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НЕПРЕРЫВНАЯ ДЕТОНАЦИЯ СМЕСЕЙ МЕТАН/ВОДОРОД — ВОЗДУХ
В КОЛЬЦЕВОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ КАМЕРЕ СГОРАНИЯ
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Режимы непрерывной детонации топливовоздушных смесей метан/водород— воздух в спиновых
и встречных поперечных детонационных волнах впервые реализованы в проточной кольцевой
цилиндрической камере сгорания диаметром 503 мм. Исследовано двухкомпонентное горючее
метан/водород с массовыми долями Н2 в горючем 1/9÷ 1/2 в диапазоне удельных расходов
смеси 64÷ 1 310 кг/(с ·м2) при коэффициенте избытка горючего φ = 0.78÷ 1.56. В смесях ме-
тан/водород— воздух с горючим двух составов СН4 + 8Н2 и СН4 + 4Н2 реализованы одновол-
новые и двухволновые режимы непрерывной спиновой детонации с частотой вращения попереч-
ных детонационных волн 0.56÷ 1.66 кГц при φ = 0.78÷ 1.02, а для составов СН4 + 2Н2 и СН4 +
1.5Н2 — непрерывная многофронтовая детонация с двумя встречными поперечными детонаци-
онными волнами с частотой 0.86÷ 1.34 кГц при φ = 1.0÷ 1.23. В смеси СН4 + Н2 + воздух
наблюдали как горение в камере, так и непрерывную спиновую детонацию вне камеры сгорания
с поперечными детонационными волнами, вращающимися с частотой 1.01÷ 1.1 кГц. Получены
нижние пределы непрерывной детонации по удельному расходу смеси 64, 100, 200 и 790 кг/(с ·м2)
для горючего составов СН4 + 8Н2, СН4 + 4Н2, СН4 + 2Н2, СН4 + 1.5Н2 соответственно, а также
по массовой доле водорода в составе горючего метан/водород ≈0.16. Обнаружено нарушение ре-
гулярности структуры волн непрерывной детонации, а также их скорости с уменьшением доли
водорода в двухкомпонентном горючем.
Ключевые слова: непрерывная спиновая детонация, непрерывная многофронтовая детонация,
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ВВЕДЕНИЕ

Результаты изучения непрерывной спино-
вой детонации (НСД) по схеме Б. В. Вой-
цеховского [1], вызывающие в последнее вре-
мя интерес во всем мире, обобщены в книге
[2]. Обзор современного состояния эксперимен-
тальных исследований НСД в проточных коль-
цевых камерах сгорания (вариант воздушно-
реактивного двигателя) для ряда топливовоз-
душных смесей (ТВС) представлен в [3]. В
плоскорадиальной камере типа жидкостного
ракетного двигателя (ЖРД) диаметром dc1 =
204 мм первые успешные опыты по реализа-
ции НСД в смеси метан — воздух проведены в
[4]. Цель настоящей работы— реализация и ис-
следование в проточной кольцевой цилиндриче-
ской камере диаметром 503 мм (ДК-500) НСД

Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний (проект № 16-01-00102a).

c© Быковский Ф. А., Ждан С. А., Ведерников Е. Ф.,
2018.

самой трудно детонирующей смеси метан —
воздух при добавке водорода.

1. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Кольцевая детонационная камера ДК-500
[3] представляла собой коаксиальный канал с
внешним диаметром dc = 503 мм, длиной внут-
реннего цилиндра Lc = 540 мм и зазором Δ =
18 мм. Площадь проходного сечения канала ка-
меры SΔ = π(dc − Δ)Δ = 274.1 см2. Воздух
в камеру ДК-500 поступал по кольцевому кол-
лектору с тангенциальной подачей через коль-
цевую щель шириной δ = 3.5 мм (площадь
проходного сечения щели Sδ = π(dc − δ)δ =
54.9 см2). Коэффициент расширения канала ка-
меры ДК-500 KS = SΔ/Sδ = 5.0. Горючее
поступало через форсунку, имеющую 600 от-
верстий поперечного сечения 0.35 × 1.45 мм,
направленных попарно под углом 90◦, а так-
же под углом 45◦ к оси камеры. Горючее —
смесь метан/водород пяти составов: СН4 +
8Н2 (mH = 1/2), СН4 + 4Н2 (mH = 1/3),
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СН4 + 2Н2 (mH = 1/5), СН4 + 1.5Н2 (mH =
3/19) и СН4 + Н2 (mH = 1/9). Здесь mH —
массовая доля водорода в двухкомпонентном
горючем. Начальное давление в двух ресиве-
рах воздуха объемом Vr,a = 87.3 л состав-
ляло pr,a0 = (30÷ 60) · 105 Па, а в ресиве-
ре горючего объемом Vr,f = 24 л оно равня-
лось pr,f0 = (60÷ 80) · 105 Па. Текущее давле-
ние воздуха в ресиверах pr,a за время экспе-
римента (0.8 с) уменьшалось примерно в 20
раз, а в ресивере горючего pr,f — от 7.5 до
14.6 раза (бо́льшее снижение для горючего с
бо́льшим содержанием водорода). Начальный
расход воздуха в ТВС изменялся в диапазоне
Ga0 = 18.5÷ 34.5 кг/с, горючего — Gf0 =
0.75÷ 1.4 кг/с, а их текущие расходы Ga и Gf
уменьшались примерно пропорционально дав-
лению в ресиверах. Начальные коэффициенты
избытка горючего составляли φ0 = 0.78÷ 1.56.
Текущие значения φ уменьшались примерно
на 15 % для смеси СН4 + 8Н2, были практиче-
ски постоянны для состава СН4 + 4Н2 и увели-
чивались в два раза для смеси СН4 + Н2. Для
выравнивания текущих значений φ в послед-
ней смеси в ряде опытов использовался реси-
вер горючего объемом Vr,f = 13 л. Определя-
лись удельные расходы воздуха через кольце-
вую щель gδ = Ga/Sδ и смеси через поперечное
сечение камеры сгорания gΣ = (Ga + Gf )/SΔ.

