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Предисловие 
редактора перевода 

Работ по детонации в газах и много 11 мало. С одной стороны, 
огромное множество статей опубликовано с конца прошлого века 
и большинство из  них не потеряло актуальности - в них содер ­
жатся конкретные данные о детонации в разнообразных реаги­
рующих газовых смесях. С другой стороны,  обобщающих моно­
графий совсем немного. Не перечисляя всех, хочется прежде 
всего отметить моногр афию Я. Б. Зельдовича и А. С . .Компаней­
ца ( 1 955 г . ) , в которой изложена теория детонации,  и книгу 
.К. И.  Щелкина ( 1 949 г . ) . В книге Льюиса и Эльбе ( 1 948 г. и в мо­
ногр афии Иоста ( 1 952 г . ) обобщен экспер иментальный материал , 
полученный к 1 950-м годам ,  за  полвека исследования детонации . 
В начале 1 960-х годов советскими исследователями была откры­
та многомерная структур а детонационного фронта .  Эти достиже­
ния подробно описаны в моногр афиях Б .  В .  Войцеховского, 
В .  В .  Митрофанова и М. Е .  Топчияна  ( 1963 г . ) , а также 
.К. И. Щелкина и Я . .К. Трошина  ( 1 963 г . ) . После этих книг на 
русском языке специальных моногр афий по газовой детонации 
не было за  исключением разделов в книгах по горению и удар ­
ным волнам , а количество журнальных публикаций и у нас и за 
рубежом непрерывно возр астало. Причем не было ни книг, ни 
обзоров, обобщающих данные с инженерной точки зрения.  

Предлагаемый читателю русский перевод книги М. Нетлето­
на восполняет создавшийся пробел . В книге обобщены экспери­
ментальные данные ( в  том числе полученные самим Нетлето­
ном) по газовой детонации.  Рассмотрены особенности сред, спо­
собных к воспламенению и детонации,  в том числе свойства за­
пыленных сред и многофазных смесей. Приведеиные данные си­
стематизированы так, что книга позволяет получить ответы на  
практические вопросы : каки м  нагрузкам подвергаются конструк­
ции при взрыве на химическом предприятии,  как следует проек­
тировать технологическое оборудование , чтобы повысить без­
опасность при возможном возникновении детонации,  и т .  д. В аж­
ность этих вопросов стала особенно ясна  после аварий в Бхопа­
ле и Чернобыле. 

Цель книги определила ее стиль.  В ней нет сложных мате­
матических выкладок, а все внимание обр ащено на  ясное изло­
жение физических идей, четкое представление аппроксимацион­
ных формул ,  таблиц и графиков . 

В книге приведена  обширная библиогр афия . .Конечно, бо.1ее 
полное цитирование р абот советских авторов могло бы улучшить 
книгу, однако нашим читателям  эта литератур а  доступн а -
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большинство р абот опубликовано в журналах «Физика горения 
и взрыва» и «Химическая физика».  Ддя удобства читат-олей 
в конце книги приведен дополнительный список ряда книг и 
статей ,  опубликованных за  последние два года .  

Перевод выполнен канд. физ . -мат. наук Б .  С. Ер молаевым 
(гл .  1 -5) и канд. физ . -мат. наук С. М. Фроловым (гл.  6-9) 

Можно надеяться , что книга будет полезна специалистам по 
проектированию и эксплуатации химических предприятий ,  а так­
же научным р аботникам - исследователям явлений газодина­
мики горения и взрыва в газах. 

Л. Гвоздева 



Предисловие 

Мое знакомство с удивительным ;о..шром явлений,  связанных с 
детонационными волнами ,  состоялось во время р або-::ьr ы1 отде­
лении физики в Уэльском университете и н а  отделеш:и ш:же­
нерной механики в Лидсовеком университете. Я особенно 
благодарен проф. Эдвардсу из Уэльского университета , 
который уверенно направил меня, указав основные труды среди 
огромного количества р абот по газовой детонации.  Более того, 
проф. Эдварде написал краткое изложение основного содержа­
ния одномерных теорий детонации , и гл . 2 построена на основе 
его рукописи. И то, что м не удалось написать эту книгу, - во 
многом следствие его вклада. Кроме того, я хотел бы выразить 
признательность проф. Брадли из Лидсовекого университета за 
тот энтузиазм,  с которы м  он поддержал мою попытку разр або­
тать модель пределов детонации, основанную на  зависимости 
длины преддетонационного участка от состава смеси . Текст 
книги был подготовлен во время работы в указанных двух на­
учных коллективах, и я благодарен руководству Центральной 
л аборатории по исследованию электрических явлений, которое 
любезно предоставило мне такую возможность. 

Я особенно благодарен акад. Я. Б.  Зельдовичу, который со­
гласился уделить часть своего драгоценного времени,  чтобы J:sы­
сказать замечания по рукописи и написать предис.1овие. Meн'iJ 
всегда восхищали его энциклопедические знания мировой лите­
ратуры и меткие цитаты из  классиков, и это побуждает меня 
привести слова Гераклита :  «Все течет, все меняется» . 

Далее я хочу высказать искреннюю благодар ность художни­
кам-иллюстраторам, которые преобразовали мои грубые рисун­
ки в четкие диаграммы и гр афики,  машинисткам ,  которые терпе­
ливо р азбирали многочисленные черновые наброски и вставки 
по каждой главе, и д-ру Томасу из Уэльского университета, ко­
торый любезно выполнил р асчеты параметров детонации Чеп­
мена - Жуге, приведеиные в гл . 2. 

Особую признательность заслуживает миссис Финниган из 
Центральной л аборатории по исследованию электрических явле­
ний, которая внимательно прочитала текст книги и список ли­
тературы .  Неоценимое значение для содержания книги имели 
многочисленные дискуссии  с коллегами,  занимающимися про­
блемами детонации, которых невозможно перечислить всех по­
и менно, но которых я с благодарностью вспоминаю. 

