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Проведено экспериментальное и теоретическое исследование детонации смесей ацетилена, эти-
лена и пропилена с кислородом в области концентраций топливного компонента, когда возможно
выделение углеродного конденсата в продуктах. В отличие от традиционного способа исследова-
ния детонации в закрытой трубе и покоящейся смеси, в данной работе исследования выполнены в
трубе с открытым торцом (для истекающих продуктов детонации) в условиях раздельной пода-
чи компонентов смеси и их перемешивания при проточной подаче в детонационную трубу через
камеру зажигания. Для напуска смеси в трубу использована многоканальная система газопита-
ния установки детонационного напыления CCDS2000 с компьютерным управлением. Измерены
размеры ячеек и скорости детонации, проведены расчеты этих параметров с использованием
компьютерной программы «Безопасность». Сравнение расчетных и экспериментальных зави-
симостей свидетельствует о сложном характере трансформации продуктов детонации из чисто
газового состояния в гетерогенное и его обратном влиянии на детонационную волну.
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ВВЕДЕНИЕ

Конденсация углерода в продуктах горе-
ния углеводородов (например, образование са-
жи) хорошо известна и широко исследована, од-
нако этот процесс практически не изучен при-
менительно к режимам детонации смесей уг-
леводородов с кислородом. Состояние исследо-
ваний в этой области, основные результаты
и задачи проанализированы и обобщены в [1].
Отметим, что эксперименты по изучению кон-
денсации углерода при детонации, как прави-
ло, проводят с предварительно приготовлен-
ными в стационарных условиях смесями газо-
вых углеводородных топлив с кислородом [2–
4]. Для получения высокой однородности смеси
компоненты смешивают в специальном резер-
вуаре, обычно в течение десятков минут, по-
сле чего приготовленную смесь подают в пред-
варительно вакуумированную эксперименталь-
ную камеру, в которой возбуждается детонация
и регистрируются параметры процесса. Такие
условия не всегда можно реализовать в произ-
водственных условиях, в частности, при реали-
зации промышленных технологий в импульс-
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ных газодетонационных аппаратах (ИГДА),
где смешение происходит в процессе проточ-
ной подачи компонентов смеси в рабочую ка-
меру. При этом требуется добиться хорошего
перемешивания за несколько миллисекунд.

ИГДА получают всё более широкое рас-
пространение: это и установки детонационно-
го напыления [5–8], и импульсный детонацион-
ный двигатель [9, 10], и возможность автома-
тизированной генерации углеродного конденса-
та [11], поэтому изучение детонации в газовых
зарядах, формируемых при проточной подаче
компонентов взрывчатой смеси, представляет
несомненный интерес.

В теоретическом плане возникает задача
математического описания детонации в усло-
виях трансформации чисто газовых продуктов
в гетерогенную среду, когда часть углерода
переходит в твердую фазу. При этом уравне-
ние состояния для газовых продуктов требу-
ет корректировки за счет гетерогенного компо-
нента. Изучение особенностей детонационных
волн в условиях переменности уравнения со-
стояния представляет собой интересную и ак-
туальную задачу как для теоретиков, так и для
экспериментаторов.
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Настоящая работа посвящена исследова-
нию детонации переобогащенных топливокис-
лородных смесей применительно к генерации
наноразмерного углеродного конденсата в ре-
жиме газовой детонации, впервые реализован-
ной в ИГДА [12]. Благодаря наличию сла-
бой тройной межуглеродной связи, наибольшей
реакционной способностью к детонационному
разложению с образованием углеродного кон-
денсата обладают алифатические углеводоро-
ды из гомологического ряда алкинов, в частно-
сти ацетилен, что позволило осуществить его
детонационное разложение в малогабаритной
камере— стволе диаметром 26 мм и длиной 1 м
[12, 13]. Потенциально пригодными для полу-
чения наноразмерного углеродного конденсата
могут быть и алифатические углеводороды из
ряда алкенов — этилен и пропилен, имеющие
относительно слабую двойную межуглеродную
связь, а их смеси с кислородом также могут
детонировать при отрицательном кислородном
балансе. Для указанных топлив в данной рабо-
те приведены результаты исследований детона-
ционных волн, в том числе в условиях, обеспе-
чивающих конденсацию углерода.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Конденсация углерода в продуктах дето-
нации сопровождается выделением дополни-
тельной энергии при фазовом переходе из газо-
вого состояния в конденсированное, что долж-
но влиять на скорость детонации, а следова-
тельно, и на характерный размер ячейки мно-
гофронтовой детонации. Очевидно, что такое
влияние может быть обнаружено в эксперимен-
тах.

