
128 Физика горения и взрыва, 2016, т. 52, N-◦ 3

СРОЧНОЕ СООБЩЕНИЕ

УДК 534.222.2,544.454.3

НЕПРЕРЫВНАЯ СПИНОВАЯ ДЕТОНАЦИЯ ГЕТЕРОГЕННОЙ СМЕСИ
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В проточной кольцевой цилиндрической камере диаметром 503 мм впервые реализованы ре-
жимы непрерывной спиновой детонации двухфазных смесей авиационный керосин — воздух с
небольшими добавками водорода.
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Результаты изучения непрерывной спино-
вой детонации (НСД) по схеме Б. В. Войце-
ховского [1], вызывающие в последнее время
интерес во всем мире, обобщены в книге [2].
Особый научный интерес представляет реали-
зация НСД гетерогенной смеси керосин — воз-
дух. Детонационное сжигание указанной сме-
си в камере типа жидкостного ракетного дви-
гателя плоскорадиальной геометрии диамет-
ром dc1 = 204 мм исследовано в [3]. В коль-
цевой цилиндрической проточной камере (ва-
риант воздушно-реактивного двигателя) диа-
метром dc1 = 306 мм реализовать НСД смеси с
жидким керосином удалось лишь при обогаще-
нии воздуха кислородом в массовом соотноше-
нии [O2] : [N2] = 1 : 1 [4]. Результаты по враща-
ющейся детонации в кольцевой камере диамет-
ром dc1 = 168 мм для гетерогенной смеси, со-
стоящей из керосина с 20%-й добавкой изопро-
пилнитрата, газообразного водорода и воздуха,
приведены в [5]. В данном сообщении представ-
лены результаты экспериментов по реализации
режима НСД двухфазной смеси барботирован-
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ного водородом керосина и воздуха в кольцевой
цилиндрической проточной камере диаметром
503 мм.

Детонационная камера ДК-500 представ-
ляет собой коаксиальный канал диаметром
dc = 503 мм, длиной Lc = 490 мм с зазором
между стенками Δ = 18 мм (рис. 1). Площадь
проходного сечения канала камеры SΔ = π(dc−
Δ)Δ = 274.1 см2. Воздух поступал в камеру
сгорания из двух ресиверов объемом Vr,a = 43.3
и 41.6 л по кольцевому коллектору 2 через коль-
цевую щель 3 шириной δ = 3.5 мм (площадь
проходного сечения щели Sδ = π(dc − δ)δ =

Рис. 1. Схема камеры сгорания ДК-500 для ис-
следования НСД в гетерогенных смесях керо-
син — воздух с добавками водорода
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Параметры НСД в ДК-500 (KS = 5.0) для гетерогенной смеси керосин/водород — воздух

№ опыта pm,a/pa gΣ, кг/(с ·м2) φf φH mH, % pc1/pa pc30/pa D, км/с n f , кГц

1 13 527 0.32 0.51 42 5.52 5.75 1.48 5 4.86

2 12.6 559 0.34 0.51 40 5.8 6.2 1.45 4 3.81

3 12.8 557 0.68 0.41 21 5 5.7 1.49 3 2.93

4 10.3 513 1.18 0.25 8.7 3.4 4 1.49 2 1.96

5 6.9 362 1.29 0.27 8.4 2.5 3.2 1.56 1 1.02

54.9 см2). Степень расширения канала 1 каме-
ры сгорания KS = SΔ/Sδ = 5.0. Жидкое го-
рючее авиационный керосин (ТС-1) из расхо-
домера 7 через диафрагму 8 вытеснялся в кол-
лектор 4, а затем через форсунки 5 в камеру.
Давление на поршень осуществлялось газооб-
разным водородом, поступающим из ресивера
объемом Vr,f = 13.8 л (на рис. 1 не показан).
Часть водорода через трубопровод и диафраг-
му 9 подавали в смеситель 6, осуществляя его
барботирование в жидком керосине перед пода-
чей в коллектор 4.

Начальные давления в ресиверах устанав-
ливали постоянными: воздуха— pr,a1 = pr,a2 =

60 · 105 Па, водорода — prH0 = 65 · 105 Па.
В опытах, длительность которых лимитиро-
валась временем истечения керосина (≈0.3 с),
расходы компонентов гетерогенной смеси, опре-
деляемые по методике [2], изменялись в диа-
пазонах: воздуха — Ga = 7.0 ÷ 14.8 кг/с,
водорода — GH = 0.06 ÷ 0.35 кг/с, кероси-
на Gf = 0.3 ÷ 1 кг/с. При этом массовая
доля водорода в двухфазном горючем mH =
GH/(Gf + GH) изменялась в пределах mH =
8.4 ÷ 42 %. Удельные расходы воздуха через
щель gδ = Ga/Sδ и топливовоздушной смеси
через проходное сечение канала камеры сгора-
ния gΣ = (Ga+Gf+GH)/SΔ = gδ(1+φf/Lf,st+
φH/LH, st)/KS варьировались в разных опы-
тах в пределах gδ = 1110 ÷ 2 690 кг/(с ·м2)
и gΣ = 230 ÷ 565 кг/(с ·м2). Диапазоны ко-
эффициентов избытка керосина и водорода со-
ставляли φf = (Gf/Ga)Lf,st = 0.17 ÷ 1.3 и
φH = (GH/Ga)LH,st = 0.23 ÷ 0.51. Здесь Lf,st =
Ga/Gf,st = 15.24, LH,st = Ga/GH,st = 34.63 —
стехиометрические коэффициенты керосина и
водорода соответственно. Инициирование про-
цесса проводилось так же, как в [6], а истечение
продуктов детонации происходило в окружаю-
щую среду с давлением pa = 105 Па.

