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В СТВОЛ ИМПУЛЬСНОГО ГАЗОДЕТОНАЦИОННОГО АППАРАТА
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На детонационном комплексе CCDS2000 для ацетилена, этилена, пропилена и многокомпонент-
ного топлива МАФ проведены эксперименты по измерению скорости детонации и регистрации
ячейки детонационного фронта в трубе диаметром 26 мм длиной 2 м при атмосферном дав-
лении в стехиометрических смесях, разбавляемых азотом до воздушных концентраций, и для
топливовоздушных с вариацией содержания топлива в них. При проточной подаче компонентов
взрывчатой смеси путем стратификации заряда взрывчатой смеси в зоне инициирования уда-
лось добиться устойчивого возбуждения самоподдерживающейся детонации вплоть до предель-
ных (спиновых) режимов. Определены концентрационные пределы существования детонации. В
топливовоздушных смесях ацетилена и этилена при отходе от пределов наблюдается многофрон-
товая детонация, а для пропилена и МАФ диаметр трубы 26 мм является околокритическим —
во всем диапазоне существования реализуется лишь одно- и двухголовый спин. Результаты рас-
чета хорошо согласуются с экспериментом.

Ключевые слова: газовая детонация, параметры детонации, ячеистая структура фронта де-
тонации, ацетилен, этилен, пропилен, метилацетилен-алленовая фракция (МАФ), газ MAPP.

DOI 10.15372/FGV20210103

ВВЕДЕНИЕ

Большинство известных эксперименталь-
ных данных по взрывам топливовоздушных га-
зовых смесей получены в предварительно ва-
куумированных камерах, где в результате дли-
тельной выдержки (до нескольких десятков ми-
нут) происходит диффузионное смешение ком-
понентов взрывчатой смеси до однородного со-
става (см., например, [1]). При этом газовая де-
тонация, как наиболее разрушительная стадия
газовых взрывов, изучалась для обеспечения
необходимых мер взрывобезопасности. В на-
стоящее время горючие газы широко использу-
ются в современной промышленности: в энер-
гетике, на транспорте, в химической промыш-
ленности и т. д., причем все более востребован-
ным становится применение управляемой газо-
вой детонации. Это и традиционное детонаци-
онное напыление, и его новая модификация —
суспензионное детонационное напыление [2], и
получение наноразмерного углерода путем де-
тонационного разложения ацетилена [3], и раз-
работки перспективных двигателей с импульс-
ной [4] либо непрерывной детонацией [5]. Как
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правило, самопроизвольные взрывы топливо-
воздушных смесей или детонация в промыш-
ленных детонационных аппаратах и детонаци-
онных двигателях возникают в условиях крат-
ковременного (в пределах долей секунды) взаи-
модействия компонентов смеси на стадии сме-
шения потоков топлива и окислителя.При этом
сложно говорить об однородности смеси, ско-
рее, можно говорить о детонации в плохо пере-
мешанной смеси. Следует заметить, что в ли-
тературе практически нет исследований дето-
нации в такой постановке. Изложенные в дан-
ной статье результаты экспериментов выпол-
нены на стенде с проточной подачей компонен-
тов взрывчатой смеси (созданном на базе про-
мышленного ИГДА [6]) и позволяют воспроиз-
вести детонацию в условиях более адекватных
практическим задачам.

Из широкого спектра газовых топлив
в детонационном напылении практически не
используются труднодетонирующие метан и
этан, ограниченно применяются водород [7]
(из-за окислительного состава продуктов дето-
нации (ПД)) и пропанобутановая смесь [8] (из-
за затрудненного возбуждения детонации и от-
носительно низкой температуры ПД), а наибо-
лее востребованным является легкодетонирую-
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щий ацетилен, который для управления терми-
ческим воздействием на частицы напыляемо-
го порошка разбавляется либо менее активны-
ми углеводородами (пропиленом, пропаном или
бутаном) [9, 10], либо инертным азотом [11].
В широком спектре приложений хорошей заме-
ной ацетилену оказался МАФ (метилацетилен-
алленовая фракция) [12] и, как показано в [13],
определенные достоинства имеют этилен и про-
пилен. Детонация их кислородных смесей воз-
буждается не хуже, чем в ацетиленокислород-
ных, и температура ПД существенно превыша-
ет температуру ПД для смесей пропана или бу-
тана.