Использовалась традиционная методика
регистрации ячеистой структуры на закопчен-
ной поверхности с формированием слоя сажи
модифицированным методом (подробности ни-
же). Скорость детонации определялась тради-
ционно — по времени прохождения детонаци-
онной волны между датчиками, установленны-
ми на фиксированном расстоянии друг от дру-
га.

В экспериментах применялась система им-
пульсного газопитания, разработанная в ИГиЛ
СО РАН для установки детонационного напы-
ления CCDS2000 [8, 14, 15]. Особенности ее ра-
боты излагаются ниже. Дополнительным аргу-
ментом в пользу этой установки является воз-
можность работать с переобогащенными сме-
сями, что открывает перспективы использова-

ния установки для получения, например, нано-
размерного углерода (предварительные иссле-
дования подтвердили подобную возможность,
см., например, [11–13]).

В качестве горючих смесей выбраны топ-
ливокислородные композиции на основе ацети-
лена, этилена и пропилена.

Упомянутая выше система газопитания
промышленного комплекса детонационного на-
пыления CCDS2000 с компьютерным управле-
нием позволяет вести тщательный контроль
расхода газов и тем самым выдерживать за-
данное соотношение между топливом и окис-
лителем при проточной подаче газовых компо-
нентов в реакционную камеру. Кроме специ-
ального устройства для интенсификации сме-
шения газовых компонентов и возбуждения де-
тонации [14], система газопитания CCDS2000
имеет также устройство, обеспечивающее пре-
цизионную стабилизацию расходных характе-
ристик по каждому газовому компоненту, осно-
ванное на звуковом истечении газа из ресивера
через малое отверстие (жиклер).

Устройство работает следующим образом
(рис. 1). Каждый компонент смеси подается в
ствол через приемную полость 1 своего пнев-
матического стабилизатора, действующего по
принципу газового редуктора, в котором давле-
ние на выходе определяется опорным давлени-
ем pоп в полости 2, задаваемым управляющим
редуктором 3, а выходная полость 4 является
ресивером, из которого газ через калиброван-
ное отверстие жиклера 5 поступает в детона-
ционную установку при открытии клапана 6.
В полости 2 поддерживается избыточное дав-
ление более 0.11 МПа, что при открытом кла-
пане обеспечивает звуковое истечение исполь-

Рис. 1. Устройство для стабилизации расхода
газа (пневматический стабилизатор давления):

1 — приемная полость, 2 — полость с постоянным
давлением газа (опорное давление pоп), 3 — управ-
ляющий редуктор, 4 — выходная полость, 5 — жи-
клер, 6 — впускной клапан
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зуемых газов через жиклер. Опорные полости 2
всех стабилизаторов объединены, благодаря че-
му все компоненты смеси подаются на свои жи-
клеры с одинаковым давлением.