И наконец, я приношу извинения моим дочерям Наоми и Ре­
бекке за  те дни, когда работа над книгой продвигалась мучи­
телыю медленно и я был не слишком терпелив с ними .  

М. Нетлетон 
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Понятие о детонации родилось после гибельных взрывов в 
угольных шахтах, пронешедших более 1 00 лет назад. Ра нее ис­
следовались лишь медленные процессы горения .  Лампа Дэви ,  
защищенная сеткой , и «История свечи» Фарадея были первыми 
вехами этого напр авления исследований .  

На первый взгляд казалось совершенно непонятным ,  каким 
образом медленное дозвуковое горение могло привести к значи­
тельным механическим эффектам .  Ясность пришл а  после лабо­
р аторных экспериментов , выполненных фр анцузскими исследо­
вателями ,  которые обнаружили детонацию горючих смесей в 
стеклянных трубках. 

Другой источник наших знаний и интересов в области дето­
нации - теория .  Известно, что знаменитый матем атик Риман по­
лучил ударные волны в инертных средах букZ�ально на кончике 
пер а . Он  показал, что движение сжимаемого газа пр иводит к об­
р азованию р азрывов со скачкообр азным увеличением давления, 
плотности и темпер атур ы - даже если начальные условия были 
абсолютно гл адкими .  Современный читатель отметил бы нели ­
нейность уравнений газовой дина мики ; он назвал бы Римана  
провозвестником современной теории катастроф. Точные тер мо­
динамические уравнения ударных волн были выведены Гюгонио. 
Обобщение на  химически активные среды не составило большо­
го труда ,  и теория детонации Чепмена и Жуге родилась одно­
временно с ХХ в .  

Нерешенные задачи остались .  Амплитуда ударной волны за ­
висит от внешних фа кторов. Детонация есть са моподдерживаю­
щийся процесс. Ее свойства должны зависеть лишь от· энергии,  
плотности и других характеристик исходной смеси . Однако фор ­
мально ур авнения Чепмена и Жуге допускают семейство конеч­
ных решений.  Авторы были вынуждены предложить новый прин­
цип ( минимальной скорости или минимальной энтропии ) , что­
бы выбрать единственное решение.  Принцип р аботал хорошо и 
давал хорошее со г л а сие с экспериментом. Зельдовичу ( 1 940) , 
Дёрингу ( 1 942) и фон Нейману ( 1 943)  удалось независимо 
друг от друга прийти к основополагающей идее о горении,  ко­
торое возбуждается удар ной волной, бегущей впереди зоны хи­
мической р еакции .  

Однако этими р аботами история не заканчивается . В гор ной 
промышленности применяются бризантные ВВ . Продукты дето­
нации с плотностью, бо,1ее чем вдвое превышающей плотность 



Предисловие акад. Я. Б. Зельдовича к английскому изданию 9 

воды, нельзя считать идеальными  газами .  Выдающийся теоретик 
Ландау вместе со Станюковичем дали адекватное описание тер ­
модинамики процесса для этого случая. Оно послужило нач алом 
исследований мегабарных дин амических давлений. Источник 
денежных вознагр аждени й нобелевски м л ауреатам , - это г.'lав­
ным обр азом прибыль от производства твердых ВВ .  

Дальнейшее изучение проблемы газовой детонации позволи ­
ло обнаружить, что детонационные волны обл адают сложной 
структурой. Идеализированная картина ,  предложенная Зельдо­
вичем - Дёрингом - фон Нейманом, оказал ась неустойчивой в 
случае реальных химических реакций, котрые обл адают сильной 
зависимостью от температуры .  Точной теори и  детонации до сих 
пор не создано! 

Очень важная  проблема - формирование детонационной 
вол ны из  медленного горения .  Здесь исторической вехой явились 
эксперименты Щелкина - магическое влияние  спирали ,  турбу­
лизирующей движение  газа перед пламенем.  Роль внутренней 
неустойчивости плоского медленного пламени (Ландау, Дарье)  
еще не выяснена . 

Цель предыдущего кр аткого исторического очерка ( «явление 
детонации в двух словах»)  - дать читателю представление о 
том ,  насколько сложен и многогр анен предмет детонации .  Он 
также показывает трудность задачи ,  стоявшей перед автором 
книги- М. Нетлетоном.  Р ассмотреть всю данную область с оди­
наковой полнотой вряд л и  возможно, и автор остановил свой 
выбор на очень в ажной стороне проблемы.  Гл авная тема - во­
просы безопасности при обр ащении с горючи м газом или сме­
сями пыли с воздухом и кислородом .  В ажные исключения - аце­
тилен  и озон, которые могут детонировать даже в виде чистого 
газа без воздуха или горючих при месей. 

Актуальность темы очевидна .  Взрывы и особенно детонация 
н а химических предприятиях приводят к большим людским и 
м атериальным потеря м . Однако сложность проблемы огромна , 
хотя бы потому, что катастрофы возникают в непредсказуемых, 
неожиданных для конструкторов ситуациях. В этих плохо опре­
деленных ситуациях общие знания плюс интуиция оказываются 
полезней сложных матем атических теорий  и р асчетов. 

На мой взгляд, р абота автор а согл асуется с поставленной 
целью. После введения, в гл . 2 и 3, р ассмотрены идеализирован­
ные и реальные структуры детонационных волн .  

Изложение ясное. Инженер или студент, специализирующий­
ся в технических науках,  сможет при менять эти сведения без 
большой необходи мости обр ащаться к другой литературе. 

В качестве пожелания для второго и здания я бы выделил 
вопросы, связанные с потерями .  Потери энергии и импульса. 
а также потери, обусловленные незавершенностью химических 
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реакций, очень важны.  Они приводят к снижению скорости де­
тонации  и падению давления за ударным скачком по сравнению 
с идеальными тер модинамическими р асчетами.  Наконец, если 
потери становятся больше некоторой определенной величины,  то 
они приводят к срыву детонации.  Теория потерь создана лишь 
для одномерного случая .  Поэтому нелегко дать немедленный от­
вет на  практические вопросы.  Однако это важно и в принципе . 

