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§ 1. ВВЕДЕНИЕ

Детонационные волны представляют собой сложный комплекс взаи-
мосвязанных физико-химических процессов, поэтому, кроме своей техни-
ческой значимости, проблема детонации привлекает внимание многих
исследователей из различных областей знания. Установление термодина-
мического равновесия за детонационным фронтом, колебания газа и спино-
вая детонация, переход медленного горения в детонацию, детонационные
1 УФН, т. LXXX, вып. 4



526 Р. и. СОЛОУХИН

пределы, горение и детонация в сверхзвуковых газовых потоках —
все эти вопросы оказались тесным образом связанными с особенностями
ударных волн, со скоростями и механизмом химических реакций, турбу-
лентностью, акустическими колебаниями и другими процессами в газах.
Изучение детонации вовсе не ограничилось созданием классической схемы
Чепмена — Жуге. Уже давно наметились значительные отклонения от
этой схемы, связанные с особенностями совместимости физико-химических
и гидродинамических процессов в газовой среде.

Для исследования детонационных явлений потребовалась разработка
тончайших методов импульсных микросекундных измерений различных
величин: давления, плотности, температуры, испускательной и поглоща-
тельной способности газа в различных спектральных участках, химиче-
ского состава и концентрации. Известный прогресс в совершенствовании
техники измерений в ударных волнах в трубках х"4 позволил приме-
нить многие из разработанных методов для изучения динамики воспламе-
нения и определения состояния газа за фронтом детонации.

Ниже будут рассмотрены наиболее интересные результаты исследо-
ваний быстропротекающих процессов в детонационных волнах. Зарубеж-
ные обзоры 5~7 далеко не в полной мере освещают современное состояние
этого вопроса, что в особенности относится к анализу работ советских
авторов. Кроме того, в программах международных симпозиумов по го-
рению и детонации данное направление не всегда бывает представлено
достаточно широко. Например, проблема спиновой детонации, решению
которой посвящены многие из исследований последних лет, обсуждается
явно недостаточно. Мало внимания уделяется также изучению кинетики
химических реакций при температурах, соответствующих детонационным
условиям.

§ 2. СТРУКТУРА ДЕТОНАЦИОННОЙ ВОЛНЫ

Детонационные волны являются особой разновидностью разрывных
газодинамических течений. В среде, способной к экзотермической реак-
ции, образуется самоподдерживающийся ударный разрыв, за фронтом
которого непрерывно инициируется химическая реакция вследствие на-
грева при адиабатическом сжатии. Скорость детонации связана со ско-
ростью ударной волны и составляет несколько километров в секунду, что
в сотни раз превышает скорость пламени в газах, определяемую законами
распространения теплового фронта. Подробный анализ ударной адиабаты
при детонации и расчет скорости детонационных волн в различных газах
приводятся, например, в 7 9. Здесь будут рассмотрены лишь некоторые
детали течения газа в детонационной волне.

2.1. С т а ц и о н а р н а я з о н а х и м и ч е с к о й р е а к ц и и .
Физическая модель детонационной волны остается пока еще во многих
отношениях неясной. В первую очередь это относится к структуре зоны
химической реакции. Наиболее проста классическая одномерная схема
процесса, предложенная Чепменом и Жуге. Согласно этой схеме, химиче-
ская реакция протекает мгновенно в ударной волне, а расширение сгорев-
ших продуктов происходит в изоэнтропической волне разрежения, сле-
дующей за фронтом детонации.

Несмотря на то, что во многих,случаях достаточно ограничиться этим
предположением, чтобы найти скорость детонации, ряд особенностей дето-
национных волн связан именно с конечной величиной скорости химиче-
ской реакции. Например, если потери на трение и теплопотери в зоне реак-
ции будут превышать поступление энергии за счет химической реакции,
наступает затухание детонационной волны, известное как появление «де-
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Рис. 1. Изменение давления и тем-
пературы за фронтом детонации (без

соблюдения масштаба).

тонационного предела». Вопрос о детонации с потерями подробно разби-
рается в 8 на основе предположения о стационарности зоны реакции.

Существование протяженной зоны химической реакции, как это будет
видно из дальнейшего, приводит к значительным отклонениям от стацио-
нарности и одномерности течения газа за фронтом детонации.Тем не ме-
нее одномерная модель детонационной волны со стационарной зоной,
химической реакции за ударным фрон-
том (Я. Б. Зельдович 1 0 · 8 , впоследст-
вии 1 1 - 1 3 ) существенно уточняет схему
явления и в ряде случаев правильно
описывает структуру течения газа.

Последовательность процессов, раз-
вивающихся в детонационной волне,
иллюстрирует рис. 1, где схематически
показаны профили изменения темпера-
туры и давления газа. После ударного
перехода (1—2), завершающегося в те-
чение нескольких соударений молекул,
происходит вращательная и колеба-
тельная релаксация — энергетический
обмен между поступательными, враща-
тельными и колебательными степенями
свободы молекул газа. В релаксацион-
ной зоне температура газа, соответ-
ствующая энергии поступательного движения, падает, а давление и плот-
ность газа возрастают до равновесных значений.

Благодаря применению методов, использующих ударные волны, ре-
лаксационные процессы в газах при высоких температурах достаточно
хорошо изучены х · 1 4 . Если возбуждение вращений молекул завершается
в течение нескольких десятков соударений, то колебательная релаксация
продолжается в течение 104—106 соударений. При атмосферном давлении
и температуре 1500—3000°К время колебательной релаксации кислорода,
например, составляет от 1,5 до 15 мксек. ^,

Релаксационные процессы возбуждения колебаний, а также возмож-
ная диссоциация исходных продуктов предшествуют химической реакции,
завершающейся в течение 1012—1014 соударений. Зона реакции (3—5)
имеет свои особенности. Для химических реакций с достаточно высокой
энергией активации (£"=20—40 ккал/молъ) более 90% всего времени реа-
гирования может составлять скрытый, индукционный период реагирова-
ния 1 5 . В течение периода индукции происходит накопление активных
центров реакции, а давление, плотность и температура смеси изменяются
мало. Индукционная стадия реакции (3—4) завершается взрывом (4—5).
Соотношение между длительностями индукционной и взрывной стадий
определяется механизмом реакции. На рис. 2 показаны результаты рас-
чета изменения давления за фронтом одномерной стационарной детонации
в смеси 2Н 2 +О 2 для различных случаев зависимости скорости реакции
от концентрации получающихся продуктов (реакции нулевого, первого
и второго порядков) 1 6. Расчетная зависимость давления и температуры
в промежуточном состоянии зоны реакции от относительной концентра-
ции продуктов реакции в той же смеси показана на рис. 3.

В установившейся детонационной волне профиль (1—5) предполагает-
ся стационарным. Структура зоны реакции определяется путем совмест-
ного решения гидродинамических уравнений сохранения массы, импульса
и энергии в стационарном потоке и уравнений химической кинетики. Не-
обходимо сразу же заметить, что в самоподдерживающихся детонационных
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волнах, как правило, одномерная стационарная зона реакции не реа-
лизуется. Все большее число исследований, о которых будет идти речь
в дальнейшем, убеждают в том, что течение газа в зоне реакции далеко от
одномерного и сопровождается интенсивными поперечными возд!ущения-
ми. Здесь особенно примечательны последние данные Д. Хорнига 17, в ко-
торых обнаружены отклонения от одномерности даже в детонационных
волнах в водородо-кислородных смесях при высоких начальных давле-
ниях (до 20 am). Значительные отклонения от одномерности наблюдаются
также не только в газах, но и

взрывча-
реакции

нестацио-

при детонации жидких
тых веществ 18. Зона
граничит с областью
парного течения — волной разре-
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Рис. 2. Профиль давления в зоне
реакции.

ι __ реакция нулевого порядка; 2 — реакция
1-го порядка; ό — реакция 2-го порядка (по

данным 16).

β Ο,2 Q4 ΰ,δ Οδ ?,Ο
Ртнпшвнив концентраций

Рис. 3. Давление и температура в зоне
реакции в зависимости от отношения теку-
щей концентрации конечных продуктов

к их равновесной величине 1 6 .

жения (5—6), профиль ] которой изменяется во времени в соответствии
с граничными условиями для течения продуктов горения.

2.2. В о л н а р а з р е ж е н и я . Течение сгоревшего газа в одно-
мерной волне разрежения описывается следующими соотношениями:

χ = (и + a) t
и

и 2 - Ц = Y l t (θ-2 —а),

где через χ обозначена координата частицы газа, и — скорость потока и а—
скорость звука. Индексом 2 обозначено состояние газа на границе зоны
реакции и волны разрежения. Согласно известному условию Чепмена—
Жуге, скорость детонации D = Μ 2 + « 2 ( С М · П · 2.3), поэтому

х2 = Bt = (a2-\-u2) t.
Следовательно,

Если пренебречь давлением газа перед фронтом детонации по сравне-
нию с давлением за фронтом: ρ2>ρι, то из законов сохранения можно
получить

и2 — D — а2 ^ - f , = 2а2 ( С2~
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Таким образом, скорость сгоревшего газа при детонации в длинной трубке
линейно падает с удалением от фронта на расстояние х. При а;=Х 2/2 м=0,
т. е., начиная с этой точки, в трубке с закрытым концом газ будет поко-
иться относительно стенок трубки. Если инициирование детонацион-
ной волны производится у открытого конца трубки, в точке s=^'2 ско-
рость газа изменит знак. Аналогично находится и распределение давле-
ния газа:

-
Р2

у— 1 х2 - χ

На рис. 4 сплошной линией показано изменение давления и скорости
вдоль детонационной трубки при инициировании у закрытого конца (х =0).
Пунктир соответствует течению при открытом конце трубки. Расчет

-Q5

-го

*-

0,2 а* ае ο,β

Рис. 4. Структура потока в одномерной детонационной
волне.