Объемный расход газа через жиклер про-
порционален площади его сечения S и рассчи-
тывается для некоторого произвольного газо-
вого компонента по формуле

Qv = Kd2, (1)

где d — диаметр жиклера, K — индивиду-
альный расходный коэффициент, зависящий от
свойств газа, от стабилизированного давления
p0 и, строго говоря, от температуры газа в ста-
билизаторе давления (ресивере) T0. Если рас-
ходные коэффициенты для воздуха или, на-
пример, азота можно определить, измерив рас-
ход в магистрали с помощью стандартного
расходомера, то для топливных газовых ком-
понентов градуировки в расходомерах обычно
не приводятся. Для определения соответствую-
щих расходных коэффициентов ацетилена, эти-
лена, пропилена и кислорода использовалась
формула из [16] для расчета массового расхода
при истечении газа из ресивера высокого дав-
ления через малое отверстие сечением S:

Qm = ρ0c0

(
2

γ + 1

)(γ+1)/[2(γ−1)]

S, (2)

где γ — показатель адиабаты соответствующе-
го газа, ρ0 и c0 — соответственно плотность и
скорость звука газа в ресивере (стабилизато-
ре давления). Из (2) можно получить формулу
для объемного расхода, приведенного к плот-
ности газа ρn при нормальных условиях (pn =
0.1013 МПа, Tn = 293.15 К):

Qv = cn
p0
pn

√
Tn
T0

f(γ)S, (3)

где c — скорость звука в газе, p, T — давление
и температура газа соответственно. Индексы 0
и n относятся соответственно к параметрам га-
за в ресивере и в нормальных условиях. Функ-
ция f(γ) описывается формулой

f(γ) =

(
2

γ + 1

)(γ+1)/[2(γ−1)]

. (4)

Поскольку S = πd2/4, то для вычисления рас-
ходного коэффициента из (3) получаем форму-
лу

K = cn
p0
pn

√
Tn
T0

π

4
f(γ). (5)

Если нет справочных данных, скорость звука
при нормальных условиях рассчитывается по
известной формуле

cn =

√
γpn
ρn

=

√
γRTn
μ

, (6)

где R — универсальная газовая постоянная,
μ — молярная масса газа. Для расчета γ ис-
пользовались данные по теплоемкости газов,
взятые из [17].

Для экспериментальной проверки расчет-
ных значений расхода воздуха, кислорода, ар-
гона и пропана через жиклеры применялся рас-
ходомер Bronkhorst, на котором имеются шка-
лы для указанных газов. Проверка показала,
что расхождение расчетных (по формуле (5))
и экспериментальных значений не превышает
5 %, поэтому формулы (1), (5) можно использо-
вать для подбора режимов подачи газовых ком-
понентов при работе на ИГДА.

Из (5) очевидно, что отношение расходных
коэффициентов двух газов 1 и 2 не зависит от
давления и температуры газов в ресивере и вы-
ражается формулой

K2

K1
=

cn2f(γ2)

cn1f(γ1)
. (7)

Поэтому даже при изменении p0 и T0 выбран-
ные жиклеры обеспечивают постоянство про-
порций газовых компонентов в смеси.

В табл. 1 приведены некоторые параметры
и расходные коэффициенты ряда газов, кото-
рые можно использовать при работе на ИГДА.

Отметим, что управляющие электромаг-
нитные клапаны установки CCDS2000 имеют
проходное сечение диаметром 4 мм, и при диа-
метре используемых в системе газопитания
жиклеров не более 2 мм пневмосопротивление
клапанов пренебрежимо мало, что гарантиру-
ет звуковое истечение газов через жиклер.

Схема эксперимента по регистрации дето-
нации представлена на рис. 2. К газораспре-
делителю 1 с камерой смешения — зажига-
ния 2 от установки CCDS2000 присоединялся
экспериментальный составной ствол диамет-
ром 26 мм и длиной 2 000 мм с двумя сек-
циями 3 и 4 длиной по 150 мм, в которых
устанавливалась фольга 5 для фиксации сле-
довых отпечатков структуры фронта детона-
ционной волны. Первая секция 3 примыкала к
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Таб лиц а 1

Параметры газов и расходные коэффициенты

Газ μ, г/моль ρn, кг/м3 γ cn, м/с K, см3/(мс ·мм2)