Вторая проблема ,  которую следовало бы р ассмотреть более 
подробно, - вопрос о промежуточных режимах. В трубе с шеро­
ховатыми стенками ( спир аль Щелкина )  возможно ударно-вол ­
новое воспламенение, когда ударная волна  отражается на вит­
ках спирали.  Однако сгор ание всей массы газа может осу­
ществляться в процессе турбулентного горения, р аспространяю­
щегося от стенки к центру трубы. В соответствии  с этой карти­
ной р асчетные давления будут выше, чем при детонации  Чеп­
мен а - Жуге. 

Автор приводит много при меров,  когда смеси вблизи преде­
ла оказываются в некоторых ситуациях более опасными,  чем 
стехиометрические. В этой связи следует напомнить экспери­
ментальные данные Зельдовича и Когарко (ДАН СССР,  1 948, 
Т. 63, С. 553 ) . 

В гл . 4 и 5 обсуждаются пределы детонации и ее возбужде­
ние. Приводятся приближенный критерий для уг.1еводородных 
смесей, основанный на экспери ментах, и убедительные доводы в 
по.1ьзу его универсальности. В ажное значение турбулентности и 
гидродинамических факторов подчеркнуто ;'!,остаточно хорошо. 
Отдельная глава  посвящена сложным геометрически м ситуа ­
циям .  

Существенно предостережение автор а относительно каскад­
ных процессов - сначала сжатие газа и з атем взрыв или детона­
ция сжатого вещества .  В качестве максимального эффекта при­
водится возможный подъем давления 1 60 : 1 по ср авнению с 
20 : 1 в точке Чепмена - Жуге. 

· 

Необычными ,  но очень важными для инженеров являются 
гл. 7-9, посвященные напряжениям и разрушениям ,  которые 
способна вызвать детонация, а также предупреждению детона­
ции и трудностям ,  с которыми может встретиться исследова ­
тель. Отмечена возможная роль электростатических зарядов и 
электрического р азряда ,  а последняя глава  напомнила мне вы­
сказывание великого Бор а :  «Специалист - это тот, кто знает, 
какие ошибки можно сделать в его области знаний» . 

Обширен список литературы - 400 ссылок. Н а  мой взгляд, 
русскую литературу по этому предмету можно было бы пред­
ставить более обстоятельно. Имеется около 30 ссылок на  рус­
ские статьи, большинство из  них в переводах на английский 
язык. Я бы легко удвоил это количество, однако не уверен, бу-
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дет ли  это справедливо - возможно, коллеги из  других стран  
смогли бы сделать то  же самое. 

Автора любой книги всегда подстерегает опасность написать 
либо «ничего обо всем» ( когда тема р асширяется чрезмерно ) , 
либо «все ни о чем» - когда дается все более и более точное и 
детальное изложение одного узкого вопроса .  Мне представляет­
ся, что М. Нетлетон н ашел золотую середину. Сам  он - очень 
активный ученый. 30 ссылок на его собственные работы доказы­
вают это. Он написал сжатую и полезную книгу, которую можно 
рекомендовать всем, кто имеет дело с детонацией и взрывобез­
опасностью. 

Я. Зельдович 



1 
Введение 

1.1. Общие замечания 

Увеличение размеров и сложности предприятий,  н а которых 
перер абатывают химические вещества ,  способные к экзотер миче­
ским реакция м , повышает опасность возникновения детонации .  
Детонация может возникать как внутри предприятия в горючих 
химических веществах, так  и вне его в облаке газа , образующе­
гося при  случайной утечке жидкого или газообр азного детона­
ционноепособиого вещества . Обзоры по взрывам таких облаков 
[1 ] отличаются особенной на глядностью. Инженеры,  занятые 
проектированием предприятий,  на которых могут накапливать­
ся детонационноспособные газы, аэрозоли или облака пыли ,  
сталкиваются с серьезными трудностями ,  пытаясь получить ис ­
ходные данные,  необходимые, чтобы обезопасить предприятие и 
окружающую территорию  от возможного действия детонацион­
ной волны, возникновение которой следует учитывать при откло­
нении рабочего процесса от норм альных условий.  Так,  н апри ­
мер ,  инфор мация  о пределах детонации по  концентрации и на ­
чальному давлению детонационноспособных веществ, а также 
об и нтенсивности, р аспределении и длительности внутренних на ­
пряжений весьма  немногочисленна и к тому же р ассеяна по  р аз­
личным источникам .  Проблема  усугубляется отсутствием полно­
ценной теории ,  которая  учитывала бы многомерную природу де­
тонационных фронтов , наиболее заметно проявляющуюся в 
плохо детонирующих смесях. А ведь и менно такие смеси с наи ­
большей вероятностью обр азуются в аварийных условиях .  В ре­
зультате широкое применевне находят сильно упрощенные одно­
мерные теории  детонационных фронтов , в том числе и в таких 
ситуациях, когда эти теории могут привести к сомнительным 
вывода м .  Кроме того, и нженеров-проектировщиков ожидают и 
другие неприятности . Так ,  например,  ес.1 и  детонация иницииру­
ется в центре сосуда несферической формы, то в процессе фор ­
мирования фронта детонационной волны происходят  сложное 
взаимодействие волн р азрежения и сжатия с огр аничивающими 
стенками и последующее наложение возникающих волн. До сих 
пор на эти  вопросы не обр ащалось должного внимания .  Столь 
же огр аничены сведения н о не менее сложных процессах,  про­
исходящих при взаимодействии  с амоподдерживающегося фрон-



Введение 13 

та детонации с огр аничивающими стенками в сосудах р азличной 
фор мы .  Следует отметить, что близкие проблемы также встреча ­
ются при оценке возможного поражающего действия детонации 
обл ака газа на сооружения,  оказавшиеся внутри его .  Действи­
тельно, из-за кривизны фронта такой волны плоская поверхность 
здания ,  отражающая фронт, испытывает длительное воздейст­
вие,  для расчета которого нужно решить очень сложную задачу. 
И только после преломления на гр анице р аздела облако -воз ­
дух, пройдя некоторое р асстояние по окружающей атмосфере ,  
волна  приобретает хорошо известный N -образный профиль дав­
ления,  типичный для взрывных волн [2] . 