Процесс инициировался пережиганием
электротоком полоски алюминиевой фольги
(энерговыделение ≈5 Дж) в струе ацетилено-
кислородной смеси, факел которой поджигал
ТВС после подачи горючего в камеру ДК-500.
Фотосъемка процесса велась высокоскоростной
камерой Photron Fastcam SA1.1 675K-M3
через продольные окна, каждое длиной 93 мм
и шириной 20 мм. В контрольных опытах
для точного определения скорости и чис-
ла поперечных детонационных волн (ПДВ)
применялся метод развертки светящихся объ-
ектов, движущихся поперек 1/3 длины второго
окна. Измерялось статическое давление в
коллекторах воздуха pm,a и горючего pm,f ,
в начале камеры pc1 (в 15 мм от торца) и в
конце pc3, а также на срезе камеры — полное
давление pc30. Для смеси СН4 + Н2 дополни-
тельно измерялось статическое давление pc4
за пределами кольцевого канала на рассто-
янии 60 мм. Обработку кадров фотосъемки,
измерение текущих давлений и обработку
сигналов с датчиков проводили аналогично

работе [3]. Истечение продуктов происходило
в атмосферу с давлением pa = 105 Па.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В камере ДК-500 при KS = 5.0 в области
указанных выше параметров подачи компонен-
тов ТВС (Ga, Gf ) были исследованы возможно-
сти реализации непрерывной детонации с ПДВ
в смеси метан/водород— воздух с горючим пя-
ти составов: СН4 + 8Н2, СН4 + 4Н2, СН4 +
2Н2, СН4 + 1.5Н2 и СН4 + Н2.

2.1. Непрерывная спиновая детонация с ПДВ

Горючее CН4 + 8H2 (mH = 1/2). НСД в
этой смеси существовала в широком диапа-
зоне удельных расходов воздуха через кольце-
вую щель: gδ = 3450 → 310 кг/(с ·м2) при
φ = 1.02 → 0.78. В диапазоне gδ = 3 450 →
760 кг/(с ·м2) при φ = 1.02 → 0.96 наблюдали
режимы с двумя спиновыми ПДВ и их часто-
той вращения f = 1.66 → 1.32 кГц (скорость
детонации относительно наружной стенки ка-
меры D = 1.3 → 1.04 км/с), а при gδ = 760 →
310 кг/(с ·м2) и φ= 0.96→ 0.78 НСД была нере-
гулярной, с переменой числа волн n от двух
к одной и наоборот (n = 2 ↔ 1). При n = 2
диапазон частот составлял f = 1.1÷ 1.4 кГц
(D = 0.86÷ 1.1 км/с), а при n = 1 — f =
0.65÷ 0.87 кГц (D = 1.02÷ 1.37 км/с).

Характерная фоторегистрограмма НСД
(фрагмент), снятая через продольные окна,
приведена на рис. 1,а. Поскольку линейный
масштаб фоторегистрограммы по оси време-
ни искажен (зависит от частоты регистрируе-
мых фотокамерой кадров), то на рис. 1,б допол-
нительно приведен фрагмент этой фотореги-
строграммы с согласованием масштабов по оси
и окружности камеры (буквенные обозначения
соответствуют одним и тем же волнам). В кон-
трольном опыте с сохранением параметров по-
дачи компонентов смеси для точного опреде-
ления скорости и числа ПДВ применялся ме-
тод развертки светящихся объектов. Развертка
движения этих волн (x–t-диаграмма) представ-
лена на рис. 1,в. Время между смежными ПДВ
уже не зависит от скорости съемки, однако с
ее увеличением улучшается качество фотораз-
вертки (растет число пикселей по ширине ок-
на). Из рис. 1,в видно, что все ПДВ движутся
в одном направлении. Фрагмент фоторегистро-
граммы на рис. 1,б так совмещен с разверткой
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Рис. 1. Фрагменты фоторегистрограммы НСД (а, б) и развертка движения ПДВ (в) в смеси
СН4 + 8Н2 + воздух (gδ = 2 725 кг/(с ·м2), φ = 1.02, n = 2, f = 1.63 кГц, D = 1.28 км/с, pc1 =
6.2 · 105 Па)

рис. 1,в, что прохождение ПДВ согласовано по
времени и пространству (ПДВ и развертка на-
ходятся друг против друга).