Детонация при смешении потоков топли-
ва и окислителя реализована в данной рабо-
те в импульсном газодетонационном аппара-
те (ИГДА), в котором смесь формируется за
счет проточной подачи компонентов взрывча-
того состава. Для изучения в качестве топлив
для детонационного напыления выбраны наи-
более пригодные— ацетилен, этилен, пропилен
и МАФ.

ПАРАМЕТРЫ ПРОДУКТОВ ДЕТОНАЦИИ
ТОПЛИВОКИСЛОРОДНЫХ СМЕСЕЙ,

РАЗБАВЛЕННЫХ АЗОТОМ

Для нанесения функциональных покры-
тий методом детонационного напыления пре-
имущественно используют взрывчатые смеси
в диапазоне составов от эквимолярного до сте-
хиометрического, где динамический напор ПД
достигает наибольших значений, обеспечивая
максимальное ускорение напыляемых частиц,
что является определяющим для достижения
наибольшей плотности, необходимой для высо-
кого качества покрытия. Требуемый в зависи-
мости от температуры плавления порошка на-
грев достигается за счет разбавления выбран-
ной топливокислородной смеси менее активным
топливом или азотом. В представляемом ис-
следовании в качестве базового выбран стехио-
метрический состав смесей ацетилена, этиле-
на, пропилена и многокомпонентного топлива
МАФ. Параметры детонации исследуемых сме-
сей рассчитаны с помощью программного кода
Deton, созданного на основе модели детонации
с мгновенной химической реакцией на фрон-
те [14].

Как отмечалось в [12], состав МАФ точ-
но не регламентируется. При (60÷ 70)%-м со-
держании метилацетилена и аллена оставша-
яся часть (30÷ 40 %) может включать в себя

Параметры детонации стехиометрических составов
исследуемых топливных смесей

Стехиометрический
состав смеси

D, м/с T , К G, МПа

C2H2 + 2.5O2 2 424 4 215 1.38

C2H4 + 3O2 2 374 3 938 1.38

C3H6 + 4.5O2 2 354 3 915 1.49

МАФ + 4.2O2 2 368 4 000 1.5

MAPP + 4.8O2 2 362 3 959 1.51

различные менее активные углеводороды: про-
пилен, пропан или бутан в произвольном со-
отношении между собой. Для сравнения расче-
ты выполнены для состава, аналогичного [12]
МАФ (C3H4.9) и принятого в зарубежной лите-
ратуре [15] MAPP (C3.3H5.8).

Параметры детонации стехиометрических
составов исследуемых топлив представлены в
таблице.

В первую очередь анализировались тем-
пература ПД (T ) и динамический напор ПД
(G) — определяющие параметры детонацион-
ного напыления. Влияние разбавления азотом
исследуемых смесей иллюстрирует рис. 1.

Расчеты показывают, что с увеличением
содержания азота во взрывчатой смеси зна-
чения параметров детонации монотонно сни-
жаются для всех топлив. В стехиометриче-
ских топливовоздушных смесях температура
ПД примерно на 25 % (рис. 1,а), а динамиче-
ский напор — вдвое (рис. 1,б) ниже соответ-
ствующих значений для неразбавленных сме-
сей. В смесях ацетилена температура ПД в
среднем на 7 % выше, чем в смесях этиле-
на, пропилена и МАФ. Иной характер носит
зависимость динамического напора ПД. В на-
чале разбавления динамический напор ПД на
6÷ 7 % выше в смесях пропилена и МАФ отно-
сительно смесей ацетилена и этилена. По мере
разбавления различие уменьшается и практи-
чески исчезает при концентрациях азота, близ-
ких к соотношению N2/O2 ≈ 78/21 в топли-
вовоздушной смеси. Различие расчетных пара-
метров для МАФ и MAPP во всем диапазоне
не превышает 1 %.