Детонации в газах посвящено несколько специальных моно­
графий [3-7], а также обшир ные разделы в книгах по горению 
[8, 9] , ударным волна м  [!1 0, 1 1 ] и авариям н а производстве 
[ 1 2, 1 3] и многочисленные обзоры достижений в р азвитии теории  
явления [ 1 4- 1 7] . Однако среди перечисленных публикаций нет 
ни одной, котор ая бы адресовалась непосредственно и нженерам ,  
з а нятым проектированием химических предприятий ,  и содержа ­
л а бы все необходимые сведения о веществах,  способных к де­
тон ации ,  причинах возникновения детонации и методах, позво­
ляющих регулировать и осл аблять ее пораж ающее действие .  
Лишь обзор Мандея [ 1 8] написан с инженерных позиций .  Од­
нако в этот обзор включены только данные по легко детонирую­
щи м веществам ,  а также методы оценки р азрушительного дей­
ствия детонации .  Более того, последние излагаются с позиций  
очень упрощенной теории одномерного детонационного фронта , 
применение которой, как будет показано ниже, может привести 
к опасной недооценке величины местных внутренних н апряже­
ний .  Отсутствие инженер ного подхода к предмету отчасти удиви­
тельно, если вспомнить, что первые исследования ,  выпол ненные 
в Великобритании Диксоном [ 1 9] , были стимулированы гибель­
ным взрывом, произошедшим в Лондоне в 1 880 г. в га зовой ма ­
гистр али диа метром 1 м .  Эти  исследования включали  ряд 
наблюдений  огромной практической важности : так,  например ,  
Диксон сообщал, что вблизи места обр азования детонационного 
фронта возникают давления , превышающие те, которые создает 
стационарный детонационный фронт.  Кроме того, в р аботе Дик­
сона приводятся данные по влиянию изгибов трубы на местные 
давления ,  генерируемые при детонации ,  и сведения о процессах, 
происходящих при отр ажении двух сталкивающихся детонацион­
ных фронтов. Применение утонченных экспери ментальных мето­
дов привело к существенному прогрессу в понимании механиз­
ма  детонации .  Однако было бы преждевременным требовать 
окончательной оценки. Полезно р ассмотреть причины сложив­
шейся ситуации .  Вероятно, гл авная причина состоит  в том ,  что 
одномерные модели ср авнительно успешно применяются при 
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описании усредненных свойств детонационных фронтов в систе­
мах, достаточно далеких от пределов детонации .  Одномерные 
модели качественно рассмотрены в разд. 1 .3 , более подробный 
анализ дается в гл . 2 .  

1.2. Нанболее употребительные термины 

Свойства  газовой детонации вызывают интерес представителей 
самых р азличных научно-технических дисциплин .  Поэтому пред­
ставляется целесообразным привести некоторые наиболее важ ­
ные тер мины,  широко используемые в литературе по  детонации . 
Вообще говоря , эти термины можно р азделить на две катего­
рии: одни  отр ажают газодинамические аспекты детонации,  дру­
гие относятся к химии процесса .  Наибольшую трудность, несом­
ненно, вызывает сжатое и точное определение термина «газовая  
детонация». Развернутые представления о газовой детонации 
даются в гл . 2 и 3 ,  в которых изл агаются классическая теория 
устойчивых самоподдерживающихся одномерных детонационных 
волн и экспериментальные данные, доказывающие и демонстри ­
рующие их реальную нестационарную и многомерную природу. 
Полезно сначала р ассмотреть детонационную волну как  комп­
лекс, состоящий из ударного фронта и одной или нескольких зон 
хи мической реакции, которые р азмещаются в потоке за удар­
ным фронтом и поддерживают его з а  счет выделяемой энергии . 
Так  как скорость ударного фронта изменяется от периферии к 
центру, то скорости выделения энергии в химических реакциях 
непостоянны.  Поэтому, рассматривая энерговыделение в зонах 
реакции, можно описать лишь усредненные свойства  ударного 
фронта и примыкающего к нему течения.  В общем случае  р ас­
стояние между зоной реакции и ударным фронтом изменяется 
в широком диапазоне в зависимости от ряда факторов, а именно 
от того, р аспространяется ли  детонация в легко детонирующей 
смеси или вблизи пределов детонации и является ли среда чи­
сто газовой или двухфазной.  Следующий тер мин - «дефлагр а ­
ция» - обычно используется при описании всех стадий ра звития 
пламени, н ачиная с нормального л а минарного горения и конч ая  
комплексом, состоящим из пламени и ударного скачка , возник­
новение которого непосредственно предшествует образованию 
жесткой связи между зонами реакции и ударным фронтом в де­
тонационной волне. 