Процесс фотографировался высокоско-
ростной камерой Photron Fastcam SA1.1
675K-M3 в режиме съемки 400 000 кадр/с
через продольные окна из оргстекла 10, рас-
положенные друг за другом вдоль стенки
камеры (см. рис. 1). Размеры каждого окна:
ширина 20 мм, длина 93 мм, расстояние между
окнами 24 мм, а от начала камеры до первого
окна — 29 мм. Размеры окон использовались в
качестве масштаба при анализе происходящих
процессов. Обработка фотографий и получение
фоторегистрограмм, по которым определяли
частоту вращения волн f и скорость НСД D
(относительно среднего диаметра кольцевого
зазора камеры), аналогичны [6]. Давление
водорода (prH) и воздуха (pr,a1, pr,a2) в реси-
верах и соответствующих коллекторах (pm,f
и pm,a), а также статическое (pc1, pc2, pc3)
и полное (pc30) давление регистрировались
на расстоянии 15, 100 мм от переднего торца
камеры (pc1, pc2) и вблизи ее выхода (pc3 и
pc30) датчиками давления S-10 фирмы ВИКА.
Ход поршня Lp расходомера 7 регистрировался
реостатным датчиком 11. Регистрация изме-
ряемых параметров и обработка результатов
проводились с помощью компьютера.

В камере ДК-500 для смеси двухфазно-
го горючего авиационный керосин — водо-
род с воздухом впервые реализованы режимы
НСД с числом поперечных детонационных волн
(ПДВ) от пяти до одной. На рис. 2 представле-
ны типичные фрагменты фоторегистрограмм
ПДВ пятиволнового (а) и одноволнового (б) ре-
жимов НСД, а их параметры— в таблице (опы-
ты 1 и 5 соответственно). ПДВ движутся слева
направо и достаточно стабильны на данном от-
резке времени.Шлейф отклонен назад, что ука-
зывает на интенсивную детонационную волну.

При gΣ = 527 кг/(с ·м2), φf = 0.32, φH =
0.51 был реализован (см. рис. 2,а) пятиволно-
вый режим НСД с частотой ПДВ f = 4.86 кГц
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Рис. 2. Фрагменты фоторегистрограмм ПДВ
в двухфазной смеси керосин/водород — воз-
дух:
а — n = 5, б — n = 1

и скоростью детонации D = 1.48 км/с при
mH = 42 %. Высота фронта ПДВ составляла
h ≈ 60 ÷ 70 мм.

При gΣ = 362 кг/(с ·м2), φf = 1.29, φH =
0.27 наблюдали (см. рис. 2,б) одноволновый ре-
жим НСД с f = 1.02 кГц и D = 1.56 км/с при
минимальном значенииmH = 8.4 %. Яркосветя-
щаяся часть фронта ПДВ примерно вдвое боль-
ше, чем на рис. 2,а. Линии тока натекающей
смеси видны и в верхней части второго окна,
но из-за слабого свечения волны затруднитель-
но утверждать, что в этой части фронта идет
интенсивное энерговыделение.

Из таблицы следует, что в гетерогенной
смеси керосин/водород — воздух при умень-
шении массовой доли водорода в двухфазном
горючем и удельного расхода воздуха умень-
шаются количество ПДВ и частота их враще-
ния. Отметим также, что реализовать в каме-
ре ДК-500 непрерывную детонацию смеси керо-
син— воздух без добавки водорода не удалось,
наблюдался только режим турбулентного го-
рения. Согласно экспериментальным данным
[7] нижний предел классической газовой дето-
нации водородовоздушной смеси по доле водо-
рода в ней равен φH ≈ 0.5. Последнее означа-
ет, что режимы НСД гетерогенной смеси керо-
син/водород — воздух с параметрами, приве-
денными в таблице, реализуются при сжига-
нии значительной части жидкого керосина во
фронте ПДВ.

Таким образом, в камере ДК-500 впер-
вые реализован режим НСД гетерогенной смеси
жидкого керосина и воздуха с добавкой газооб-
разного водорода. Без добавки водорода режим
НСД не был получен. Применение барботиро-
вания жидкого керосина газообразным водоро-
дом позволило уменьшить массовую долю водо-
рода в двухфазном горючем до 8.4 %, т. е. более
чем в три раза по сравнению с [5]. Структура
ПДВ в исследованной гетерогенной топливовоз-
душной смеси подобна наблюдавшимся в сме-
си синтез-газ — воздух [6]. Установлено, что
при φf ≈ 1, mH ≈ 10 % и gΣ > 500 кг/(с ·м2)
критический диаметр НСД гетерогенной топ-
ливовоздушной смеси керосин/водород — воз-
дух можно уменьшить до dcr = 250 мм, а при
φf ≈ 1, mH ≈ 20 % и gΣ > 550 кг/(с ·м2) —
до dcr = 168 мм. Заметим, что удельные расхо-
ды смеси, при которых получены режимы НСД
в смеси керосин/водород — воздух, на порядок
больше, чем в работе [5].
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