ПАРАМЕТРЫ ПРОДУКТОВ ДЕТОНАЦИИ
ТОПЛИВОВОЗДУШНЫХ СМЕСЕЙ

Поскольку пакет Deton не работает с появ-
лением свободного углерода в ПД, т. е. ограни-
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Рис. 1. Зависимости температуры (а) и дина-
мического напора (б) ПД от содержания азота
в стехиометрической смеси

чением является кислородоуглеродный баланс
исходной смесиO/C < 1, то расчеты для топли-
вовоздушных смесей на верхнем пределе огра-
ничены содержанием ацетилена и этилена в
смеси 17.3 %, пропилена и МАФ— 12.2 %, ниж-
ние границы выбраны в соответствии с концен-
трационными пределами, полученными в экс-
перименте.

Результаты расчетов для топливовоздуш-
ных смесей представлены на рис. 2. Стехиомет-
рическим составам соответствует содержание
топлива Cfuel = 7.7, 6.5, 4.5 и 4.7 % для ацети-
лена, этилена, пропилена и МАФ соответствен-
но.

Как показывают расчеты, для смесей аце-
тилена и этилена значения температуры и ди-
намического напора ПД в области бедных сме-
сей практически не отличаются. Аналогичное

Рис. 2. Зависимости температуры (а) и дина-
мического напора (б) ПД от содержания топ-
лива в топливовоздушной смеси

соотношение у смесей пропилена и МАФ, при
этом их различие с этиленовыми и ацетилено-
выми смесями по обоим параметрам около 8 %.
В богатых смесях параметры ПД для ацети-
лена заметно выше параметров смесей осталь-
ных топлив с промежуточным их расположе-
нием для этилена. Ранее отмеченное несуще-
ственное различие для стехиометрических со-
ставов МАФ и МАРР заметно меняется как
при обогащении (с превышением параметров
МАФ над МАРР), так и при обеднении смеси
(с превышением параметров МАРР над МАФ).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
И СРАВНЕНИЕ С РАСЧЕТОМ

Схема экспериментального стенда для из-
мерения скорости детонации и фиксации ячеи-
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Рис. 3. Схема стенда для регистрации детона-
ции:
1 — управляющий компьютер, 2 — газораспреде-
литель, 3 — ствольный клапан, 4 — камера зажи-
гания, 5 — свечи зажигания, 6 — казенная секция,
7 — дульная секция, 8 — втулка для фольги, 9 —
датчики давления, 10 — осциллограф

стой структуры детонационного фронта пред-
ставлена на рис. 3.

По команде управляющего компьютера 1
открывались клапаны газораспределителя 2 и
компоненты взрывчатой смеси по трем незави-
симым каналам подавались в ствольный кла-
пан 3, где происходило предварительное сме-
шение, и затем, проходя через вихревой сме-
ситель камеры зажигания 4, уже хорошо сме-
шанная взрывчатая смесь поступала в двухсек-
ционный ствол, вытесняя из него воздух че-
рез открытый конец и заполняя его до преде-
ла, после чего электрическим разрядом от све-
чей 5 смесь в камере зажигания поджигалась и
возбуждалась детонация, которая распростра-
нялась в виде самоподдерживающейся волны
вдоль ствола с выходом через открытый ко-
нец в атмосферу. При диаметре 26 мм длина
ствола превышала 2 м. Его казенная секция 6
соединялась с дульной секцией 7 с помощью
втулки 8, в которой устанавливалась закопчен-
ная фольга для фиксации по следовым отпечат-
кам ячейки детонационного фронта. Измерение
скорости детонации на трех участках проводи-
лось с помощью четырех пьезоэлектрических
датчиков давления 9, установленных на казен-
ной и дульной секциях ствола, сигнал от ко-
торых фиксировался 4-канальным осциллогра-
фом Tektronix TDS 2004B 10.