Воздух 28.960 1.1887 1.40 345 0.3375

Кислород 32.000 1.3137 1.40 326 0.3186

Азот 28.016 1.1497 1.40 349 0.3411

Аргон 39.944 1.6399 1.66 319 0.3029

Гелий 4.003 0.1641 1.67 1 014 0.9633

Водород 2.016 0.0827 1.40 1 304 1.2736

Ацетилен 26.036 1.0761 1.23 341 0.3393

Этилен 28.052 1.1578 1.25 330 0.3284

Пропилен 42.078 1.7491 1.15 258 0.2594

Пропан 44.094 1.8382 1.13 249 0.2515

Бутан 58.120 2.4157 1.09 214 0.2169

МАФ 40.929 1.7011 1.15 261 0.2629

Прим е ч а ни я. Значения коэффициента K соответствуют стабилизированному избыточному давлению в
ресивере p0 − pn = 0.115 МПа, устанавливаемому в промышленных установках CCDS2000, и комнатной
температуре (20 ◦C). Состав газа МАФ соответствует композиции из метилацетилена, аллена, пропана и
пропилена 5С3Н4 + С3Н8 + С3Н6.

Рис. 2. Схема экспериментального стенда с си-
стемой газоподачи от комплекса CCDS2000:

1 — газораспределитель, 2 — камера смешения —
зажигания, 3, 4 — секции для установки фольги,
5 — фольга, 6 — автомобильная свеча, 7 — пье-
зодатчик давления (4 шт.), 8 — осциллограф, Т1 и
Т2 — топливные каналы, O2 и N2 — каналы подачи
кислорода, азота или других нетопливных газов

камере зажигания, а вторая 4 находилась на
расстоянии 950 мм от среза ствола. Детона-
ция возбуждалась электрическим разрядом от
автомобильной свечи зажигания 6. Прохожде-
ние фронта детонационной волны регистриро-
валось четырьмя пьезодатчиками давления 7,
установленными на расстоянии 270, 1 120, 1 370
и 2 020 мм от места инициирования. Сигнал от
датчиков записывался четырехканальным ос-

циллографом Tektronix TDS 2004B 8. Обработ-
ка осциллограмм давала возможность измере-
ния скорости детонационной волны с осредне-
нием на шести интервалах. Погрешность изме-
рения скорости детонации определялась точно-
стью расположения чувствительных элементов
(пьезодатчиков), которая составляла ±2 мм.
Таким образом, погрешность измерения скоро-
сти на указанных интервалах не превышала
2 %.

Поступавшие из газораспределителя га-
зовые компоненты в результате 4-кратного
столкновения встречных струй сечением около
1 см2 смешивались в камере 2, и полученная
смесь поступала в ствол. Инициирование дето-
нации производилось внутри камеры 2.

Описанная система газопитания
CCDS2000 с двухканальной подачей ком-
понентов взрывчатой смеси дает возможность
формирования стратифицированного заряда с
переменным составом по длине ствола путем
закрытия и открытия соответствующих кла-
панов по заданной программе — циклограмме
при подаче взрывчатой смеси в ствол установ-
ки. В частности, при исследовании подаваемой
в ствол относительно трудно детонирующей
смеси камеру зажигания и начальный участок
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ствола можно заполнить более активной сме-
сью того же или даже другого более активного
топлива, например ацетилена. Такая схема,
наряду с оригинальной конструкцией камеры
зажигания, обеспечивает надежное возбужде-
ние детонации в стволе вплоть до предельных
режимов — спиновой детонации.

Ячеистая структура фронта детонации
регистрировалась по классической методике
следовых отпечатков на закопченной фольге
(рис. 3). При этом применялся модифицирован-
ный метод получения слоя сажи: алюминие-
вая фольга толщиной 250 мкм покрывалась из
спрей-баллона тонким слоем алкидного краси-
теля, который после высыхания отжигался в
пламени газовой горелки до получения проч-
ного слоя сажи. Такая методика обеспечивала
более стойкий слой сажи в сравнении с тради-
ционным копчением в факеле масляной горел-
ки, что оказалось решающим для регистрации
следов детонационного фронта в условиях ин-
тенсивного выделения углеродного конденсата
при детонации сильно переобогащенной смеси.

