 % расхода угля. Количество под-
мешиваемого к углю синтез-газа возрастает с
уменьшением в нем доли водорода — 14, 21 и
27 % для антрацита и 11, 20 и 29 % для бу-
рого угля при СО/Н2 = 1/3, 1/2 и 1/1 соот-
ветственно. Исследованная структура детона-
ционных волн и течения в их окрестности при
непрерывной спиновой детонации двухфазных
смесей с воздухом всех видов ископаемых уг-
лей, как с преимущественным содержанием чи-
стого углерода (антрацит), так и с большим
содержанием летучих (бурый уголь), принци-
пиально не отличалась от наблюдаемых ранее
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при детонационном сжигании длиннопламен-
ного угля (промежуточное содержание чистого
углерода и летучих). Более высокие скорости
детонации зафиксированы для более энергоем-
ких углей (антрацита). Древесный уголь (по-
чти чистый углерод) находится на особом по-
ложении: из-за высокой пористости он требует
меньших габаритов камеры сгорания и добавок
водорода для реализации непрерывной спино-
вой детонации.
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