В экспериментах использованы техниче-
ские газы с содержанием примесей в пределах
1 % (по сертификатам).

Детально описанная в [12] система газо-
питания обеспечивала подачу газовых компо-
нентов с точностью концентрационного соот-

ношения не хуже 5 %. Готовая смесь вытес-
няла воздух из ствола через открытый конец
со скоростью около 10 м/с, заполняя его при-
мерно за 250 мс, после чего в течение 1 мс
возбуждалась детонация. Для увеличения эф-
фективности инициирование детонации произ-
водилось одновременным разрядом двух свечей
зажигания, расположенных диаметрально в ка-
мере зажигания. Причем для исключения пере-
хода горения в детонацию в разбавленных и в
особенности в топливовоздушных смесях, ана-
логично [13] и [16], применялась стратифика-
ция заряда взрывчатой смеси. Программиро-
валось управление подачей компонентов сме-
си в проточном режиме таким образом, чтобы
при заполнении ствола исследуемой (разбав-
ленной) смесью его начальный участок, вклю-
чая камеру зажигания, заполнялся неразбав-
ленной взрывчатой смесью. Для исключения
неоднородности состава смеси в выходной ча-
сти ствола объем подаваемой смеси превышал
объем ствола на 25 %.

Скорость измерялась на трех участках
ствола длиной 850, 255 и 400 мм, а ячей-
ка рассчитывалась по общепринятой методике
[17, 18] на основе измерений на следовых от-
печатках длиной 150 мм. Детонация считалась
самоподдерживающейся и стационарной, если
размер ячейки существенно не менялся на всей
длине следового отпечатка и скорости на всех
участках не отличались в пределах погрешно-
сти измерения±3 %, что давало основание счи-
тать настолько же однородным состав дето-
нирующей смеси. Специального анализа соста-
ва смеси другими средствами не проводилось.
На рисунках значения скорости детонации со-
ответствуют результатам осреднения по трем
участкам измерения.

На рис. 4 точками представлены данные
по измерению скорости детонации D, а сплош-
ными линиями — соответствующие результа-
ты расчетов для разбавления азотом стехио-
метрических смесей.

Экспериментальные данные по продольно-
му размеру ячейки детонационного фронта b
в смесях, разбавленных азотом, показаны на
рис. 5.

Результаты расчета скорости детонации
хорошо согласуются с экспериментом. Откло-
нение не более 1 % во всем диапазоне разбав-
ления (см. рис. 4). Размер ячейки по мере раз-
бавления азотом увеличивается во всех смесях
(см. рис. 5) и в ацетиленовоздушной смеси до-
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Рис. 4. Зависимость скорости детонации от
разбавления смеси азотом

Рис. 5. Результаты экспериментов по реги-
страции ячейки детонационного фронта в раз-
бавленных азотом смесях

стигает 5 мм (рис. 6,а), а в этиленовоздуш-
ной — 25 мм (рис. 6,б). У менее детонационно-
активных МАФ и пропилена с разбавлением
ячейка увеличивается быстрее, и в топливо-
воздушной смеси многофронтовая структура
трансформируется в одно- и двухголовый спин
(рис. 6,в,г).

Отдельно следует отметить, что для пря-
мого (без перехода горения в детонацию) ини-
циирования даже спиновой детонации было
достаточно заряда активной (стехиометриче-
ской топливокислородной) смеси, эквивалент-
ного объему участка ствола длиной менее 8 ка-
либров, что не превышало 10 % всего объема
взрывчатой смеси.

Рис. 6. Следовой отпечаток в смеси 7.7 %
C2H2 + 92.3 % воздух (а), 6.5 % C2H4 + 93.5 %
воздух (б), 4.7 % МАФ + 95.3 % воздух (в),
4.5 % C3H6 + 95.5 % воздух (г)
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На рис. 7 точками представлены данные
по измерению скорости детонации, а сплошны-
ми линиями — соответствующие результаты
расчетов для топливовоздушных смесей с раз-
личным содержанием топлива.