Термин «ударная волна»  обозначает ударный скачок, толщи ­
на  фронта которого равна  нескольким длинам свободного про­
бега молекул и в пределах которой происходит резкое увеличе­
ние давления и плотностп вещества  (рис. 1 . 1 ) .  Первоначальное 
выделение энергии приводит к возбуждению поступательных II 
вращательных степеней свободы молекул , а колебательные сте-
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пени свободы достигают р ав­
новесия н а  последующих ста­
диях. Скорость фронта Ws по­
стоянна ;  обычно она опреде­
ляется как безр азмер ная ве­
личина с помощью числа Маха 
Ms = Ws/ai, где а1 - скорость 
звука перед фронтом и Ms> 1 .  
В противоположность этому 
ударный скачок, скорость ко­
торого падает по мере увели­
чения пройденного р асстояния , 
приближаясь к числу Маха ,  
равному 1 ,  называют взрыв­
ной волной. Пр и  оценке воз­
действия ударных и взрывных 
волн н а  здания используют 
такие параметры ,  как и нтен­
сивность ударной волны и из­
быточное давление. Интенсив-
ность ударной волны z р авна 

и2l И1=О 
а2 1' а1 
р2 р1 
P2i Р1 

х� 

t Давление/ плотность 
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Рис. 1.1. Гидродина ми ческие усло­
вия ш1 плоском фронте ударной 
волны, где х- зона релаксации, в 
которой достигтот равновесия коле­
бательные степени свободы (пик 
фон Неймаиа в детонационной вол­
не). 

отношению давления за  фронтом волны Р2 к давлению перед 
фронтом Р1 (z = P2IP1); избыточное давление р авно /'>.р = 

= (p2-PI) / PI· Еще один р аспространенный термин - «поле 
течения» .  Он особенно часто используется при описании гр ади­
ентов скорости газа  и скорости звука за искривленными удар ­
ными скачками  и ударными скачками,  интенсивность которых 
изменяется при р аспростр анении по веществу. Как  следует из 
определения взрывной волны,  скорость газа  и скорость звука 
непосредственно за фронтом такой волны падают по мере уве­
личения пройденного р асстояния . 

Если детонация возникает в результате ускорения пла мени 
в смеси , заполняющей замкнутый объем, то в точке, где она воз­
никает, обычно образуется еще один ударный фронт с примы­
кающей к нему зоной реакции, которые р аспространяются в об­
р атном напр авлении - в продукты инициирующего пла мени .  
Это - так называемая ретонационная волна ,  свойства которой 
до сих пор систематически не исследовались. Если принять, что 
ударный фронт - это сильная ударная волна  с P2IP1 � 1 0, то, со­
гласно оценке, почти 1/3 теплоты химической реакции может вы­
делиться в дополнительной зоне реакции, когда концентр ации 
продуктов достигнут р авновесных значений при повышенных 
давлениях и температурах за  фронтом волны. 

Возвращаясь к химическим аспектам детонации , определим 
тер мин «стехиометрический коэффициент» q:>, который связан с 
отношением м асс горючего и окислителя в исходной смеси . Для 
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смесей углеводородов с кислородом или воздухом стехиометри­
ческой смесью принято называть смесь, при сгор ании которой в 
качестве продуктов образуются только углекислый газ и пары 
воды. Впрочем,  это определение не четкое, так как продукты 
химического превраuцения в зонах реакции в действительности 
включают окись углерода, водород, свободные р адикалы ( напри ­
мер ,  гидроксил ) и атомы ( например,  водорода и кислорода ) ,  
причем относительные концентр ации этих веществ зависят от 
состава исходной смеси . Если содержание топлива в какой-либо 
смеси ниже, чем в стехиометрической, то такая смесь называет­
ся бедной по топливу или просто бедной; если же содержание 
топлива в смеси выше,  чем в стехиометрической, то  такая смесь 
называется богатой. Очевидно, что для таких окислителей, как 
высшие окислы азота,  которые  при р азложении не полностью 
превраuцаются в азот, а образуют смеси азота и его низших 
окислов, определение стехиометрии  отличается еuце большим 
произволом. При возбуждении детонации в ускоряюuцихся пл а ­
менах решаюuцую роль играет скорость ламинарного горения 
смеси Su. Она р авна скорости, с которой пламя перемеuцается в 
свежую смесь перпендикулярно фронту. Скорость турбулентно­
го горения St определяется аналогично. Это, однако, может при­
вести к затруднениям при вычислении соответствуюuцих попра­
вок к скоростям течения перед турбулентными пламенами ,  ког­
да р азмеры вихрей во фронте пламени сильно р азличаются по 
величине.  Другой важный параметр , контролируюuций ускорение 
пламен, - степень расширения е ,  равен отношению плотности 
исходной смеси к плотности продуктов : е= ри!РР· И наконец, для 
характеристики зон химической реакции,  р аспределенных в по­
токе за  ударным скачком, используются термины «задержка вос­
пламенения» ( 'tig ) и «энергия активацию> (Е а ) . Задержка вос­
пламенения равна  промежутку времени от момента ударно-вол­
нового сжатия и повышения температуры детонационноспособ­
ного веuцества до возникновения экзотер мических химических 
реакций, связанных обычно со стадией рекомбинации радикалов 
и атомов. Этой стадии предшествуют элементарные реакции ,  
приводяuцие к стадии р азветвления цепи, когда в результате 
взаимодействия одного р адикала или атома с молекулой обр а ­
зуются два активных веuцества,  например 

Н·+О2 ---+ НО·+О·. 

Экспоненциальная зависимость скорости таких реакций от тем­
пер атур ы  выражается с помоuцью энергии активации, котор ая 
велика для начальных стадий реакции (таких, как диссоциа­
ция ) , менее значительна для реакций взаимодействия р адика ­
лов с молекулами и приближается к нулю для стадии рекомби­
нации. 
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1.3. Одномерные модели детонации 