В данных опытах через 10 мс после ини-
циирования развивалась НСД. Фронты ПДВ
(BC) и присоединенные к ним шлейфы CD (ко-
сые ударные волны в продуктах реакции) дви-
жутся слева направо, сжигая поступающую из
системы подачи смесь, подсвеченную продук-
тами сгорания ацетиленокислородной струйки.
Поскольку невидимая часть камеры от торца
до первого окна составляет 29 мм, высота каж-
дого окна 93 мм, а расстояние между окнами
24 мм, то размер ПДВ, исходя из масштабов
окон, оценивается значением h ≈ 15 см, а от-
ношение h/l ≈ 1/5, где l = 79 см — расстоя-
ние между волнами. Отметим, что ПДВ в дан-
ной смеси достаточно стабильны по скорости и
структуре.

Заметим, что в наших экспериментах ча-
стота вращения ПДВ f по данным рис. 1,а или
рис. 1,в определяется однозначно с точностью
±0.4 % (250 ± 1 пиксель). Тогда из формулы
[2]

Dn = πdcf (1)

следует, что произведение скорости ПДВ на
их число (Dn) также определяется однознач-
но с указанной точностью. Но число ПДВ, раз-
мещающихся по периметру камеры, особен-
но при большом их количестве, по данным
рис. 1,а можно только оценивать, а по дан-
ным рис. 1,в — определить с погрешностью
≈0.4 % [2].

Действительно, x–t-диаграмма (рис. 1,в)
позволяет найти ориентировочную скорость
ПДВ D′

t по наклону развертки:

D′
t = Δl/(NΔτ), (2)

где Δl = 20 мм — ширина окна, N — число
пикселей по ширине окна, Δτ = 2.38 мкс —
цена пикселя. При D = 1.2 ± 0.2 км/с разверт-
ка занимает 7 ± 1 пикселей (меньшее число
для большей скорости). Этот разброс по числу
пикселей позволяет по формуле (2) с точностью
±15 % рассчитать ориентировочную скорость
волны D′

t, затем из (1) надежно сделать вы-
бор между одной или двумя волнами, после че-
го с погрешностью≈0.4 % определить среднюю
скорость ПДВ за время обращения по окружно-
сти камеры ДК-500. Значения параметров НСД
в ТВС с горючим CН4 + 8H2 представлены в
первой строке табл. 1. Осциллограммы давле-
ния в системе подачи компонентов данной сме-
си и в камере сгорания (КС) близки к приве-
денным ниже для смеси СН4 + 4Н2 + воздух.

Горючее CН4 + 4H2 (mH = 1/3). На рис. 2
приведены характерные фрагменты фотореги-
строграммы НСД в смеси СН4 + 4Н2 + воз-
дух при n = 2. В данном опыте НСД развива-
лась через 5 мс после инициирования. В диа-
пазоне удельных расходов воздуха через коль-
цевую щель gδ = 4050 → 3 100 кг/(с ·м2) при
φ = 0.94 → 0.95 реализованы две ПДВ с мо-
нотонно уменьшающейся (со временем) часто-
той вращения f = 1.36 → 1.33 кГц и скоро-
стью D = 1.1 → 1.04 км/с. Размер ПДВ оце-
нивается значением h ≈ 25 см, а отношение
h/l ≈ 1/6. При gδ ≈ 3 100 кг/(с ·м2) (gΣ =
645 кг/(с ·м2)) наблюдали переход к одновол-
новому режиму НСД. Одна ПДВ существова-
ла до конца эксперимента в диапазоне gδ =
3100 → 470 кг/(с ·м2) при φ = 0.95 → 0.97 с
частотой вращения f = 0.83 → 0.56 кГц и ско-
ростью D = 1.26 → 0.84 км/с. Размер фрон-
та ПДВ составлял h ≈ 50 см, а отношение
h/l ≈ 1/3.
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Рис. 2. Фрагменты фоторегистрограммы ПДВ в смеси CН4 + 4H2 + воздух:
а — шесть ПДВ для двухволнового режима НСД, gδ = 3327 кг/(с ·м2), φ = 0.95, f = 1.36 кГц, n = 2,
D = 1.07 км/с; б — пятая ПДВ и течение в ее окрестности, приведенные к реальному масштабу