Экспериментальные данные по продольно-
му размеру ячейки детонационного фронта b в
топливовоздушных смесях с различным содер-
жанием топлива приведены на рис. 8.

Результаты [19] по ацетилену получены
в экспериментах со смесями, предварительно
смешанными в стационарных условиях. Размер
ячейки пересчитан из поперечного a в продоль-
ный b по формуле b ≈ 1.4a. Ни по размерам

Рис. 7. Зависимость скорости детонации от
содержания топлива в топливовоздушных сме-
сях

Рис. 8. Результаты экспериментов по реги-
страции ячейки детонационного фронта в топ-
ливовоздушных смесях

ячейки, ни по скорости существенного отличия
не наблюдается.

Полученные результаты отражают более
высокую детонационную способность ацетиле-
на. В смесях ацетилена с воздухом стационар-
ная детонация существует в широком диапа-
зоне концентраций топлива в смеси — от 4 до
32 % с выходом на спиновый режим лишь в диа-
пазоне 4÷ 5 % на нижнем пределе и 30÷ 32 %
на верхнем.

В этиленовоздушных смесях пределы де-
тонации сокращаются до содержания топлива
в смеси 4÷ 16 %. Спин фиксируется в диапа-
зоне концентраций 4÷ 6 % внизу и 14÷ 16 %
вверху.

Еще более узкие пределы детонации на-
блюдаются в воздушных смесях с МАФ
(4÷ 12 %) и пропиленом (4÷ 10 %), в кото-
рых регистрируемый в стехиометрических со-
ставах двухголовый спин трансформируется в
одноголовый в 2%-м интервале вблизи границ.

Характер детонационных режимов отра-
жается и в соотношении результатов расчета
и эксперимента по скорости (см. рис. 7). У аце-
тилена, имеющего детонационную волну с мно-
гофронтовой структурой (ячейкой меньше диа-
метра ствола) в широком диапазоне концентра-
ций топлива в смеси, различие расчета с экспе-
риментом не выходит за пределы 1 %. У эти-
лена на границах существования стационарной
детонации в околоспиновых режимах отличие
по скорости достигает 3 %. А у пропилена и
МАФ, у которых во всем диапазоне регистри-
руется только одно- и двухголовый спин, ско-
рость везде ниже расчетной, что вполне зако-
номерно для расчета по модели идеальной де-
тонации с мгновенной химической реакцией на
фронте плоской волны [14], которая не учиты-
вает существенных неоднородностей спиновой
структуры.

Лучшее соответствие эксперимента расче-
ту по МАРР дает основание полагать, что в
составе использованного комплексного топлива
преобладали высокомолекулярные добавки.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

В ИГДА с проточной подачей компонентов
взрывчатой смеси ацетилена, этилена, пропи-
лена и МАФ проведены эксперименты по иссле-
дованию детонации стехиометрических топли-
вокислородных смесей, разбавляемых азотом,
до топливовоздушных с вариацией содержа-
ния топлива в смеси. Устойчивого возбужде-
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ния самоподдерживающейся детонации в сво-
бодном заряде удалось добиться за счет стра-
тификации взрывчатой смеси в зоне иницииро-
вания. Установлено, что вплоть до пределов де-
тонации для прямого (без перехода горения в
детонацию) инициирования достаточно заряда
стехиометрической топливокислородной смеси
протяженностью не более 8 калибров ствола.
Получены экспериментальные данные по ско-
рости детонации и размерам ячейки. Уста-
новлены концентрационные пределы детонации
по содержанию этих топлив в топливовоздуш-
ной смеси при атмосферном давлении для тру-
бы диаметром 26 мм. Соответствующие расче-
ты хорошо согласуются с экспериментом. По-
лученные данные представляют практический
интерес для расширения технологических воз-
можностей детонационного напыления и могут
быть использованы для обеспечения взрывобез-
опасности при эксплуатации ИГДА и в других
промышленных применениях изученных топ-
лив.
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