Заряд взрывчатой смеси в стволе фор-
мировался по программе переключения
управляющих клапанов газораспределителя
CCDS2000, задаваемой циклограммой на
компьютере блока управления CCDS2000 [18].

Характерное время наполнения ствола
взрывчатой смесью было порядка 300÷ 400 мс
при времени срабатывания управляющих
клапанов (FESTO MHP4-MS1H-3/2G-QS-8)

Рис. 3. Следовые отпечатки, полученные при
различных концентрационных соотношениях
компонентов в смесях ацетилена, этилена и
пропилена с кислородом:
а — 10C2H2 + O2; б — С2Н4 + О2; в — С3Н6 +
1.5О2

3÷ 4 мс, что позволяло создавать до 95 %
объема заряда однородной смеси. При таком
времени заполнения смесь движется по стволу
со скоростью ≈10 м/с, а в каналах смесите-
ля (с сечением около 1 см2) скорость газов
достигает 50 м/с.

Для прямого инициирования стационар-
ной детонации смесей ацетилена и этилена при
пограничном по выделению углерода составе
было достаточно энергии стандартного источ-
ника зажигания CCDS2000 (≈10 мДж). Иници-
ирование же детонации в более богатых смесях
этих топлив, а также пропилена, начиная с по-
граничного состава, было реализовано с приме-
нением форсажа за счет формирования страти-
фицированного заряда, при котором вначале в
ствол подается исследуемая смесь, а в завер-
шение камера зажигания и прилегающий к ней
участок ствола заполняются активной (легко
детонирующей) смесью.

Размеры ячеек измерялись при 17 концен-
трационных соотношениях для ацетилена и 4
для этилена и пропилена. Для каждого соотно-
шения проводилось по пять опытов и вычисля-
лось среднее значение скорости детонации. По-
перечный размер ячейки a вычислялся по ко-
личеству следовых линий одного направления,
пересекающих поперечную линию на отпечат-
ке.

Результаты экспериментов для смесей
ацетилена, этилена и пропилена с кислородом
представлены в табл. 2 и на рис. 4–6.

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ДЕТОНАЦИИ

Параметры детонации рассчитывались с
помощью компьютерной программы «Безопас-
ность» в рамках модели термодинамического
и химического равновесия всех компонентов,
участвующих в реакции. Рассмотрены два ва-
рианта: а) углерод остается в газовой фазе;
б) углерод переходит в конденсированное со-
стояние в соответствии с законами равнове-
сия фаз. Подробности работы программы «Без-
опасность» и ее возможности изложены в [19].
Результаты расчетов приведены на рис. 4–6.
На этих же рисунках представлены экспери-
ментальные результаты, полученные в данной
работе, а также в работах [1, 20–23]. Сплош-
ная линия на рисунках после точки разветвле-
ния кривых соответствует присутствию в про-
дуктах детонации конденсированного углеро-
да, штриховая — расчетам, в которых весь уг-
лерод рассматривается как газообразный. Из
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Табл иц а 2

Данные экспериментов
для топливокислородных смесей

O/C D, м/с a, мм

Ацетиленкислородные смеси

0.97 2 889 0.07

0.91 2 782 0.10

0.81 2 711 0.13

0.68 2 541 0.32

0.57 2 386 0.41

0.50 2 301 1.70

0.45 2 241 2.40

0.42 2 144 3.50

0.38 2 144 6.30

0.30 2 158 6.70

0.26 2 167 9.10

0.23 2 119 11.7

0.20 2 032 13.0

0.18 2 003 31

0.17 1 988 42

0.12 1 871 81 (спин)

0.11 1 871 81 (спин)