Рис. 3. Фрагмент фоторегистрограммы ПДВ в смеси CН4 + 4H2 + воздух:
а — одноволновый режим НСД, gδ = 1 934 кг/(с ·м2), φ = 1.14, f = 0.826 кГц, n = 1, D = 1.3 км/с; б —
ПДВ и течение в ее окрестности, приведенные к реальному масштабу

Рис. 4. Осциллограммы давления в системе подачи воздуха и горючего (а) и в детонационной
камере ДК-500 (б):
1, 2 — соответственно в ресивере и коллекторе горючего, 3–5 — в ресиверах (3, 4) и коллекторе (5)
воздуха, 6, 7 — статическое давление соответственно в начале и на выходе КС, 8 — полное давление на
выходе КС, 9 — момент инициирования, 10 — давление, соответствующее НСД на рис. 2, 11 — граница
между двухволновой и одноволновой НСД, 12 — граница существования НСД

В другом опыте в диапазоне gδ = 2 080 →
470 кг/(с ·м2) и при φ ≈ 1.15 реализована
одна ПДВ с изменением частоты вращения
f = 0.85 → 0.61 кГц и скорости D = 1.34 →
0.96 км/с. Фрагмент фоторегистрограммы од-
новолновой НСД, полученный путем обработки

фотокадров, приведен на рис. 3,а, а фрагмент
в реальном масштабе — на рис. 3,б.

На рис. 4 представлены осциллограммы
давления в системе подачи (в ресивере (кри-
вая 1) и коллекторе (2) горючего; в ресиверах
(3, 4) и коллекторе (5) воздуха) и в КС (ста-
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Та бли ц а 1

Параметры НCД в смесях с горючим метан — водород двух составов

Горючее pm,a/pa gδ, кг/(с ·м2) φ f , кГц n D, км/с Режим

СН4 + 8Н2

(mH = 1/2)
24 → 4
4 → 2

3 450 → 760
760 → 310

1.02 → 0.96
0.96 → 0.78

1.66 → 1.32
1.4 → 0.65

2
2 ↔ 1

1.3 → 1.04
1.1 → 1.02

НСД

СН4 + 4Н2

(mH = 1/3)
25 → 18
18 → 2.5

4 050 → 3 100
3 100 → 470

0.94 → 0.95
0.95 → 0.97

1.36 → 1.33
0.83 → 0.56

2
1

1.1 → 1.04
1.26 → 0.84

НСД

Рис. 5. Фоторегистрограмма НМД (а) и развертка движения ПДВ (б) в смеси CН4 + 2H2 +
воздух (gδ = 3406 кг/(с ·м2), φ = 1, n = 2, f = 1.16 кГц, 〈D〉 = 0.9 км/с)

тическое в начале камеры (6) и на выходе (7),
полное на выходе (8)). Резкий подъем давления
в камере соответствует моменту поступления
газов в КС, а после инициирующего импульса
через 5 мс наблюдается возбуждение ПДВ. В
течение всего эксперимента истечение газов из
коллекторов воздуха и горючего в КС, а также
продуктов из нее наружу было критическим.

Как видно из рис. 4,а, после смены двух-
волнового режима НСД на одноволновый (гра-
ница 11) заметно повышается амплитуда пуль-
саций давления в КС и коллекторе воздуха.
При детальном рассмотрении этих колебаний
(растяжение во времени сигналов) обнаруже-
но, что их частота соответствует частоте вра-
щения одной ПДВ. Очевидно, что при частоте
собственных колебаний датчика около 10 кГц
не фиксируются крутые фронты ПДВ, однако
регистрируется факт их существования. При
двухволновом режиме НСД регистрируемые
колебания давления менее регулярны. Значе-
ния параметров НСД в ТВС с горючим CН4 +
4H2 представлены в табл. 1.

2.2. Непрерывная многофронтовая детонация
со встречными ПДВ

Горючее CН4 + 2H2 (mH = 1/5). На рис. 5,а
приведен характерный фрагмент фотореги-
строграммы детонационного процесса в смеси
СН4 + 2Н2 + воздух, а в табл. 2 (строка 1) —
параметры процесса в исследованном диапа-
зоне расходов смеси.

В данном опыте после инициирования раз-
вивался детонационный режим в диапазоне
удельных расходов gδ = 3916 → 574 кг/(с ·м2)
при φ = 1.0 → 1.23 с частотой вращения волн
f = 1.34 → 0.86 кГц и средней скоростью
〈D〉 = 1.06 → 0.68 км/с. Отметим, что при
gδ < 574 кг/(с ·м2) (gΣ < 122 кг/(с ·м2)) го-
рение протекало в обычном режиме.