Пунктир — трубка с открытым ьонцом, д» — координата
фронта детонации, γ = с /су = 1 , 2

сделан для γ =1,2, что близко соответствует течению продуктов дето-
нации смеси водорода с кислородом. Экспериментальная проверка хода
изменения плотности в волне разрежения при детонации в трубке имеется
в работе 1 в.

2.3. У с л о в и е Ч е п м е н а — Ж у г е . Границей между ста-
ционарной зоной реакции и волной разрежения является состояние газа,
определяемое так называемым условием Чепмена — Жуге. Из уравне-
ний, описывающих сохранение массы и импульса в одномерном изо-
онтропическом газовом потоке, введением переменной \ = x,t можно
получить следующее соотношение:

= 0. (I)

Следовательно, положение границы нестационарной волны разреже-
' du „Λ

— φ 0 jния должно определяться из условия
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т. е. скорость распространения фронта детонации должна быть звуко-
вой по отношению к частицам сгоревшего газа. К этому же соотношению
приводят и термодинамические соображения 8 1 3 .

Необходимо сделать некоторые замечания относительно условия
Чепмена — Жуге. Это соотношение служит основой для расчета ско-
рости детонации в различных газах 9 · 2 0 , поэтому важно точно опреде-
лить величину скорости звука в продуктах горения. Однако скорость
звука является не вполне однозначной величиной из-за дисперсии, вызван-
ной замедлением возбуждения колебаний молекул. Есть полное осно-
вание считать, что для высокочастотных составляющих скорость звука

, будет больше, чем для низкочастот-
ных. Кроме того, не всегда будет пра-
вильным вычисление термодинамиче-
ского состояния продуктов реакции из
условий химического равновесия и
полного тепловыделения на границе
Чепмена — Жуге. Например, некоторые
реакции диссоциации сгоревших про-
дуктов могут иметь меньшую скорость
по сравнению со скоростью реакций,
определяющих основное тепловыделе-
ние. В этом случае граница Чепмена—
Жуге переместится в сторону зоны
основной химической реакции, а мед-
ленные реакции уже не будут оказы-
вать влияние на параметры стационар-
ной зоны химических превращений.
Задержка диссоциации и существование
неравновесных концентраций конечных
продуктов на границе Чепмена —
— Жуге эквивалентны более высокому

тепловыделеникГв волне по сравнению с равновесным расчетом. В резуль-
тате скорость детонации окажется выше равновесной, а давление газа
в состоянии Чепмена — Жуге также возрастет. Увеличение давления
•будет способствовать подавлению диссоциации и перемещению границы
Чепмена — Жуге в область более высокого тепловыделения в преде-
лах стационарной зоны реакции (рис. 5). Таким образом, правильный
выбор скорости детонации должен учитывать смещение границы
стационарной зоны реакции в соответствии с ростом суммарного теп-
ловыделения и давления в этой зоне. На эту интересную особен-
ность структуры детонационной волны впервые обратил внимание
Я. Б. Зельдович9·10. Имеются также и опытные данные, указывающие
на возможность существования таких режимов горения в волне детона-
ции 2 1 . Однако, как уже отмечалось, такой эффект может в известной
степени осложняться отклонениями от одномерности течения газа в
окрестности детонационного фронта.

2.4. Ρ а с χ о д я щ'и е с я и с х о д я щ и е с я д е т о н а ц и о н -
н ы е в о л н ы . Рассматривая пространственные детонационные волны
в случае сферической или цилиндрической симметрии, можно полу-
чить наглядное представление как о широкой области применимости
схемы Чепмепа — Жуге (плоские и расходящиеся волны), так и о сущест-
вовании физически обоснованных отклонений от этой схемы («фокуси-
рующиеся», или сходящиеся, волны). Для пространственных неплоских
волн соотношение (I) имеет правую часть, что само по себе уже свиде-
тельствует о возможности отклонений от стационарности распростране-

Рис. 5. Смещение кривой тепловы-
деления в зоне реакции, вызванное
задержкой диссоциации и увеличе-

нием скорости детонации.
ι — Изменение тепловыделения за фрон-

том нормальной детонационной волны с
расстоянием от ударного фронта, 2 — та
-те кривая с учетом увеличения скорости
детонации и давления Состояние Чеп-
мена — Жуге близко к точке максимума
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тшя волны. Анализ течения газа в расходящихся детонационных вол-
нах 8> 2 2 · 2 3 показал, что в расходящемся потоке за фронтом изменяется
лишь закон расширения газа в волне разрежения, примыкающей к зоне
реакции. Стационарность движения волны при этом сохраняется, что
подтверждается опытами, в которых наблюдались незатухающие сфери-
чески 2 4 и цилиндрически 2 5 расходящиеся детонационные волны. Как
любопытный факт, необходимо отметить, что для стационарной расхо-
дящейся волны в состоянии Чепмена — Жуге, согласно (I), должны
существовать большие градиенты скорости и других параметров газа
за детонационным фронтом. Это обстоятельство послужило в свое время
поводом для сомнении в возможности существования расходящихся волн
без затухания (Жуге).

Если изменение закона расширения продуктов горения за фронтом
детонации пе оказывает влияния на скорость волны, то в отношении допол-
нительного сжатия это будет справедливо лишь до определенных преде-
лов. Искусственно увеличивая сжатие за фронтом детонации, например
с помощью поршня, вдвигаемого в трубку вслед за волной, можно частич-
но или полностью скомпенсировать перепад давления в волне разреже-
ния, следующей за зоной реакции 2 6. В этом случае стационарность
и скорость детонации сохраняются. Однако если скорость поршня сде-
лать выше скорости потока частиц газа в состоянии Чепмена — Жуге,
скорость фронта детонации увеличится, в соответствии с законами сохра-
нения на ударном разрыве, и будет зависеть от скорости поршня. Обра-
зуется так называемая «пересжатая» детонация 2 7.

Как показал Я. Б. Зельдович, в сходящейся волне детонации пере-
сжатие наступает самопроизвольно за счет увеличения сжатия в фоку-
сирующемся потоке. Используя стремление детонации сохранить свою
стационарность, можно рассчитать изменение давления во фронте волны
в процессе ее фокусировки 2 8. В пределе, при очень малых радиусах
сходящегося фронта, поведение детонационной волны будет мало отли-
чаться от фокусировки ударной волны, т. е. выделяющейся химической
энергией можно пренебречь по сравнению с работой сжатия в сходящемся
потоке. Асимптотический закон возрастания давления во фронте волны
можно определить из известных решении .

§ 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ГАЗА
ЗА ФРОНТОМ ДЕТОНАЦИИ

Химическая реакция за фронтом детонации завершается в течение
•очень коротких промежутков времени. Например, при атмосферном дав-
лении за ударным фронтом при детонации смеси водорода с кислородом
период индукции реакции составляет около 2 мксек. Следовательно, раз-
решающая способность измерений, в которых регистрируется измене-
ние во времени различных физических величин в детонационной волне,
должна составлять по крайней мере менее 10 6 сек. Рассмотрим крат-
ко некоторые из способов таких измерений (более подробное описание
имеется в 3 ) .

3.1. И з м е р е н и е д а в л е н и я ( и м п у л ь с н ы е п ь е з о -
д а т ч и к и ) . Наиболее точным и удобным способом измерения давле-
ния за фронтом ударных волн является применение импульсных пьезо-
датчиков, использующих керамические пьезоматериалы л. 3 0" 3 2. Датчики
из турмалина, кварца, сегнетовой соли и других естественных пьезо-
материалов менее чувствительны, ненадежны в работе и обладают боль-
шей способностью к возбуждению паразитных колебаний в объеме пьезо-
злемента.
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Рис. 6. Импульсный пьезодатчик давления.
— Пьезоэлемент, 2 — цинковый столбик, ,} — восковая

прослойка.

Совершенствование точности воспроизведения давления и умень-
шение времени разрешения датчиков проводится, по существу, двумя
различными путями. В первом из них особое внимание уделяется умень-
шению линейных размеров пьезоэлемента, а второй путь связан с попыткой

создания в пьезоэлементе
7 2 конечных размеров соот-

ветствующих условий рас-
пространения упругой вол-
ны, допускающих точное
определение величины да-
вления, действующего на
воспринимающую поверх-
ность.