Этиленкислородные смеси

1.02 2 626 0.37

0.87 2 416 5.78

0.78 2 265 17

0.68 2 034 81 (спин)

Пропиленкислородные смеси

0.99 2 438 6.7

0.92 2 328 13

0.79 2 058 64

0.74 1 949 81 (спин)

рисунков хорошо видно, что конденсация угле-
рода законами равновесия допускается начиная
с молярной концентрации топлива C∗. Для аце-
тилена C∗ ≈ 0.6, для этилена C∗ ≈ 0.5; для
пропилена в литературе недостаточно данных
о кинетических параметрах реакций, поэтому
на рис. 6 отсутствует разветвление расчетных
кривых на штриховую и непрерывную ветви,

Рис. 4. Ацетиленкислородные смеси:
а — зависимость скорости детонации от содержа-
ния топлива; б— зависимость поперечного размера
ячейки от содержания топлива; сплошная линия —
углерод конденсированный, штриховая — углерод
газообразный, значки — данные экспериментов

соответствующие газофазному и твердофазно-
му углероду.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для интерпретации экспериментальных
данных важно знать, насколько однородным
было перемешивание компонентов при проточ-
ной подаче газов в реакционную камеру ИГДА,
где давление равно атмосферному, и была ли
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Рис. 5. Этиленкислородные смеси:

а — зависимость скорости детонации от содержа-
ния топлива; б— зависимость поперечного размера
ячейки от содержания топлива; сплошная линия —
углерод конденсированный, штриховая — углерод
газообразный, значки — данные экспериментов

детонация стационарной.Однородность смеше-
ния компонентов взрывчатой смеси протести-
рована на ацетиленкислородных смесях вблизи
стехиометрии: от С2Н2 + О2 до С2Н2 + 3О2.
Полученные результаты по скорости детона-
ции в пределах погрешности измерения (око-
ло 2 %) не отличались от результатов для
смесей соответствующего состава, предвари-
тельно перемешанных в стационарных услови-

Рис. 6. Пропиленкислородные смеси:
а— зависимость скорости детонации от содержа-
ния топлива; б— зависимость поперечного разме-
ра ячейки от содержания топлива; линия — рас-
чет, значки — данные экспериментов

ях [1, 21, 22]. В наших экспериментах детона-
ция считалась стационарной, если ее скорости
на втором и третьем участках между датчи-
ками 7 (см. рис. 2) не отличались в пределах
погрешности измерения и размер регистриру-
емой ячеистой структуры существенно не ме-
нялся по длине фольги. Приведенные экспери-
ментальные данные соответствуют этим усло-
виям.

Известно, что энергия инициирования тес-
но связана с размером детонационной ячейки,
что и подтверждается полученными следовыми
отпечатками. Так, при прямом инициировании
электрическим разрядом в смесях С2Н2 + О2 и
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С2Н4 + О2 в секции 3 (см. рис. 2) регистриро-
валась однородная ячеистая структура с разме-
ром ячеек менее 1 мм. По мере обогащения сме-
сей с увеличением размера ячейки до 4÷ 5 мм
(смеси 2.7С2Н2 + О2 и 1.15С2Н4 + О2) энергии
разряда для прямого инициирования было уже
недостаточно — на следовых отпечатках появ-
лялась характерная картина перехода горения
в детонацию.

Для устойчивого возбуждения самоподдер-
живающейся детонации всех топлив вплоть до
спинового режима оказалось достаточно 70 мл
(эквивалентно 130 мм длины ствола) заряда-
бустера из смеси С2Н2 + О2. Из этого объема
примерно 50 мл приходилось на камеру зажи-
гания, остальной форсажный заряд заполнял
около 40 мм начального участка ствола. При
этом на следовом отпечатке в секции 3 фикси-
ровалась характерная картина инициирования
«сверху» из режима пересжатой детонации с
коротким (2÷ 3 калибра ствола) участком уве-
личивающейся ячейки до размера самоподдер-
живающегося режима, совпадающего с разме-
ром в секции 4 (см. рис. 2). У пропилена уже
в смеси пограничного состава С3Н6 + 1.5О2
размер ячейки превышал 5 мм (см. табл. 2),
что потребовало форсажного инициирования
для всего диапазона переобогащенных смесей
этого топлива. Следует отметить, что форсаж
в этиленкислородных и пропиленкислородных
смесях можно реализовать и без привлечения
ацетилена. Для этого пригодны смеси С2Н4 +
1.5О2 и С3Н6 + 3О2 с соотношением О/С > 1,
у которых размер ячейки менее 1 мм.