Предварительный анализ фрагмента фо-
торегистрограммы на рис. 5,а показал, что раз-
мер фронта ПДВ составляет h = 25÷ 50 см.
Наблюдаются очень нерегулярная структура
и отдельные более слабые волны, направле-
ние которых фоторегистрограмма не позволяет
определить. Периодичность появления светя-
щейся области в продольных окнах равна Δt ≈
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Та бли ц а 2

Параметры непрерывной многофронтовой и спиновой детонации
в смесях с горючим метан — водород трех составов

Горючее pm,a/pa gδ, кг/(с ·м2) φ f , кГц n D, км/с Режим

СН4 + 2Н2

(mH = 1/5)
22 → 3
<3

3 916 → 574
<574

1.0 → 1.23
>1.23

1.34 → 0.86
—

2
—

1.06 → 0.68
—

НМД
Горение

СН4 + 1.5Н2

(mH = 3/19)
19 → 13.5
<13.5

3 405 → 2 570
<2 570

1.0 → 1.08
>1.08

1.34 → 1.02
—

2
—

1.05 → 0.8
—

НМД
Горение ↔ НМД

СН4 + Н2

(mH = 1/9)

32.5 → 13.4
13.4 → 3.6

<3.6

6 280 → 2 850
2 850 → 725

<725

0.8 → 1.02
1.02 → 1.56

>1.56

—
1.1 → 1.01

—

—
1
—

—
1.73 → 1.6

—

Горение
НСД вне КС
Горение

1.72 мс, т. е. средняя частота ее появления на-
против окна f ≈ 0.58 кГц. Если принять, что
вращается одна ПДВ, то скорость ее вращения,
согласно (1), составит D ≈ 0.9 км/с относи-
тельно наружного диаметра КС.

В контрольном опыте с идентичными ис-
ходными параметрами проведена съемка про-
цесса на развертку движения волн через по-
перечную щель (рис. 5,б). Видно, что в сме-
си СН4 + 2Н2 + воздух существует встреч-
ное движение волн — ПДВ направлены в раз-
ные стороны и имеют различный наклон. Это
значит, что наше предположение о НСД ока-
залось неверным, для данной смеси наблюда-
ется движение двух периодически сталкиваю-
щихся встречных ПДВ (ср. с рис. 1,в), кото-
рые будем обозначать ВПДВ. Это принципи-
ально важный вывод: впервые эксперименталь-
но установлено, что в камере ДК-500 для сме-
си метан/водород — воздух при определенных
условиях непрерывная детонация может так-
же распространяться в режиме со встречны-
ми ПДВ. По аналогии с классической много-
фронтовой газовой детонацией [5], обнаружен-
ные режимы непрерывной детонации с ВПДВ
будем называть непрерывной многофронтовой
детонацией (НМД).

Заметим, что в промежутке между соуда-
рениями встречные ПДВ имеют переменную
скорость, поэтому при фиксированной частоте
их скорость можно характеризовать только как
среднюю за период 〈D〉.

Горючее CН4 + 1.5H2 (mH = 3/19). По-
сле инициирования развивался режим НМД в
диапазоне удельных расходов gδ = 3 405 →
2 570 кг/(с ·м2) при φ = 1.0 → 1.08 с часто-
той f = 1.34 → 1.02 кГц и средней скоростью
〈D〉 = 1.05 → 0.8 км/с. Структура волн была

Рис. 6. Статическое давление в начале КС при
НМД (промежуток времени 1–2) и при смене
режимов НМД и горения (правее момента вре-
мени 2) для горючего СН4 + 1.5Н2

более нерегулярной, чем для горючего СН4 +
2Н2 (см. рис. 5,а). При gδ < 2 570 кг/(с ·м2)
наблюдали горение с появляющимися иногда
ВПДВ и косыми волнами. Смену режимов на-
глядно отображает статическое давление pc1
на входе в КС (рис. 6).

В начале эксперимента (0.13 < t < 0.21 с)
в режиме НМД среднее давление в КС было
на уровне 〈pc1〉 ≈ 7 · 105 Па. Резкое снижение
давления 〈pc1〉 ≈ 0.7 · 105 Па при t > 0.21 с со-
ответствует переходу режима НМД к горению.
Такое низкое давление в камере ДК-500 указы-
вает в лучшем случае на частичное выгорание
ТВС (см. ниже). С уменьшением расхода сме-
си пики давлений в режиме с ВПДВ монотон-
но уменьшаются. Сравнение давлений на вы-
ходе из КС при горении показывает, что при
НМД истечение продуктов из камеры остает-
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Рис. 7. Фрагменты фоторегистрограмм горения состава CН4 + H2 + воздух (а) и ПДВ, враща-
ющиеся за кольцевым зазором в камере ДК-500 (б):
а— gδ = 4130 кг/(с ·м2), φ = 1, pc1 = 4 · 105 Па; б— gδ = 2520 кг/(с ·м2), φ = 1.32, n = 1, f = 1.09 кГц,
D = 1.73 км/с, pc4 ≈ 1.5 · 105 Па

ся сверхкритическим, а при горении — докри-
тическим. Осциллограммы давления в системе
подачи практически идентичны приведенным
на рис. 4,а.