Конструкция импульс-
ного пьезодатчика для из-
мерения давления газа на

стенке трубки показана на рис. 6. Цилиндрический пьезоэлемент из ке-
рамики титаната бария спаивается с длинным стержнем из цинка для
отвода в стержень без отражения упругой волны, распространяющейся
в пьезоэлементе при резком изменении давления в газе. Акустические сопро-
тивления цинка и титаната бария близ-
ки по величине 3 0. Для исключения
акустической связи пьезоэлемента со
стенками трубки пространство между
корпусом и стержнем заливается пче-
линым воском или каким-либо другим
«развязывающим» наполнителем. Об-
разцы записи давления при детонации
смесей 2Н 2 +О 2 > 2СО+О2 и смеси этилово -
го спирта с кислородом в ударной труб-
ке показаны на рис. 7. Диаметр пьезо-
элемента в такой конструкции может
быть уменьшен до 1—1,5 мм при сохра-
нении чувствительности ~10 в-пф,'ат.
Разрешающая способность датчика во
времени может составлять до 0,5 мксек.

В работе 3 1 описана схема работы
импульсного пьезодатчика, позволяю-
щая получить высокую разрешающую
способность во времени при сохранении
большого размера пьезоэлемента. В этом
случае давление ρ (ή, действующее на
воспринимающую поверхность, восста-
навливается по записанной кривой на-
растания во времени заряда q (t) в пье-
зоэлементе по мере распространения в Р и с - 7 · Осциллограммы давления за
йиалсшсшс LIV LL^y JJ fj ^ поддерживаемои детонацией в удар-

нем упругой волны сжатия: н о и трубке квадратного сечения.
/ о) Смесь окиси углерода с кислородом,

б) смесь паров этилового спирта с кисло-
родом, е) смесь водорода с кислородом.

Начальное давление газа 0,1 am.

Таким способом было измерено давление при нормальном отражении
детонационной волны от жесткой стенки с точностью до 0,5 мксек и пока-
зано существование области повышенного давления, соответствующей
зоне химической реакции.
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3.2. И з м е р е н и е п л о т н о с т и г а з а . При измерении изме-
нения плотности газа за фронтом ударных волн широко применяются
шлирен-метод 3· 4 · 3 3 и метод интерферометра 34~30. Оба метода основаны
на регистрации изменения показателя преломления газа и являются очень
чувствительными (регистрируется изменение до
0,196 Qi)- На рис. 8 показана интерферограмма
структуры потока за фронтом детонации в сме-
си 2Н 2 +О 2 +0,92 Хе ( J D 1 = 4 0 MM рт. ст.). Про-
порциональным изменению плотности газа яв-
ляется вертикальное смещение интерференцион-
ных полос. Мелкие детали течения, фиксируемые
интерференционным прибором, могут затруднить
получение данных о средних значениях плот-
ности вблизи детонационного фронта. Поэтому
при изучении детонации наиболее удобным спо-
собом измерений плотности считается метод по-
глощения тонкого пучка рентгеновских лучей,
направленных перпендикулярно движению фрон-
та волны 1 9> 2 1 ' 37~39. Для увеличения поглощатель-
ной способности газа в этом случае в исследуемую
смесь добавляется инертный газ, обычно ксенон.
Изменение интенсивности излучения регистри-
руется фотоумножителем, снабженным сцинтил-
лятором. На рис. 9 показано сравнение расчет-
ного и измеренного профилей плотности волпы
детонации в смеси 2Н24-О2- 0,92 Хе при начальном давлении смеси
44 мм рт. ст. Наблюдаемое расхождение не может быть объяснено только
ограничениями в разрешающей способности метода измерения плотно-
сти. Детонационные волны, зарегистрированные записями рис. 8 и 9,
получены почти в одинаковых условиях 3 6 · 3 8 . Как видно из рис. 8, удар-

, ный фронт детонации не является
1 ' ' ' ' ' плоской поверхностью и сильно

возмущен поперечными волнами
(см. далее, п. 6.2). Поэтому при
измерении плотности по поглоще-
нию рентгеновских лучей регист-
рируется не одномерная зона хи-
мической реакции, а некоторый
средний по фронту профиль изме-
нения плотности.

Рис. 8. Интерферограмма
распространения детона-
ции в смеси 2 H 2 + O 2 +

+ 0,92Хе.

·.•
•

12 76
M/tce/f

В опытах Д. Хорнига J 7 изме-

Рис. 9. Результаты опытов по измерению
плотности за фронтом детонации (поглоще-

ние рентгеновского излучения).
нение плотности газа за фронтом

детонации регистрировалось методом отражения света от поверхности фрон-
та. Этот метод в свое время позволил с высоким разрешением (порядка дли-
ны световой волны) определить структуру ударного фронта в обычных га-
зах 4 0 . Измерения в детонационных, волнах показали, что скачок плотно-
сти газа во фронте соответствует ударному переходу без химической реак-
ции. Однако эффективная ширина зоны реакции оказалась много больше
ожидаемой. Так, например, в смеси 2Н24 О2 при начальном давлении
20 am ширина переходной области составляет около 2,5 мм, что в сотни
раз превышает ширину одномерной зоны реакции, получаемую из кине-
тических данных. Эти результаты свидетельствуют о значительных откло-
нениях от одномерности даже при высоких давлениях смеси.

3.3. И з м е р е н и е т е м п е р а т у р ы г а з а ( о б о б щ е н н ы й
м е т о д о б р а щ е н и я с п е к т р а л ь н ы х л и н и й ) . Этот метод
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измерения оказался наиболее удобным при изучении состояния газа за
фронтом ударных волн 4 1~ 4 4. Если при определении температуры газа
при детонации конденсированных ВВ бывает достаточно пирометриче-
ских измерений испускательной способности в двух участках сплошного
спектра излучения 4 5~ 4 7, то при изучении детонации в газе необходимо
независимое определение как испускательной способности, так и погло-
щения света в спектральных участках интенсивного излучения газа или
содержащихся в нем примесей. При использовании для измерения тем-
пературы газа спектральных линий излучения примесей (см. 4 1 · 4 2 , а
также обзоры 1>48) разрешающая способность ограничена временем, необ-
ходимым на нагрев, испарение, диссоциацию и возбуждение примесей

(например, солей натрия) в объеме

•'••·, ч ш -•·»--.•; •-. г а з а з а У Д а Р н о и волной. Тем самым
./=·•.. .·*/...· ..*-.. 'τ-ν. • исключается возможность измерений

вблизи ударного фронта. Так, задерж-
ка установления теплового равновесия
при излучении .D-линии натрия за
фронтом ударной волны в воздухе
может составлять несколько десятков
микросекунд 4 2 .

В работе 4 9 сделана попытка из-
I, /„ 4 „ ? f, мерить температуру за детонационным

#»f * >"' и фронтом в ацетилено-кислородной сме-
си по обращению линий собственного

Рис. 10. Осциллограммы излучения излучения газа. Такие измерения
газа за фронтом детонации в смеси оказываются возможными благодаря

2 2 2 ' ' высокой концентрации промежуточ-
ного радикала С2 в зоне химической

реакции. На рис. 10 показаны осциллограммы свечения газа 1 и
свечения газа с подсветкой от эталонного источника света 2. В каче-
стве источника сравнения в этих опытах использовалась импульсная
криптоно-ксеноновая лампа, цветовая температура которой может со-
ставлять до 5000° К. Разрешающая способность таких измерений во
времени составляет до 0,5-10"7 сек. Измеренная температура газа для
различных концентраций компонент ацетилено-кислородной смеси ока-
зывается близкой к равновесному расчету.

3.4. О п р е д е л е н и е х и м и ч е с к о г о с о с т а в а и к о н -
ц е н т р а ц и й о т д е л ь н ы х к о м п о н е н т с м е с и . Здесь также
широко применяются спектральные методы. Хорошо разработан, на-
пример, метод измерения концентрации молекулярного кислорода по его
поглощению в ультрафиолетовой области (С. А. Лосев и Н. А. Генера-
лов 1 > 5 0 ) . Если найти из опыта зависимость поглощательной способности
молекулярного кислорода от температуры и концентрации, то измене-
ние поглощения за ударным фронтом будет однозначно определять измене-
ние абсолютной концентрации кислорода в смеси. Как указывается в ра-
боте 5 1 , слой кислорода толщиной 1 см при комнатной температуре и дав-
лении 1 мм рт. ст. поглощает около 30% проходящего света в области
λ =1470 Λ. Метод абсорбционной спектроскопии в ультрафиолетовой
области успешно используется для определения скорости диссоциации
чистого кислорода и кислорода в воздухе в сильных ударных волнах 6 0 .

Аналогично исследованиям в пламенах 1 5 · 5 2 , кинетику химических
реакций за фронтом ударных и детонационных волн можно изучать путем
наблюдения изменения во времени поглощательной способности каких-
либо промежуточных продуктов реакции. Например, в работе 5 3 изу-
чалась реакция разложения водяного пара за фронтом ударных волн.
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Измерения производились при температуре 2400—3200° К в области по-
глощения гидроксила λ=3064 А.