В итоге, используя стратифицированные
заряды, удалось добиться реализации стацио-
нарных режимов детонации с постоянной ско-
ростью распространения на всех участках из-
мерения во всех режимах вплоть до пределов,
соответствующих появлению спина. Эти пре-
делы зафиксированы при содержании топлива
90 % в ацетиленкислородной смеси, 60 % в эти-
ленкислородной смеси и 47 % в пропиленкисло-
родной смеси.

При молярной концентрации топлива C >
C∗ дополнительная энергия фазового перехода
С (газ) → С (конденсат), казалось бы, долж-
на поддерживать скорость детонационной вол-
ны, и тем эффективнее, чем больше доля скон-
денсировавшегося углерода. Однако рис. 4,а
демонстрирует большой разброс эксперимен-
тальных данных. Видно, что в области с кон-
центрацией C, незначительно превышающей

C∗, измеренные скорости вначале «не чувству-
ют» влияния конденсации и скорость детонаци-
онной волны хорошо согласуется с линией га-
зообразного углерода. И лишь заметно отойдя
от значения C∗ начинает сказываться влияние
конденсации и экспериментальные точки ухо-
дят от линии газа к линии конденсированного
углерода. Экспериментальные данные, полу-
ченные в настоящей работе, лежат примерно в
середине между сплошной и штриховой линия-
ми. Что касается размера ячейки, то из рис. 4,б
видно, что экспериментальные данные хорошо
совпадают со штриховой линией во всем диа-
пазоне измерений. На наш взгляд, это свиде-
тельствует о том, что конденсация углерода
в продуктах детонации ацетиленкислородных
смесей происходит в основном за пределами зо-
ны реакции и оказывает небольшое влияние на
процесс детонации. То же самое можно сказать
и про этиленкислородные смеси (см. рис. 5).
Характерным и здесь является слабое влияние
конденсации на детонационную волну, причем
в области концентраций, как незначительно,
так и заметно превышающих граничное зна-
чение C∗. Соответствующие графики для про-
пиленкислородных смесей (см. рис. 6) показы-
вают, что экспериментальные значения скоро-
сти детонации лежат близко к расчетным, чего
нельзя сказать о размерах ячеек. Это, скорее
всего, связано с неточностью данных о кинети-
ческих параметрах реакций, применяемых для
расчетов данных смесей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучена детонация переобогащенных вы-
ше границы выделения углеродного конденса-
та смесей ацетилена, этилена и пропилена с
кислородом, перемешиваемых в процессе про-
точной подачи компонентов взрывчатой сме-
си через камеру зажигания в реакционную ка-
меру в виде ствола диаметром 26 мм и дли-
ной 2 000 мм. Эксперименты выполнены с ис-
пользованием многоканальной системы газо-
питания установки детонационного напыления
CCDS2000 с компьютерным управлением.

Получены новые экспериментальные дан-
ные о скоростях детонации и размерах дето-
национной ячейки в смесях ацетилен — кисло-
род, этилен — кислород, пропилен— кислород
в области концентрации топлива, в которой в
продуктах детонации теоретически допустима
конденсация углерода, определены пределы де-
тонации в области переобогащенных смесей с
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фиксацией спинового режима при атмосферном
давлении.

Полученные результаты могут найти при-
менение при разработке технологий получения
наноразмерного углерода детонационным сжи-
ганием углеводородов.
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