Итак, в ДК-500 для смесей составов СН4 +
2Н2 + воздух и СН4 + 1.5Н2 + воздух впервые
реализован режим НМД с ВПДВ.

2.3. Горение в кольцевом канале
и ПДВ вне камеры сгорания

Горючее CН4 + H2 (mH = 1/9). Дальнейшее
уменьшение доли водорода в составе горючего
доmH = 1/9 приводило к принципиальному из-
менению режимов сжигания исследуемой ТВС.
В диапазоне удельных расходов воздуха gδ =
6280 → 2 850 кг/(с ·м2) при φ = 0.8 → 1.02 в
камере ДК-500 фиксировалось горение. Харак-
терная фоторегистрограмма горения приведе-
на на рис. 7,а.

В диапазоне gδ = 2 850 → 725 кг/(с ·м2)
при φ = 1.02 → 1.56 наблюдали регулярные
поперечные детонационные волны MO (см.
рис. 7,б), вращающиеся за кольцевым зазором
камеры ДК-500 с частотой f = 1.1 → 1.01 кГц
и скоростью D = 1.73 → 1.6 км/с. Причем от
ПДВ отходят в область кольцевого зазора ко-
сые ударные волныMN , являющиеся их шлей-

фами. Низкая средняя массовая скорость про-
дуктов в КС (≈0.3 км/с) обусловлена их тор-
можением косыми волнами. Это видно на фо-
торегистрограмме рис. 7,б по резкому измене-
нию угла наклона траекторий частиц продук-
тов при прохождении через шлейф MN .

В области расходов gδ < 725 кг/(с ·м2) при
φ > 1.56 снова наблюдалось горение (как на
рис. 7,а). Количественные данные по расходу
и коэффициенту избытка горючего приведены
в табл. 2. Осциллограммы давлений в систе-
ме подачи практически не отличались от изоб-
раженных на рис. 4,а, однако давления в КС,
как следует из рис. 8, отличались существен-
но, в том числе и давление на входе pc1. На
рис. 8 для сравнения приведена также осцилло-
грамма статического давления на расстоянии
60 мм от среза КС (pc4). Видно, что до иници-
ирования горения (≈ 0.07 с) на выходе из КС
pc30/pc3 > 1.8, т. е. истечение холодной сме-
си сверхзвуковое. После инициирования в КС
развивается частичное горение (ср. с уровнями
давления на рис. 3,б). Затем (≈0.2 с) за преде-
лами КС формируется тангенциальная высоко-
частотная неустойчивость, переходящая в НСД
с дожиганием ТВС в ПДВ. При этом давле-
ние в КС и за ее пределами резко повышается.
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Рис. 8. Давление в КС на входе и выходе коль-
цевого канала (pc1, pc3 и pc30) и на расстоянии
60 мм от ее среза (pc4)

Частоты колебаний давления совпадают с ча-
стотами ПДВ, зафиксированными на фоторе-
гистрограмме. Заметим, что режимы НСД вне
КС уже зарождались в смеси СН4 + 1.5 Н2 +
воздух.

3. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

3.1. Направление вращения ПДВ
относительно завихренного потока воздуха

Просмотр в режиме кино отдельных кад-
ров, снятых высокоскоростной видеокамерой,
показал, что ПДВ двигались как навстречу за-
вихренному потоку воздуха, так и попутно с
ним. При сжигании смесей СН4 + 8Н2 + воз-
дух и СН4 + 4Н2 + воздух две ПДВ, изобра-
женные на рис. 1, 2, вращались навстречу по-
току. В том же направлении вращалась ПДВ и
при переходе в одноволновый режим. По следам
на стенках КС, оставленных натекающей сме-
сью и продуктами сгорания, а также по отдель-
ным кадрам видеосъемки определяли угол их
наклона к образующей поверхности стенки —
θ ≈ 60◦. По фоторегистрограммам, которые яв-
ляются x–t-диаграммами движения светящих-
ся частиц в осевом направлении, определяли
скорость натекающей смеси: vx ≈ 450 м/с при
n = 2 и vx = 380 м/с при n = 1. Таким об-
разом, в тангенциальном направлении поток у
входа КС двигался со скоростью vy = vx tg θ ≈
260 ÷ 220 м/с. Поэтому скорости непрерывной

детонации относительно потока смеси превы-
шали измеренные по фоторегистрограммам и
разверткам — Dv = D + vy.

В опытах со смесью СН4 + 4Н2 + воздух,
но в другом эксперименте в диапазоне gδ =
2080 → 470 кг/(с ·м2) при φ ≈ 1.15 зафикси-
рована смена направления одноволновой ПДВ.
В диапазоне gδ = 2080 → 1 610 кг/(с ·м2) на-
блюдали попутное с потоком вращение вол-
ны, а при gδ < 1 610 кг/(с ·м2) — встречное
вращение. При этом скорость волны в попут-
ном направлении составляла Dv = D − vy ≈
1.34 − 0.22 = 1.12 км/с, а во встречном —
Dv = D+ vy ≈ 1.1 + 0.22 = 1.32 км/с. Вопрос о
направлении движения ПДВ относительно за-
вихренного потока остается открытым.