В зоне реакции ъ& фронтом детонации в смеси 2Н2+О2-|-2СО были
обнаружены неравновесные концентрации окиси углерода и атомарного
кислорода. Оказалось, что испускательная способность газа в отдель-
ных спектральных участках в видимой области пропорциональна произ-
ведению концентраций (СО)(О) 3 6. Амплитуда свечения в зоне реакции
в этих опытах соответствовала концентрации продуктов реакции, вычи-
сленной без учета медленных реакций рекомбинации, протекающих при
тройных соударениях. Длина зоны реакции, зарегистрированной таким
способом, составляла несколько миллиметров при начальном давлении
газа р) =0,1—0,3 am. Как показали измерения, данные о параметрах
зоны реакции наиболее близки к результатам одномерного расчета лишь
в «пересжатых» волнах, а самоподдерживающиеся детонационные волны
имеют сильные отклонения от одномерности.

Таким образом, имея достаточно хорошо разработанные методы фи-
зических измерений в детонационных волнах, мы не располагаем пока
достоверными данными о состоянии газа непосредственно за детонацион-
ным фронтом. Возникающие здесь трудности носят не методический,
а принципиальный характер, так как имеющиеся ограничения связаны
прежде всего с существенными отклонениями от одномерности течения
газа за фронтом детонационной волны. Причины этих отклонений будут
рассмотрены в следующих разделах.

§4. ОСОБЕННОСТИ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ ГАЗА ЗА УДАРНОЙ ВОЛНОЙ

Термодинамическое состояние газа за ударным фронтом детонации
определяется скоростью ее распространения и начальным давлением сме-
си. Температура газа составляет обычно 1500—2000° К, что при давле-

• ниях порядка атмосферного соответствует задержкам воспламенения око-
ло 1 мксек. Кинетика химических реакций в таких условиях изучена
мало, поэтому при использовании известных механизмов реакций в высо-
котемпературном интервале необходима специальная опытная проверка
их применимости в этом случае. Для изучения кинетики воспламенения
при микросекундных задержках эффективно используются ударные вол-
ны Б 4" в 2. Метод ударных волн обладает рядом преимуществ по сравнению
с другими методами химической кинетики, так как в нем, по существу,
исключено тепловое влияние стенок сосуда. Кроме того, температурный
интервал исследований в ударных волнах гораздо шире, чем в обычных
методах.

4.1. П е р и о д и н д у к ц и и . Для изучения зависимости периода
индукции смеси от температуры и давления можно воспользоваться ме-
тодом отраженных волн. Условия воспламенения смеси в этом случае
задаются состоянием газа за фронтом волны в трубке после ее отраже-
ния от закрытого конца. На рис. 11 (см. вклейку между стр. 540—541)
показана развертка во времени процесса воспламенения в смеси Н 2 + О 2 ,
сделанная шлирен-методом.

Исходная смесь сжимается дважды — за падающей волной 1 и отра-
женной 2. Состояние газа за фронтом этих волн однородно, а частицы
газа за фронтом волны 2 покоятся относительно стенок трубки. Давле-
ние, плотность и температура газа обычно определяются путем газоди-
намического расчета. Проверка правомерности такого расчета, сделан-
ная с помощью независимых измерений давления пьезодатчиками и плот-
ности интерферометром и шлирен-методом, не привела к отклонениям
более 1—2%. Так, например, на рис. 12 показаны результаты измерений
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м

скорости потока газа за волной 1 в смеси 2СО+О2, полученные из на-
клона контактных линий на шлирен-снимках процесса 3. Эксперимен-

тальные точки лежат обычно
несколько выше расчетной кри-
вой, что служит мерой откло-
нений от одномерности в удар-
ных трубках 3 · 6 3 .

В объеме газа, нагретом
ударной волной, развивается
химическая реакция. Чтобы не
учитывать влияния нагрева
газа в падающей волне 2, изме-
рение периода индукции вос-
пламенения относят обычно
к слоям газа, примыкающим
к отражающей стенке. Посколь-
ку воспламенение газа возни-
кает сразу в нескольких точках
газового объема 3, значения
τ (см. рис. 11) экстраполиру-
ются к тРт

 5 5 . Очаговое воспла-

•

• >̂

.χ
у

•

2,5

Рис. 12. Сравнение расчета и опыта для ско-
рости потока за ударной волной в смеси

2СО + О2; р\= 0,15 am.

менение газа, начинающееся
в виде горения из отдельных центров, завершается взрывом и образо-
ванием детонационной волны 4.

На рис. 13 приведены результаты измерений задержек воспламене-
ния в смеси Н ^ О г при атмосферном давлении в интервале температур
от 1000 до 1600° К. Кинетика
реакции этой смеси при мень-
ших давлениях и температурах
достаточно хорошо известна,
поэтому полученные данные
можно сравнить с задержками,
определяемыми по цепному ме-
ханизму этой реакции
В

низму этой реакции 1 δ · Μ · β 5 .
В течение периода индукции
при невысоких концентрациях
продуктов реакции ее скорость
определяется скоростью развет-
вления:

4,5

N
"40

° о

\°

v о

°\
о

° o°

QS Q7

Рис. 13. Зависимость периода индукции
смеси I I 2 ^ L O 2 от температуры.

Сплошная линия — расчет.

Константа скорости этой реак-
ции определена в 6 4 · 6 5 . Энергия
активации находится в преде-
лах от 18 до 16 ккал/молъ.
Результаты расчета зависимости
периода индукции от температуры показаны линией на рис. 13
(Е = 18 ккал/молъ). Как видно из графика, в области высоких темпе-
ратур наблюдается хорошее соответствие опыта и расчета по цепной
теории. Аналогичные данные получены также в разбавленных смесях,
где измерения менее надежны из-за влияния разбавителей а > .

В области низких температур задержки растут быстрее, чем это можно
ожидать из расчета. Из сопоставления измерений ряда исследователей
такой же вывод получен в ββ. Приведем сводные данные по воспламенению-
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смеси водорода с кислородом, взятые из 6 6, и дополним их нашими резуль-
татами 5 5 (в работе 6 6 ссылка только на опыты 5 9 в падающих ударных
волнах). Как видно Ρΐ3 графика рис. 14, имеется характерный перегиб
кинетической кривой в области 71—-1100° К. Изменение скорости реакции
связано в этом случае с приближением к пределу из-за образования ради-
кала НО2 и подавления разветвления. Качественно изменяется в этом
случае и характер взрыва в газе: если далеко от предела детонация обра-
зуется, как правило, из первого возник- г

шего очага, то возле предела наблюдается
всегда относительно медленное развитие
серии очагов воспламенения. В области
излгенения скорости ведущей реакции будет
неправомерной оценка эффективной энер-
гии активации по наклону кинетической
кривой, поэтому величину 90 ккал/молъ,
полученную для низкотемпературной об-
ласти в работе66, следует считать завы-
шенной.

Нужно заметить, что в течение пери-
ода индукции (см. рис. 11) изменение плот-
ности реагирующей смеси составляет ме-
нее 1%. Это наглядно показывает, что на-
копление активных центров реакции про-
исходит с ничтожным тепловыделением
(тепловой эффект брутто-реакцни расхо-
дуется на образование высоких неравно-
весных концентраций атомов водорода).

Таким образом, полученные данные
подтверждают справедливость цепной тео-
рии вплоть до давлений и температур
порядка детонационных. Поэтому естест-
венно ожидать, что с предельными кинетическими явлениями будут
связаны и некоторые гидродинамические особенности детонационных
волн (см. п. 6.4).

4.2. О п р е д е л е н и е к и н е т и ч е с к и х п а р а м е т р о в
р е а к ц и и . Используя результаты опытов, в которых определяется
зависимость периода индукции от температуры, можно найти величину
эффективной энергии активации ведущей реакции по наклону прямой
в координатах Ig Ι/τ и i'T. Для ряда реакций ход экспериментальной кри-
вой близок к прямой, а получающаяся величина энергии активации соот-
ветствует значениям, определенным другими способами (например, реак-
ции водорода с хлором, бромом и йодом 6 7 ). Однако в некоторых
случаях, например при воспламенении смеси водорода, окиси углерода и
некоторых углеводородов с кислородом, зависимость, как мы видели
на примере водорода, оказывается более сложной. Поэтому определение
энергии активации для таких реакций затрудняется.

Если механизм реакции известен, экспериментальные данные о вели-
чине периода индукции можно использовать также и для определения
предэкспоненциального множителя в законе Аррениуса для зависимо-
сти скорости регулирующей реакции от температуры. Из приведенных
выше данных о воспламенении смеси водорода с кислородом, например,
величина А;2^1,8· 10~10 см31сек, что соответствует64 и 6 а.

В таблице приведены экспериментальные значения энергий активации
для некоторых смесей и указан диапазон термодинамических параметров
состояния газа, при которых производилось изучение воспламенения.

Ц2 0,4 Qff Ο,δ Ζ0 7,2
7ООО°/</Т

Рис. 14. Зависимость периода ин-
дукции водородо-кислородных и
водородо-во.здушных смесей от

температуры.