Одномерные модели основаны на простом предположении о 
жесткой связи между ударным фронтом , скорость которого за­
висит от природы топлива и состава детонационноспособной сме­
си и обычно лежит в диапазоне от 1 ,5  до 4,0 км/с ( 4�Ms �8) , 
и зоной реакции ,  котор ая перемещается вслед за ударным фрон­
том с той же скоростью. Исходная модель, предложенная неза­
висимо Чепменом t 20] и Жуге [2 1 ]  ( модель ЧЖ) , основана на 
известном анализе Ренкина - Гюгонио с учетом подвода энер ­
гии. Предполагается, что состав продуктов соответствует р авно­
весному для данных темпер атуры и плотности вещества за фрон­
том. Обычно модель позволяет с высокой надежностью прогно­
зировать средние скорости детонации в условиях, когда можно 
пренебречь тепловыми и вязкими потеря ми. Расчеты показыва­
ют ,  что скорость детонации зависит от природы топлива и со­
става смеси, однако модель не дает никакой информации о пре­
делах детонации. Модель основывается на  неявном допущении 
о том ,  что выделение энергии локализуется в плоскости удар­
ного скачка. Поскольку скорости химических реакций конечны, 
это допущение неспр аведливо. В этом слабость модели .  Учтя 
возражения такого рода и проанализировав возможные величи­
ны тепловых и вязких потерь из зоны, р азделяющей ударный 
скачок и плоскость, в которой достигается химическое р авнове­
сие, Зельдович [22], фон Нейман [23] и Дёринг [24] р азработа­
ли  новую модель ( модель ЗНД) . 

Исходная модель ЗНД основана на  гипотезе о том, что удар­
ный скачок создает течение с такими плотностью и температу­
рой, которые достаточны для возбуждения экзотер мических ре­
акций на  сравнительно небольшом р асстоянии ( 1 ·- 1 0  мм) за  
ударным скачком .  Последующее р азвитие теории привело к со­
зданию модели ,  согласно которой ударный скачок ,первоначаль­
но возбуждает в газе лишь поступательные и вр ащательные сте­
пени свободы, и задержка, в течение которой достигается р авно­
весие по колебательным степеням ,  определяет время существо­
вания аномально высоких давлений. Однако оценки показыва­
ют, что при тех темпер атурах и плотностях, которые достигают­
ся непосредственно за  типичными детонационными фронтами,  
р авновесное р аспределение тепловой энергии должно наступать 
с задержками порядка 1 мкс. Таким образом,  пик давления, 
предсказанный фон Нейманом,  и меет слишком короткую дли­
тельность ( рис. 1 . 1 ) . Для того чтобы более точно оценить р ас­
стояние между ударным скачком и зоной реакции ,  в модель 
были введены более реальные уравнения, описывающие за­
держки воспламенения -r:;g для цепных реакций - наиболее ти­
пичных для детонационных процессов . Согласно этим уравнени-

2 М. Нет лето н 
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ям, время до начала реакций рекомбинации типа 

Н·+ОН·+М ---+ Н2О+М, 

Глава 1 

которые в основном и обеспечивают энерговыделение, можно за­
писать в виде выражения Аррениуса: 

( 1 . 1 )  

где [F] и [Ох] - концентрации горючего и окислителя соответ­
ственно, Е а - усредненная энергия активации, R- газовая по­
стоянная,  Т- р авновесная температура за  ударным фронтом .  
]Lальнейшее р азвитие модели позволило оценить концентраци­
онные пределы детонации для взрывчатых смесей в замкнутых 
объемах [25, 26] .  Подставляя экспериментальные значения т, n 
и Еа в уравнение ( 1 . 1 ) ,  nолучим оценку 1 �'t'ig� 1 0  мкс, котор ая 
соответствует температуре и nлотности вещества за  ударным 
скачком,  р аспространяющимся со скоростью типичной детонаци­
онной волны. Полученная оценка означает, что типичное рас­
стояние, р азделяющее скачок и зону реакции в газовой смеси , 
.лежит в интервале 1 - 1 0  мм.  С учетом возможных nотерь энер ­
гии из  слоя газа такого р азмера можно вычислить уменьшение 
скорости детонации, обусловленное вязкими силами,  и пределы 
детонации, если задаться некоторой ( произвольной) величиной 
декремента скорости . 

Хотя одномерные модели весьма удобны для рассмотрения 
свойств детонационного фронта и после усовершенствова ния мо­
гут nринести nользу nри выяснении механизмов, определяющих 
пределы детонации, следует nомнить, что они не пригодны для 
.анализа сложных задач о взаимодействии детонации со стенка­
ми ограничивающих оболочек. В таких задачах необходимо учи­
тывать многомерную природу детонации. Важная роль структу­
р ы  фронта была осознана лишь nосле открытия спиновой дето­
нации [27, 28]. К сожалению, серьезные трудности ,

. 
которые 

встретились при совместном анализе гидродинамики ударного 
фронта и кинетики химических реакций, nривели к постепенному 
отставанию теории на  фоне стремительного накопления экспе­
риментальных данных по структуре детонационных фронтов и 
их взаимодействию со стенками оболочек. Из-за отсутствия бо­
лее приемлемых моделей, по-прежнему широко применяются мо­
дели ЧЖ и ЗНД. Так, например , с помощью простых программ 
[29-3 1j, основанных на  одномерных моделях детонации, можно 
с довольно высокой точностью вычислить скорость детонации и 
ее зависимость от состава смеси, а также изменение температу­
ры, давления и плотности на удар ном фронте. Таким  образом ,  
необходимо более строго оценить применимасть одномерных мо­
делей, формальное изложение которых дано в гл . 2. 
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1 .4. Структура детонационной волны 

На этом этапе целесообразно дать краткое описание основных 
свойств реальных детонационных волн и р ассмотреть, насколь­
ко они отличаются от идеализированных представлений одно­
мерной теории. Более подробно эти вопросы обсуждаются в гл . 4 
при анализе локальных давлений, возникающих в результате 
взаимодействия детонационной волны с ограничивающими стен­
ками. Здесь же достаточно отметить, что в результате примене­
ния все более совершенных высокочувствительных методов ре­
гистрации накоплено много экспериментальных доказательств 
многомерной природы детонационных волн. Продолжается изу­
чение связи между элементарными теоретическими приемами,  
используемыми при анализе реальных детонационных волн и по­
стоянно совершенствуемыми ,  и одномерными моделями. Исполь­
зование при анализе структуры детонационных волн парамет­
ров, которые легко могут быть вычислены на основе одномерных 
моделей (например , скорость детонации ЧЖ) , подчеркивает 
важное значение правильной оценки ранних теорий  и осмотри­
тельного подхода к опубликованным данным. 