3.2. Нерегулярность структуры ПДВ

Следует отметить нерегулярность струк-
туры и скорости ПДВ в смеси СН4 + 4Н2 +
воздух (см. рис. 2). Впереди и позади дето-
национного фронта BC появляются ударные
скачки произвольной формы, которые неста-
бильны, поэтому постоянно меняются началь-
ные условия перед ПДВ, влияющие на их ре-
гулярность. Это понятно, так как даже клас-
сическая детонация метанокислородных сме-
сей в стандартных условиях достаточно нере-
гулярна, что проявляется в структуре «яче-
ек»— конфигураций, прочерчиваемых на стен-
ках трубы неоднородностями поля давлений, и
островков недогоревшего газа за детонацион-
ными участками фронтов [6]. Для всех иссле-
дованных горючих смесей истечение на выходе
из КС сверхкритическое, поэтому НСД опреде-
ляется внутренними условиями в КС. Отноше-
ние полного давления на выходе КС к давлению
в коллекторе воздуха при KS = 5 составляло
pc30/pm,a = 0.45 ± 0.04, т. е. немного меньше,
чем наблюдали ранее для смесей синтез-газа с
воздухом [3].

3.3. Влияние химического состава ТВС
на детонационный режим

Зависимости частоты вращения ПДВ f
от удельного расхода воздуха через кольцевую
щель gδ для смесей СН4 + 8Н2 + воздух и
СН4 + 4Н2 + воздух представлены на рис. 9
(точки 1, 2). Там же для сравнения нанесены
данные для смесей Н2 — воздух (точки 3) и
синтез-газ — воздух [7] (точки 4).
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Рис. 9. Частота вращения ПДВ в зависимости
от удельного расхода воздуха через кольцевую
щель в камере ДК-500:
1 — СH4 + 8Н2, 2 — СH4 + 4Н2, 3 — Н2, 4 —
СО + 2Н2 [7]

Хорошо видно, что в ДК-500 максималь-
ную частоту вращения f ≈ 3.6 кГц (четы-
рехволновый режим НСД) имеют ПДВ в смеси
Н2 + воздух (точки 3), а с увеличением доли
метана в двухкомпонентном горючем CН4/H2
частота вращения ПДВ при фиксированных
значениях gδ уменьшается. Так, для горюче-
го СH4 + 8Н2 (точки 1) в широком диапазоне
удельных расходов воздуха частота остается
практически постоянной в двухволновом режи-
ме НСД и его устойчивое состояние заканчива-
ется при gδ = 760 кг/(с ·м2), когда появляется
конкуренция двух волн с одной (n = 2 ↔ 1). И
уже на границе существования НСД по удель-
ному расходу воздуха gδ,min ≈ 310 кг/(с ·м2)
превалирует одна волна. Для горючего СH4 +
4Н2 (точки 2) двухволновый режим существу-
ет только при высоких удельных расходах воз-
духа и уже при gδ = 3100 кг/(с ·м2) наблюда-
ется переход от двухволнового режима НСД к
одноволновому со скачком частоты f = 1.33 →
0.83 кГц. По приведенным на рис. 9 значениям
частоты ПДВ легко пересчитать скорости НСД
относительно наружного диаметра кольцевого
канала камеры dc по формуле D = πdcf/n.
Обращают на себя внимание низкие скорости
волн — D ≈ 1.0 км/с.

Если предварительно проводится непол-
ное термическое окисление метана до синтез-

газа (CH4 + (1/2)O2 → CO + 2H2), то НСД в
смеси синтез-газ— воздух реализуется в каме-
рах ДК-500 [7] при удельных расходах воздуха
(точки 4) на порядок меньше, чем для смеси
СH4 + 4Н2 (ср. крайние левые точки 2 и 4 на
рис. 8). Более того, уже при gδ ≈ 750 кг/(с ·м2)
в синтез-газе реализуется регулярный трехвол-
новый режим НСД (т. е. dcr < 168 мм). Послед-
нее означает, что предварительная конверсия
трудно детонирующего горючего CH4 — бо-
лее эффективный способ, чем добавка в него
водорода для существенного (в несколько раз)
уменьшения критического диаметра НСД и
расширения области ее реализации с высоки-
ми детонационными скоростями.