φ — Сводные данные <><>, J — и.з 5 5
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Состав смеси

Температура газа в
опытах по вос-
пламенению, °К

Давление газа, am

Эффективная энер-
гия активации для
периода индук-
ции, ккал/молъ

Литература

Н 2 + О 2

1000—
1540

1+0,2

17,3±1,5

55

2СО+О2

1200—
1400

4+0,5

Изменя-
ется

3, 5в

СН4+2О2

1050—
1200

7+0,2

27,4+2,5

3

С2Н5ОН+

+зо 2

1100—
1300

3,8+0,3

11,5+2,0

56

С7Н1в+11О2+
+ 97%Аг

1500—2400

3-^20

30

58

с 3 н 8 +
+ воздух

880—1030

14

19

54

4.3. Ф о р м и р о в а н и е д е т о н а ц и о н н о г о ф р о н т а .
Как видно из рис. 11, после возникновения очага воспламенения в объеме
адиабатически нагретой газовой смеси образуется водша детонации. В за-
висимости от температуры и давления газа время формирования детона-
ционного фронта изменяется от нескольких микросекунд до величины
порядка 100 мксек. Необходимо отметить, что в неразбавленных, активно
реагирующих смесях детонационная волна формируется в объеме сжатой
смеси независимо от фронта ударной волны, производящей нагрев газа.
В разбавленных смесях наблюдается постепенное ускорение отраженной
ударной волны до детонационной скорости после слияния области воспла-
менения газа с ее фронтом 5 8 · 6 1 .

При поджигании смесей в условиях низких температур формирова-
ние детонации происходит в две стадии: сначала расширяющиеся продукты
горения адиабатически сжимают и нагревают некоторый объем несгорев-
шей смеси, примыкающей к фронту пламени, а затем происходит взрыв
сжатого газа и образование детонационного фронта, аналогично воспла-
менению в ударных трубках. Такой вид воспламенения в ударных волнах
получил в литературе название перехода медленного горения в дето-
нацию.

§ 5. ПЕРЕХОД ГОРЕНИЯ В ДЕТОНАЦИЮ В ГАЗАХ

Образованию детонационных волн в результате ускорения пламени
в трубках посвящена обширная литература. В большинстве своем это
работы, выясняющие причины ускорения видимого движения пламени
относительно стенок трубки 68~75, а также попытки построить наиболее
полную газодинамическую схему процесса 7 · 7 6 ~ 8 3 . Наибольший интерес
представляют здесь работы К. И. Щелкина, выясняющие влияние тур-
булентности на изменение условий распространения пламени с 8 · 6 9 . Не
рассматривая в деталях историю вопроса, опишем последовательность
отдельных стадий этого сложного нестационарного процесса. Отметим,
что подробный анализ явления стал возможным лишь благодаря
применению теневых методов исследования, дополненных импульсными
измерениями давления в газе 3· * · 2 6 · 8 3 .
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5.1. Г а з о д и н а м и ч е с к а я с х е м а о б р а з о в а н и я д е -
т о н а ц и и в т р у б к е . При поджигании смеси образуется ламинар-
ное пламя, нормальная скорость распространения которого относительно
частиц несгоревшего газа составляет для различных смесей величину
порядка 1 —10 м/сек. Если смесь поджигается возле закрытого конца
трубки, расширение сгоревших продуктов может происходить лишь в сто-
рону несгоревшей смеси. В результате создается течение газа, подобное
расширению сжатого газа в ударных трубках. Расширение сгоревшего
газа приводит к образова-
нию в несгоревшей смеси
волны сжатия, в которой
частицы газа вовлекаются
в движение со скоростями
в несколько сотен метров
в секунду. Пламя также
является частью этого по- ^4г- //
тока, поэтому видимая ско-
рость его значительно уве-
личивается.

Нужно заметить, чю
возникающее течение имеет
сложный характер, а со-
стояние сгоревшего газа
является результирующим
после перехода сначала
от невозмущенного газа
в сжатое состояние с по-
следующим сгоранием во
фронте пламени. Поэтому
упрощенный анализ явления, например, путем замены пламени непрони-
цаемым поршнем, движущимся с видимой скоростью пламени 76> 78, не
имеет достаточных оснований.

В зависимости от конкретных условий течения (размеры сечения
трубки, шероховатость стенок), а также от плотности и вязкости газа
в потоке смеси появляется турбулизация, следствием которой является
изменение профиля пламени и увеличение его поверхности. Числа Рей-
нольдса для потоков перед пламенем обычно на порядок превышают кри-
тические значения, а длина участка, на котором заметно проявляется
турбулизация потока смеси, составляет для гладких стенок несколько
десятков диаметров трубки.

Увеличению поверхности пламени соответствует рост сжатия и более
высокая скорость потока, что в свою очередь приводит к усилению тур-
булизации. Нагрев смеси за счет сжатия приводит также к росту нор-
мальной скорости пламени. Процесс развивается до тех пор, пока в волне
сжатия перед пламенем не будут созданы условия, необходимые для
объемного адиабатического самовоспламенения газа 5 5 · 8 3 . Развитие турбу-
лентности может быть ускорено введением специальных препятствий
в виде спиралей, сеток 67· 7 б и т. п., а также в результате воздействия на
пламя волн сжатия, отраженных от закрытого противоположного конца
трубки (см. п. 5.3).

На рис. 15 шлирен-снимок описанного процесса в смеси С2Н2-(-О2

совмещен с осциллограммами давления, записанными пьезодатчиком
в двух точках по длине трубки. Об объемном характере взрыва смеси
перед пламенем свидетельствует форма возвратной волны сжатия (волна
детонации), состоящей из нескольких возмущений 8 3. Можно заметить,

гоо за?
лг/гсея

Рис. 15. Шлирен-снимок и осциллограммы давления
при переходе горения в детонацию в трубке.

Смесь С2Н3 + О2

 8 3.
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что взрыв газа развивается в волне сжатия, которая еще не успела сфор-
мироваться в ударную волну.

5.2. Р а с ч е т с о с т о я н и я с м е с и п е р е д ф р о н т о м
и л а м е н и. Существующие схемы расчета основываются на совместном
решении уравнений, описывающих законы сохранения на двух разрывах—
на фронте пламени и ударной волне, формирующейся перед пламе-
нем 7 · 7 7 . Наиболее простая расчетная схема процесса описана в 8 3 . Как
видно из рис. 15, скачок давления во фронте волны сжатия перед пла-
менем невелик, а основной рост давления происходит в области непрерыв-
ного адиабатического сжатия. В таких условиях целесообразно ограни-
читься приближенной схемой расчета: адиабатическая волна — пламя—

покой продуктов горения отно-
сительно стенок трубки.

Состояние газа в волне
сжатия определяется величиной
скорости пламени

/ИХ?

'к
I/

Ίι

Ί
А/ S =

/σs/s
7S σ

25

Рис. 16. Приближенный расчет состояния га-
за перед пламенем для смеси С2Н2+О2 (/)

и Н 2 + О2 (II).
1 — Температура, 2 — скорость потока газа и/с\.

где SB — нормальная скорость
горения, σ — площадь сечения
детонационной трубки, а Σ — эф-
фективная поверхность пламе-
ни. Например, для круглой труб-
ки, заменяя поверхность пла-

у

мени полусферой, имеем — = 2 .
Если обозначить состояние не-
возмущенного газа индексом 0,
газа перед фронтом пламени 1
и сгоревшего газа 2, интересую-

щее нас состояние сжатой несгоревшей смеси в максимуме адиабатиче-
ской волны сжатия 1 в принятой схеме будет определяться из следующих
законов сохранения:

и = •γ — ι

_Р2_
~ const.

Здесь и — скорость потока, с — скорость звука, Т2 и μ2 — температура
и молекулярный вес продуктов горения, которые не меняются сильно
при изменении pi. Ограничиваясь приближением Т2=ТТ (температура
горения смеси), можно найти зависимость и и 7\ от эффективной скоро-
сти пламени S. На рис. 16 показаны результаты таких приближенных
расчетов для смесей (/) С2Н2+О2 8 3 и (//) Н 2 + О 2 . Таким образом, усло-
вия для адиабатического взрыва будут созданы для первой смеси уже
при ί57όΉ = 4,5, а для второй — лишь при 1S7<SI

H = 2O-f-25. Характерно, что
точно в таком же отношении длина преддетонационного участка в смеси
водорода с кислородом больше, чем в ацетилено-кислородной смеси 4 .

5.3. В о л н а с ж а т и я и а д и а б а т и ч е с к о е с а м о в о с -
п л а м е н е н и е . Описанный выше механизм образования детонации
при взрыве адиабатически нагретой газовой смеси является наиболее
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Рис. 11. Развертка воспламенения с задержкой, сделанная шлирен-методом
в смеси Н 2 +О 2 .
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Рис. 17. Развертка движения пламени в случае образования комплекса
волна сжатия—пламя (шлирен-снимок).