Первое убедительное доказательство нестационарной и мно­
гомерной природы детонации было получено в опытах по регист­
р ации взаимодействия фронтов с закопченными или покрытыми 
другими подходящими материалами стенками детонационной 
трубы.  Так, например,  спиновая детонация была обнаружена во 
влажных смесях окиси углерода с кислородом по спиральным 
следам,  которые оставляли волновые фронты на  посеребренной 
поверхности цилиндрических стеклянных труб. Дальнейшее со­
вершенствование техники эксперимента привело к почти повсе­
местному применению тонких слоев сажи, которые  наносились 
либо на стенки детонационной трубы,  либо на  тонкие пластинки, 
р асполагаемые вдоль траектории волны в исследованиях по сфе­
рически р асходящи мся детонационным фронтам.  На  рис.  1 .2 
схематически изображена типичная картина  следов, получаемых 
на  закопченной поверхности трубы при детонации стехиометри­
ческой ацетилено-кислородной смеси. Систематические исследо­
вания зависимости размеров ячеек, образуемых следами,  от типа 
топлива ,  состава смеси и ее начального давления, а также от 
количества инертной добавки дали обширную информацию, ко­
торая позволила классифицировать детонационные фронты. 
Было высказано предположение, что наблюдаемые картины сле­
довых отпечатков объясняются тем, что ударный фронт подвер ­
гается действию регулярных возмущений, в результате чего воз­
никают тройные ударно-волновые конфигурации .  Аналогичные 
конфигур ации существуют при отражении плоских ударных 
скачков в нереагирующем газе от стенки при малых углах ата-

2. 
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Рис. 1 .2 .  Схематическое изображе-
ние следового отпечатка , оставлен ­
ного на  закопченной пластинке де­
тонационной волной в стекиометри­
ческой ацетилено-кислородной смеси 
при давлении 110 мм рт. ст. 

Рис. 1 .3 .  Маховское отражение 
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ки. Типичный пример тройной конфигурации схематически изо­
бражен на  рис .  1 .3 .  Здесь три ударных фронта включают волну 
Маха ОМ, падающую волну /0 и отраженный ударный фронт 
OR, который часто называют также поперечной волной.  Вслед­
ствие преломления скорость волны ОМ выше, чем скорость па­
дающей волны.  В результате давление за волной ОМ оказыва­
ется равным давлению в газе, испытавшему двукратное сжатие 
в волнах /0 и OR. Смесь, сжатая волной Маха, отделена от сме­
си ,  через которую прошли падающая и отраженная волны, по­
верхностью контактного р азрыва OS. 

Отпечатки на  саже оставляют волны Маха, которые входят 
в две группы трехволновых конфигураций, движущихся навстре­
чу друг другу. Тройные точки одной группы сталкиваются с со­
седними точками  из другой группы и отражаются ; тройные точ ­
ки ,  ближайшие к стенке, отр ажаются от  нее. Следовая методи­
ка дает наилучшие результаты при изучении сред, в которых 
структура детонационной волны отличается регулярностью. Од­
нако в случае смесей, близких к пределам детонации, а также 
для большей части углеводородных топлив картина следовых 
отпечатков оказывается существенно нерегулярной ,  поэтому по­
давляющее большинство экспериментальных исследований было 
выполнено со смесями ,  близкими по составу к стехиометриче­
ским и обычно очень сильно р азбавленными аргоном, при на ­
чальных давлениях меньше чем 1 бар .  В этих условиях при  из­
мерениях достигалась хорошая воспроизводимость и четкость 
картины следовых отпечатков. 

Чтобы подтвердить вывод о неодномерности детонационных 
фронтов, при менялись р азличные методы высокоскоростной фо­
тографии. Так, например , в опытах по дифракции детонацион-
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ных волн на участках скачко­
обр азного изменения плоrцади 
поперечного сечения трубы 
был применен метод фотогр а­
фии с открытым затвором, ко­
торый позволил получить фо­
тографиqеские изобр ажения, 
эквивалентные следовым от­
печаткам на закопченных под­
ложках [32] . В этом методе 
качество фотографий обеспе­
чивается интенсивностью све­
чения тройных точек и хорошим 
пространствеиным р азрешени­
ем,  зависяrцим от скорости 
ударного фронта. Для анализа 
структур тройных конфигура­
ций можно также применять 
методы теневой фотогр афии,  
которые позволяют «остано­
вить» движение  с помоrцью 
импульсной подеветки заднего 
фона .  На  рис .  1 . 4 изображена 
серия рисунков со шлиреи-фо­
тографий детонационной вол­
ны в стехиометрической кис­
лородно-водородной смеси, на ­
бегаюrцей на  клин с углом 
при вершине ЗОо. Ясно видны 
изменения в структуре течения 
за падаюrцим фронтом и воз­
никаюrцей волной Маха. Ин­
терферометрические методы, 
основанные, как и шлирен-ме­
тоды, на изменениях гр адиен­
тов коэффициента преломле­
ния в ударных скачках, при­
меняются гораздо р еже, по­
видимому, из-за большей 
сложности . С помоrцью этих 
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Падающий 
фронт 

Рис. 1.4. Дифракция детонационной 
волны в смеси 2H2+02+Ar, набе­
гающей на  клин  с углом раствора 
а =  30° [331. Интервал между после­
довательными картинками 5 мкс. 

методов также удается зафиксировать суrцествование одного 
или нескольких поперечных фронтов. 