3.4. Режимы НМД

При сжигании смесей СН4 + 2Н2 + воз-
дух и СН4 + 1.5Н2 + воздух с φ = 1.0 зафик-
сировано встречное вращение двух сталкива-
ющихся поперечных волн (режим НМД). От-
метим, что в работе [8] они были идентифи-
цированы как волны, вращающиеся в одном
направлении. В режиме НМД текущие скоро-
сти поперечных волн переменны, до столкнове-
ния во́лны стремятся по скорости и по струк-
туре к детонационным, а после столкновения
распространяются в виде ударных. Поэтому
вполне объяснимы и их низкие средние скоро-
сти. В плоскорадиальной КС внешнего диамет-
ра dc1 = 130 мм с прозрачными боковыми стен-
ками режимы НМД со встречными ПДВ на-
блюдали также в работе [9], причем средняя
скорость НМД этиленокислородной смеси со-
ставила 〈D〉 = 0.51÷ 0.67DCJ , где DCJ — ско-
рость детонации Чепмена — Жуге.

При сжигании смеси СН4 + Н2 + воз-
дух с φ = 1.1 ± 0.2 при удельных расходах
воздуха gδ > 3 000 кг/(с ·м2) в КС наблюда-
ли только горение, поддерживаемое струей го-
рячих продуктов системы инициирования. По-
видимому, необходимая высота фронта BC (h)
была настолько большой, что структура ПДВ
не вписывалась в размеры КС. Однако при
gδ < 3 000 кг/(с ·м2) за пределами КС начи-
нала развиваться высокочастотная тангенци-
альная неустойчивость. Появившиеся акусти-
ческие волны усиливались за счет интенси-
фикации химической реакции за ними. Через
10÷ 12 оборотов во́лны принимали детонацион-
ные очертания и двигались навстречу закрут-
ке потока смеси. Интересно, что акустические
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волны имели примерно ту же частоту, что и
ПДВ. Это значит, что ПДВ за пределами ка-
меры тесно связаны с акустикой продуктов сго-
рания, что имеет место при спине в трубах [5].
Следует отметить, что для водородокислород-
ной смеси ПДВ за пределами камеры существо-
вали и в ее плоскорадиальном исполнении с ис-
течением к периферии [10]. Для однозначного
объяснения выхода ПДВ за пределы кольцевых
каналов необходимы дальнейшие исследования.

Поскольку в смеси воздуха с горючим
СH4 + 1.5 Н2 наблюдали как НМД, так и горе-
ние, а в смеси с горючим СH4 + Н2 — только
горение в исследованном диапазоне удельных
расходов воздуха в КС, то можно утверждать,
что в данных экспериментах в камере ДК-500
нижний предел реализации НСД по добавке во-
дорода в метан составил mН ≈ 1/3, а предел
реализации НМД — mН ≈ 3/19 = 0.16.

3.5. Анализ давлений в КС

Сравнение осциллограмм всех проведен-
ных экспериментов показал, что при одинако-
вых удельных расходах воздуха gδ статиче-
ское давление в камере (pc1) при обычном го-
рении вдвое больше, чем при истечении хо-
лодной смеси компонентов, втрое — при НСД
вне КС и вчетверо — при НСД в детонаци-
онной камере. Эта последовательность соотно-
шений характеризует полноту сгорания смеси
в различных режимах. Следует отметить, что
полноту сгорания смеси при НСД можно оце-
нить, используя формулу pc30 ≈ (DCJ/γ)gΣ [2],
где DCJ ≈ 1 800 м/с при стандартных усло-
виях (T0 = 293 К, p0 = 1.013 · 105 Па), γ ≈
1.3 — показатель изоэнтропы продуктов. Оцен-
ка полного давления по этой формуле для смеси
CН4 + 4H2 + воздух при gΣ = 784 кг/(с ·м2)
дает значение pc30 = 10.85 · 105 Па, что вполне
соответствует результатам измерений в нача-
ле процесса (осциллограмма 8 на рис. 4,б). Дат-
чик статического давления зафиксировал в на-
чале КС давление pc1 = 11.9 · 105 Па ≈ pc30. Та-
ким образом, потери полного давления потока
по длине камеры примерно равны его динами-
ческой составляющей.

ВЫВОДЫ

В проточной цилиндрической камере
ДК-500 (KS = 5.0) с завихренной подачей воз-
духа для двух составов горючего СH4 + 8Н2

и СH4 + 4Н2 впервые реализованы режимы
непрерывной спиновой детонации с попе-
речными детонационными волнами. Также
впервые получены режимы непрерывной мно-
гофронтовой детонации со сталкивающимися
поперечными детонационными волнами для
горючих СH4 + 2Н2 и СH4 + 1.5Н2, отлича-
ющиеся сильной нерегулярностью структуры
поперечных волн, а также их низкой средней
скоростью. В смеси состава СH4 + Н2 +
воздух получены режимы непрерывной спино-
вой детонации за кольцевым зазором камеры
ДК-500. Для всех детонирующих составов
горючего СH4/Н2 определены нижние пределы
существования детонации по удельному расхо-
ду смеси, а также по содержанию водорода в
двухкомпонентном горючем.
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