Смесь СгН2 + О2; pi = 30 мм рт. ст.

i s . "

Рис. 18. Шлирен-снимок преломления ударной волны на фронте пламени (развертка),
фронт ударной волны, 2 — пламя до столкновения, з — преломленная волна Рядом приведены кадровые

снимки формы фронта пламени до после столкновения.
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Рис. 19. Схема опыта (а) и снимок свечения (б) в расходящейся дето-
национной волне.
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Рис. 20. Развертка спиновой детонации в смеси 2СО + О2 в круглой
трубке (шлирея-снимок).
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общим и особенно четко проявляется в стехиометрическп активных
смесях В этом случае ударный фрош волны перед пламенем не успевает
сформироваться за время перехода, поэтому адиабатическая схема расчета
здесь наиболее правомерна Сравнение с опытом для смеси С2Н2-т-Ог
показывает, что из-за влияния местных неоднородностеи в окрестности
пламени и особенно вблизи стенок взрыв газа происходит обычно при
скоростях пламени на 20—30% ниже критических (разница в температуре
около 100 ) 8 3

В смесях с меньшей скоростью реакции и с меньшим тепловыделе-
нием в течение преддетонационной стадии может сформироваться удар-
ный фронт волны сжатия, однако и в этом случае максимальные дав пения
и температуры будут достигаться возле поверхности ускоренно дви-
жущегося пламени В этом случае в схеме расчета состояния газа потре-
буется уточнение, учитывающее появление ударного перехода Это не
означает, что при возникновении детонации формированию ударной волны
перед пламенем должна быть отведена ведущая роль Как ^же отмеча-
лось, детонационная вотаа возникает в результате взрыва сжатой смеси,
а не после слияния пламени с ударной волной, как это иногда принято
считать 7 п " Интересно, что в некоторых ст>чаях ускоряющаяся область
горения может нагнать фронт волны сжатия и некоторое время распро-
страняться вместе с ним в виде единою комплекса без образования дето-
нации 7о Развертка такого процесса в смеси С2Н2-|-О2, сделанная шли-
рен-методом, показана на рис 17

5 4 В з а и м о д е й с т в и е п л а м е н и с у ( а р н о й в о л -
н о й Исследования в этом направлении связаны с особенностями пере-
хода горения в детонацию в ограниченных объемах Волна сжатия,
созданная пламенем в трубке конечной длины, испытывает ряд преломле-
ний через область горения, вызывая дополнительные деформации поверх-
ности пламени и увеличивая нормальную скорость горения за счет новы
шения температуры (оба эффекта увеличивают скорость S) Увеличение
скорости пламени связано с появлением дополнительного сжатия газа,
что на опыте регистрируется в виде усиления преломленных волн 8 4 8 в

Для относительной оценки влияния различных причин на увеличение
скорости пламени исследования взаимодействия ударных вочн с пламе-
нем целесообразно проводить в ударных трубках 8 7 8 8 , когда состояние
ja фронтом ударной волны задается независимо и хорошо известно На
рис 18 показана развертка столкновения ударной волны с пламенем
в смеси С 2 Н 2 +О 2 , сделанная шлирен методом Течение после первого
столкновения волны с пламенем хорошо согласуется с одномерным газо-
динамическим расчетом распада произвольного разрыва, в котором пламя
после столкновения считается контактной поверхностью Основное уси
ление ударной волны наблюдается после ее отражения от конца трубки
и вторичного преломления через область горения (взрыв газа и обра-
зование детонации за отраженной волной) Эффект усиления отраженной
во шы зависит в основном от деформации контура пламени, вызываю
щей увеличение поверхности горения Для ударных волн небольшой
амплитуды увеличение нормальной скорости пламени играет меньшею
роль Это наглядно проявляется в резком уменьшении ^иления ударной
волны при ее двойном преломлении через пламя при смещении места
столкновения к отражающей стенке, когда практически исключена воз-
можность неодномерных деформаций поверхности пламени 8 8 Особенности
усиления волн сжатия в турбулентной зоне горения рассматриваются
в работе 8 9

Характерно, что для расчетных работ, в которых анализируются
вопросы усиления акустических и ударных волн при их взаимодействии
2 УФН τ LXXX вып 4
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с пламенем 8 5 · 8 6 · 9 0 , учитывается лишь изменение нормальной скорости горе-
ния с температурой, а влияние деформаций пламени не рассматривается.
В то же время достаточно хорошо известна роль неустойчивости фронта
пламени в процессах перехода горения в детонацию в 8 · 6 9 . Так, при рас-
пространении сферического пламени 24 или пламен в трубках большого
сечения увеличение поверхности пламени за счет проявления его внут-
ренней неустойчивости по Л. Д. Ландау 9 1 остается, по-видимому, основ-
ной причиной увеличения скорости пламени.

§ 6. КОЛЕБАНИЯ ГАЗА ЗА ФРОНТОМ ДЕТОНАЦИИ

Одномерность течения за плоским фронтом детонации обычно нару-
шается из-за появления колебаний в газе. Многочисленные наблюде-
ния 9 2" 1 0 3 свидетельствуют о том, что колебательный, или «спиновый», режим
детонации является наиболее распространенным видом детонационного
горения. Выяснено также, что амплитуда и частота колебаний опреде-
ляются не только давлением и химическим составом смеси, но также зави-
сят и от условий течения газа за детонационным фронтом. Например, при
детонации в ударных трубках дополнительное сжатие сгоревшего газа
приводит к усилению колебаний 2 6 и к появлению вторичных волн
давления 9 5 . Кроме того, хорошо известно, что частоты колебаний в ряде
случаев могут совпадать с частотой собственных колебаний объема сгорев-
шего газа. Нужно сразу же подчеркнуть, что источником колебаний в газе
являются слои, примыкающие к детонационному фронту, т. е. зона реак-
ции, поэтому причины возникновения колебаний не следует искать в осо-
бенностях течения сгоревшего газа. При «излучении» колебаний детона-
ционным фронтом иногда может лишь происходить согласование пара-
метров излучаемых волн с частотами колебаний в сгоревшем газе. В таких
случаях акустические явления наиболее четко выражены вследствие появ-
ления автоколебательных систем. На этом вопросе мы остановимся под-
робнее в п. 6.3.

6 . 1 . П р и ч и н ы п о я в л е н и я к о л е б а т е л ь н о г о
р е ж и м а г о р е н и я . Течение газа за фронтом детонации оказывается
гидродинамически неустойчивым 104~107. Эта неустойчивость связана с суще-
ствованием конечной зоны химической реакции и периодом индукции вос-
пламенения. Как показал К. И. Щелкин 1 0 4, границы появления коле-
баний за ударным фронтом можно оценить следующим образом.

Стационарность горения в детонационной волне может быть нару-
шена, если изменение периода индукции смеси, вызываемое изменением
температуры в возникающих возмущениях, будет величиной порядка
самого периода индукции. Диапазон изменения давления за фронтом дето-
нации можно оценить разностью между давлением несгоревшего газа
и давлением Чепмена — Жуге рул—р,л. Поэтому критерий потери устойчи-
вости можно выразить в виде

где Ε — эффективная энергия активации для ведущей реакции периода
индукции. Это условие достаточно хорошо выполняется для Ε > 15 н-
20 ккал/моль, т. е. для большинства смесей, используемых в лаборатор-
ной практике. Устойчивость детонационного фронта к малым возмущениям
исследовалась в 1Ов. Структура зоны реакции в этой работе мало отличает-
ся от упрощенной схемы К. И. Щелкина 1 0 4 . В. В. Пухначевым 1 0 5 был
рассмотрен вопрос об устойчивости волны Чепмена — Жуге с одномерной
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конечной зоной реакции. В этих исследованиях получена неустойчивость
для всех практически интересных случаев детонации.

6.2. С в о й с т в а п о п е р е ч н ы х в о л н . Зона химической
реакции в детонационной волне деформируется и разбивается на ряд воз-
мущений, перемещающихся по поверхности ударного фронта. Для сме-
сей с большой скоростью реакции возникающие колебания имеют неболь-
шую амплитуду и высокую частоту, а в медленно реагирующих смесях
и возле пределов по концентрации или по давлению амплитуда колебаний
значительно возрастает, а их частота падает.

Характерный размер, определяющий частоту колебаний, связан с про-
тяженностью зоны химической реакции. Линейные размеры сосуда, в ко-
тором распространяется детонационная волна, влияют на частоту
и характер возникающих колебаний лишь в тех случаях, когда среднее рас-
стояние между двумя последовательными возмущениями становится срав-
нимым с наименьшим размером сосуда, например с диаметром трубки °8.
Такому условию удовлетворяет, например, спиновая детонация, которая
будет рассмотрена отдельно.

Частота колебаний и средний размер «ячеек», на которые разбивает-
ся детонационный фронт, зависят в основном от свойств смеси. Наиболее
убедительно об этом свидетельствуют результаты опытов с расходящимся
детонационным фронтом 2 5, когда в двух или трех измерениях отсутствуют
отражающие границы. В опыте, схема которого показана на рис. 19,
детонационная волна создается в трубке и выходит затем в центр плос-
кого круглого канала малой глубины. Плоскость канала сфокусирована
на неподвижную фотопленку. По детонационному фронту в поперечном
направлении бежит серия светящихся точек, следы которых вычерчива-
ют па пленке траектории в виде логарифмических спиралей

Светящиеся точки являются местом пересечения поперечных волн с дето-
национным фронтом.

Тангенциальная скорость возмущений в среднем постоянна и немного
превышает скорость звука в сгоревшем газе. Среднее число поперечных
волн, приходящихся на единицу длины окружности фронта, за исключе-
нием окрестности центра канала, остается постоянным и зависит только
от состава и начального давления смеси. Следовые отпечатки, полученные
при отражении сферически расходящихся детонационных волн от закоп-
ченной стенки, также свидетельствуют о «ячеистой» форме поверхности
детонационного фронта.

Рассмотрим теперь условие существования незатухающей детонации
с прерывистым воспламенением за фронтом. Горение газа за ударным
фронтом такой волны локализуется в основном в области соединения попе-
речной волны сжатия с ударным фронтом. Поперечная волна образует
с областью воспламенения устойчивую автоколебательную систему, в кото-
рой выделяемая в газе тепловая энергия частично используется на под-
держание поперечной волны в соответствии с известным принципом Рэ-
лея, требующим для возбуждения акустических колебаний в газе выде-
ления тепла в фазе со сжатием.

Если средняя скорость области воспламенения будет выше, чем ско-
рость звука в сгоревшем газе, она «оторвется» от акустической волны
и потеряет опору на фланге. Если, наоборот, воспламенение будет иметь
меньшую поперечную скорость, волна сжатия, опередив область воспла-
менения, потеряет энергетический источник и будет затухать. Таким
образом, самоподдерживаемый режим возможен лишь в тех случаях,

2*
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когда средняя скорость поперечных волн с учетом их взаимных столк-
новений будет равна скорости звука в сгоревшем газе 3 · 1 0 8 .

Связь акустических явлений с особенностями воспламенения за фрон-
том детонационных волн наиболее отчетливо проявляется в случае спино-
вой детонации в круглых трубках. В отличие от волн в плоских каналах,
здесь возникает автоколебательная система, связанная с фазовой волной
акустических колебаний. Интересно отметить, что фазовая волна с пуч-
ностью сжатия возле стенки имеет поперечную скорость, почти вдвое пре-
вышающую скорость звука в сгоревшем газе.

6.3. А к у с т и ч е с к а я т е о р и я с п и н о в о й д е т о н а -
ц и и . Величина поперечной скорости участка воспламенения при спино-
вой детонации в круглых трубках определяется на опыте из наклона
к образующей спирального следа, оставляемого волной на боковой
поверхности закопченной трубки. Для большинства смесей, в кото-
рых наблюдается устойчивое вращение единственной поперечной волны
(«одноголовая» детонация), угол наклона близок к 45^, т. е. поперечная
скорость близка к скорости детонации 9 2. Объяснение этому факту дает
акустическая теория спиновой детонации, предложенная Н. Мансоном
(см. 1 0 9 ' 1 0 7 · 1 1 0 ) . Нужно заметить, что акустическая трактовка спиновой дето-
нации в той форме, которая изложена в 1 0 7 · 1 0 9 , указывает лишь на коли-
чественную связь поперечных скоростей зоны воспламенения с параме-
трами акустических волн в сгоревшем газе. Это совпадение не может слу-
жить основанием для утверждения о том, что возникновение собствен-
ных колебаний в объеме сгоревшего газа является причиной появления
«спинового» горения в волне детонации. Мы имеем здесь лишь один из
случаев проявления внутренней неустойчивости горения за ударным фрон-
том в условиях, наиболее для этого благоприятных. Поэтому физичес-
кий анализ причин появления колебаний и поперечных волп при детона-
ции следует связывать прежде всего с особенностями течения в зоне хими-
ческой реакции за ударным фронтом, а не с процессами в сгоревшем газе.

На рис. 20 показана развертка течения при спиновой детонации
в круглой трубке, сделанная шлирен-методом. За детонационным фронтом
существует поперечная волна, вытянутая вдоль образующей трубки и пе-
риодически появляющаяся на развертке в виде светлых вертикальных
полос. Эта волна, называемая иногда шлейфом, вращается вместе с вос-
пламеняющим участком фронта. Существование такой волны согласует-
ся с решением волнового уравнения радиальных и тангенциальных
колебаний объема сгоревшего в трубке газа. Это решение описывает
вращение фазовой пучности давления сложного колебания с поперечной
скоростью, определяемой из соотношения

νύκρ = XkRc,

где λ/j — собственные числа функций Бесселя, R — радиус трубки
и с — скорость звука.

Для первой гармоники, например, в смеси 2СО + О2 1'0кр = 1,84с =
= 1780 м/сек. Скорость детонации этой смеси £) = 1787 м/сек, т. е. практи-

чески совпадает со скоростью поперечной волны. Отсюда видно, что при
спиновой детонации стабилизация воспламенения осуществляется фазо-
вой волной сжатия, возникающей в сгоревшем газе.

Если внутрь детонационной трубки ввести цилиндрическую вставку,
поперечная скорость фазовой волны должна уменьшиться. Соответ-
ствующие опыты m показали, что наблюдаемое уменьшение поперечной
скорости шлейфа вполне соответствует расчету для акустической волны
в коаксиальной трубке.
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6.4. С т р у к т у р а ф р о н т а с п и н о в о й д е т о н а ц и и .
Тщательные исследования фордгы ударного фронта в волне спиновой
детонации в смеси 2ССЧ-О2 привели к схеме, изображенной на рис. 21
32.97, иг, пз_ Изображенные на рисунке линии являются местом пересече-
ния поверхности соответствующего ударного разрыва с поверхностью
канала круглой трубки, причем внутренняя поверхность трубки развер-
нута на плоскость. Стрелками показано направление набегающего потока
газа. Область интенсивного свечения газа заштрихована. Изучение струк-
туры фронта производилось фотографированием с применением шлиреы-ме-
тода и дополнялось записью давления в стенке трубки. При фотографиро-
вании использовался ме-
тод съемки, в котором по-
ступательное и поперечное
перемещения участка вос-
пламенения компенсиро-
вались соответствующим
движением фотопленки
с той же результирующей ~"7*<; /
скоростью112. / ι

Смесь сгорает в двух ι >с
участках ударного фронта: I \
в наиболее искривлен- \
ной части основного удар- _ „. _ ,

, . η J r Рис. 21. Структура ударного фронта при спиновой

ного фронта АВ и в попе- " J F детонации
речной волне DE. Такое
разделение горения связано с кинетическими особенностями воспла-
менения данной смеси. Газодинамический расчет показал, что отде-
лению фронта воспламенения от основного ударного фронта (точка В)
соответствует температура за ударной волной ГБ = 1530^ К. Необходимо
учесть, что участки фронта с большей кривизной имеют более высокую
температуру, а в остальной части ударного фронта BG, составляющей
достаточно острый угол с линиями тока набегающего потока свежего газа,
температура уменьшается. Как показали измерения в ударных волнах 3,
кинетическая кривая для смеси 2СО-[ Ог в интервале 1200"< Г < 1500° К
переходит из области мпкросек>ндных задержек воспламенения к задерж-
кам порядка миллисекунды. Таким образод!, раздвоение фронта воспла-
менения объясняется химическими свойствами данной смеси.

Несгоревшая нагретая смесь, сжатая в участке ВС ударного фрон-
та, воспламеняется в поперечной волне ΌΕ, замыкающей течение.
Фланги поперечной волны образуют тройные ударные конфигурации,
согласующие течение газа в этой волне с ударным фронтом и со шлей-
фом 1 1 а .

Измерение давления импульсными пьезодатчиками с размером пьезо-
элемента около 1 мм дали полное подтверждение приведенной схемы
течения 3 2 . Максимальное давление, измеренное за фронтом поперечной
волны, оказалось равным 16Ор4, что явно свидетельствует о сгорании
дважды сжатой смеси. Измеренные давления существенно выше, чем
максимальные давления (-~50р(), полученные расчетами с введением
излома или косого скачка уплотнения во фронте спиновой детонации 8·1 0 3·
1 1 4 . Введение тройной ударной конфигурации также не может дать вели-
чину более 50/>i 1U. Экспериментальные данные 32· и з наглядно пока-
зали, что модель Щелкпна — Зельдовича s па опыте пе реализуется,
а за ударным фронтом· спиновой детонационной волны существуют ано-
мально высокие давления газа, связанные с двойным ударным сжатием
газа перед воспламенением в поперечных волнах.
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Рис. 22. Ударная адиабата дето-
нации с учетом поперечных пуль-

саций за фронтом.

6.5. С о с т о я н и е г а з а в в о л н е д е т о н а ц и и с у ч е -
т о м п о п е р е ч н ы х п у л ь с а ц и й . В условиях существенной неод-
номерности течения в законах сохранения на ударном разрыве необходимо
учитывать пульсационные составляющие скорости, плотности и давления
газа. Конечное состояние, описываемое равновесной адиабатой Гюгонио,
в этом случае изменится и будет отличаться от одномерного, так как
часть выделяющейся тепловой энергии трансформируется в энергию пуль-
сационного движения, что, по существу, эквивалентно увеличению эффек-
тивной теплоемкости газа. Кроме того, пульсационное движение создает
дополнительное давление в среде, причем скорость детонации в целом
увеличивается. Анализ ударной адиабаты детонации в предположении

о возникновении пульсационного движе-
ния за ее фронтом в форме изотропной
турбулентности был проведен Д. Уайтомзе.
Качественная картина влияния турбу-
лентных пульсаций на течение в волне
показана на рис. 22. Ударный переход пе-
реводит газ из начального состояния О
в конечное (без реакции) В', причем пря-
мая ОВ' пересекает равновесную адиаба-
ту одномерной детонации CAD в двух
точках С я В. Промежуточные состояния
газа в зоне химической реакции будут те-
перь лежать не на прямой (типа ВА в од-
номерной волне), а на некоторой кривой
вида B'A'D, которая проходит через точ-
ку А', где выполняется местное условие
Чепмена — Жуге (пунктиром показана

ударная адиабата с учетом потери части теплового эффекта на возбуж-
дение турбулентности).

После состояния А' пульсационное движение затухает и течение
переходит в одномерное, т. е. конечное состояние приближается к равно-
весной адиабате CAD. Здесь, по-видимому, возможны два случая: если
детонация в целом самоподдерживающаяся, стационарная зона реакции
закончится состоянием газа D на нижней ветви равновесной адиабаты,
а в случае небольшого постороннего «пересжатия» детонации будет возмо-
жен переход в точку С верхней ветви.

Предположение об изотропной турбулентности в зоне горения делает
наглядной картину влияния пульсационного движения на течение газа;
однако оно не вполне соответствует действительности. На самом деле за
фронтом детонации существует не беспорядочное турбулентное переме-
шивание, а возникает система акустических волн с вполне определенными
параметрами. Поэтому приведенный выше анализ имеет в основном каче-
ственный интерес и может оказаться полезным при построении более
полной схемы волны детонации.

§ 7. ДЕТОНАЦИЯ В СТАЦИОНАРНОМ ПОТОКЕ ГАЗА

Ряд новых данных об условиях совместимости горения газа с вос-
пламеняющей ударной волной был найден при изучении детонации, соз-
даваемой в скачках уплотнения в непрерывных потоках газовой смеси.
Рассмотрим основные направления, в которых проводились эти исследо-
вания.

7.1. Г о р е н и е г а з а з а с т а ц и о н а р н о й у д а р н о й
в о л н о й . Такой вид горения изучался в аэродинамических тру-
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бах 1 1 5 " 7 . Трудности получения стационарной детонации в сверхзвуковом
потоке газа связаны с высокими числами Маха для детонационных волн.
Для стехиометрических смесей обычно Μ в—5-f-7, в
то время как при адиабатическом торможении пото- |
ка за ударной волной с Μι = 3,5-ί-4 (см. § 4) темпера-
тура газа оказывается уже достаточной для быстрого
самовоспламенения. Таким образом, создание де-
тонационных потоков для стехиометрических сме-
сей маловероятно из-за высокой температуры тормо-
жения и воспламенения на стенках или при пере-
мешивании.

Если скорость набегающего потока смеси ниже
скорости детонации, образующаяся при торможе-
нии на препятствии детонационная волна отры-
вается от стабилизирующего тела и уходит вверх
по потоку. На рис. 23 показаны последовательные
кадры такого процесса, полученные в условиях
сверхзвукового потока при торможении на уступе
в ударной трубке 5 0.
К' Стационарные ударные волны с воспламенением
газа за фронтом были получены лишь в разбав-
ленных водородо-воздушных смесях 1 1 5 · 1 1 6 . При до-
бавлении водорода в сверхзвуковой поток горячего
воздуха обнаруживалось изменение формы скачка
уплотнения, созданного на препятствии, а за удар-
ным фронтом наблюдалась протяженная зона го-
рения.

7.2. С п и н о в а я с т а ц и о н а р н а я де-
т о н а ц и я . По аналогии со спиновой детонацией
Б. В. Войцеховским 1 1 8 была создана схема непре-
рывного сжигания газа с детонационной скоростью
(рис. 24). В кольцевой канал в радиальном направлении непрерывно
подается свежая смесь через узкий докритический зазор. Сгоревшая

смесь удаляется также в радиаль-
ном направлении. В канале созда-
ется воспламеняющая ударная
волна, распространение которой
поддерживается за счет сгорания
за ее фронтом свежей смеси, по-
ступившей в канал за время одно-
го оборота ударной волны. Ско-
рость ударной волны в таком опы-
те оказалась меньше, чем скорость
детонации, так как поступление
свежей смеси и сгорание газа про-
исходят лишь в малом участке
ударного фронта. На схеме об-
ласть горения заштрихована.
В данном случае стационарный

Рис. 23. Образование
детонации за скачком
уплотнения в ударной

трубке.
Скорость набегающего по-
тока ниже скорости дето-
нации. Частота съемки

40 тыс. кадр/сек.

Рис. 24. Схема горения газа за ударной
волной, циркулирующей в кольцевом ка-

нале.
2 — Свежая смесь, 2 — сжатый газ перед воспла-

менением, 3 — продукты горения.

гидродинамический процесс с горе-
нием газа за ударной волной отли-
чается от схемы детонации Чепме-
на — Жуге. Такой процесс впол-

не устойчив, и его длительность в описываемых опытах определялась
запасом смеси и могла составлять несколько десятков секунд.
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7.3. П у л ь с и р у ю щ е е г о р е н и е з а у д а р н о й в о л -
н о й в с в е р х з в у к о в о м п о т о к е . Периодическое воспламене-
ние газа за фронтом ударной волны, образованной у поверхности тела
в сверхзвуковом потоке, наблюдалось при воспламенении газовых сме-
сей летящей пулей 1 1 9. В аналогичных исследованиях 1 2 0 была обнару-
жена периодическая структура потока за воспламеняющей ударной вол-
ной. Колебания газа прекращались лишь при значительном увеличении
скорости летящего тела.

Изучение этого явления, проведенное в ударной трубке 1 2 1 , пока-
зало, что периодичность воспламенения связана с отрывом области горе-
ния газа от фронта ударной волны при его резком расширении после вос-
пламенения. Подобное явление отделения горения наблюдалось также
в опытах 1 2 2 при распространении детонации в трубке, сечение которой
резко увеличивалось. Разделение фронтов наблюдалось также в 1 2 3 > 1 2 4 .

Нужно отметить эффективность применения ударных трубок в опы-
тах по изучению воспламенения в стационарных сверхзвуковых пото-
ках. Трубка используется в данном случае в качестве аэродинамической
трубы кратковременного действия. Преимущества такого устройства за-
ключаются в том, что получение высокой энтальпии в создаваемом сверх-
звуковом потоке смеси не связано с предварительным нагревом газа перед
истечением до высокой температуры, что позволяет проводить исследова-
ние на заранее составленных смесях, без перемешивания в потоке.

§ 8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В конце обзора последних достижений в области изучения детона-
ции в газах необходимо отметить ряд вопросов, требующих дальнейшей
разработки и поисков новых решений. Прежде всего, это относится к выяс-
нению общих условий совместимости химического и гидродинамичес-
кого процессов. Остается загадкой универсальность неодномерного меха-
низма сгорания за фронтом детонации. Недостаточно полно решена задача
об устойчивости течения в детонационной волне с конечной скоростью
химической реакции. Не выяснен пока механизм связи акустичес-
ких явлении в сгоревшем газе с процессом воспламенения за ударным
фронтом. Строго говоря, при классической детонации эта связь должна
была бы отсутствовать, так как возмущения не должны проникать за
плоскость Чепмена — Жуге. Возможно, что здесь важную роль играют
потери в детонационной волне.

Нет сомнения в том, что на структуру детонационных волн с высо-
кими скоростями реакции должны влиять тепловые и диффузионные про-
цессы, так как во фронте детонации существуют большие перепады тем-
пературы, плотности и концентраций. Пока в этом направлении мы имеем
лишь теоретические оценки 1 2 5 и качественные объяснения некоторых
наблюдений 1 в.

В задаче о переходе горения в детонацию остаются невыясненными
общие закономерности механизма увеличения скорости пламени при пере-
ходе к турбулентному режиму течения газа. Если будут найдены общие
схемы, расшифровывающие этот процесс, газодинамический анализ явле-
ния и описание конечной, взрывной фазы процесса не должны вызвать
серьезных затруднений.

Необходимо также отметить практическую важность разработки раз-
личных схем детонационного горения в непрерывных потоках газа. Ста-
ционарное горение за поддерживаемой ударной волной может, по-видимо-
му, найти применение в двигателях или, например, в различных процес-
сах химической переработки газов, где требуется высокотемпературный



ДЕТОНАЦИОННЫЕ ВОЛНЫ В ГАЗАХ 549

нагрев с последующим резким охлаждением смеси в процессе реагиро-
вания.

Наконец, при изучении химических газовых реакций при высокой
температуре применение детонационных волн может дополнить исследо-
вания в ударных волнах, в которых был получен ряд фундаментальных
результатов в высокотемпературной кинетике χ· 3·ϋ7. В этих исследова-
ниях важное место должно быть отведено спектроскопическим измере-
ниям.
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