Задержку между возникновением детонации и моментом ее 
фиксирования в металлических трубопроводах можно умень­
шить, воспользовавшись методом регистрации прохождения 
1юлн напряжения по стенкам трубы, так как скорость этих волн 
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Рис. 1.5. Схематическое изображение теневой фоторазвертки, демонстриру­
ющей затухание и восстановление детонационной волны в стехиометриче­
ской ацетилено-кислородной смеси н а  участке резкого расширения попе­
речного сечения [35]. О - место изменения площади поперечного сечения 
трубы. 

приблизителыю в 2-3 раза выше, чем скорость детонационной 
волны. Другой метод, который может быть рекомендован  для 
трубопроводов, имеющих участки с изгибами и колена ,  для ко­
торых описанные выше приемы не пригодны, основан на приме­
нении электрического провода, н атянутого вдоль оси трубы и 
находящегося под умеренным напряжением (около 1 О В)  отно­
сительно стенок трубы [34] . После возникновения детонации на 
сопротивлении, соединенном последовательно с проводом,  про­
исходит рост напряжения в 5- 1 0  раз вследствие повышенной 
ионизации газа за детонационной волной. 

Метод теневой фоторазвертки особенно удобен для непрерыв­
ной регистрации скорости ударного фронта. На  рис.  1 . 5  приве­
ден эскиз теневой фоторазвертки распространения детонации 
вдоль оси трубы в стехиометрической кислородно-ацетиленовой 
смеси на  участке вблизи резкого изменения поперечного сечения 
трубы (точка О) . После участка АВ, на  котором волна  имеет 
постоянную скорость, следуют участки , на  которых скорость вол­
ны замедляется (ВС) и вновь убыстряется ( CD) . После точки D 
фронт имеет прежнюю постоянную скорость. Особенно сложная 
и тонкая система  теневой фоторазвертки, позволяющая разре­
шить структуру детонационной волны с одним поперечным фрон­
том, т. е .  спиповой детонации, подробно описана в гл . 3 .  

Хотя уровни ионизации в зоне реакции детонационной волны 
[36] (типичная плотность электронов 1 0 18 м-3) по порядку ве­
личины равны или лишь немного превышают максимальный 
уровень ионизации в обычных углеводородных пламенах и го­
раздо ниже соответствующего уровня для плазменного шнура  
инициирующих искровых разрядов [37] ( 1 022 м-3) , они  вполне 
достаточны, чтобы вызвать отражение микроволнового излуче-
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А 
Рис. 1 .6. Осциллограммы, полученные методом микроволновой интерферо­
метрии в случаях ускоряющегося пламени в угольной пыли (а) и затухаю­
щей взрывной волны (б) [381. Инициирование осуществлялось детонацией 
ацетилено-кислородной смеси. 
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Рис. 1 .7. Скорость фронта ионизации в угольной газавзвеси с частицами 
диа метром 25 мкм [381. 

ния . Это открывает возможности для применения микроволно­
вой интерферометрии ,  которая оказывается особенно полезной, 
так как позволяет свести к минимуму воздействие регистрирую­
щего прибора на  измеряемые параметры.  Кроме того, этот ме­
тод можно использовать для непрерывной регистрации измене­
ний скорости детонации в газовзвесях, когда оптические методы 
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и методы регистрации на закопченных пластинках нельзя при­
менить из-за наличия частиц. На рис. 1 .6 приведены типичные 
интерферогр аммы, демонстрирующие удачную и неудачную по­
пытки возбуждения детонации в угольной пыли ,  взвешенной в 
смеси кислорода с азотом в трубе, при инициировании ее дето­
национной волной Чепмена - Жуге в стехиометрической ацети­
лено-кислородной смеси [38] . Начальные участки интерферо­
грамм отвечают затуханию детонации в ацетилено-кислородной 
смеси и возникновению взрывной волны в воздухе и в газовзве­
си. Хотя на  участках ВС частоты одинаковы, амплитуды сигна ­
ла  гораздо выше в угольной газовзвеси . Это, по-видимому, объ­
ясняется тем ,  что из угля выделяются легко ионизирующиеся 
вещества ,  такие, как хлористый натрий .  Частоты при наличии и 
в отсутствие угольной пыли начинают ощутимо различаться в 
точке D, когда происходит воспламенение частиц в потоке за 
фронтом взрывной волны.  Запись заканчивается , когда ударный 
фронт достигает микроволновой антенны. Типичные зависимо­
сти скорости фронта от пройденного расстояния , определенные 
по интерферограммам для двух смесей с 'А, р авным 0,76 ( кри­
вая 1) и 1 ,2 (кривая 2), приведены на  рис. 1 .7 . Кодебания ско­
рости на расстояниях больше 1 , 5 м ,  наблюдаемые в процессе 
перехода к стационарному детонационному фронту, проявляют­
ся в изменениях давления.  Это подчеркивает опасность местных 
давлений,  которые могут существенно превышать давления , 
ожидаемые для стадии инициирования [39-40] . 

1 .5. Методоnоrнческне аспект .. • нзnоженн11 предмета 

На рис. 1 .8 приведена блок-схема ,  иллюстрирующая возможную 
последовательность этапов проектирования предприятия при на­
личии риска возникновения детонации. Эта блок-схема в равной 
мере применима  и к системам, в которых может обр азовываться 
детонационноспособная смесь, и к системам ,  которые потенци­
ально уязвимы из-за возможности детонации в неограниченном 
облаке газа. Хотя в настоящее время, казалось бы,  не составля­
ет проблемы дать исчерпывающее определение среды, способной 
детонировать, имеющийся опыт со всей очевидностью показы­
вает, что это не так. Рассмотрим случай ,  когда предприятие по­
строено на территории порта вблизи погрузочного причала или 
рядом с шоссейной либо железной дорогой. Допустим, что срок 
службы такого предприятия составляет несколько десятков лет. 
Вполне вероятно, что в течение этого времени транспортируемые 
горючие материалы могут заметно измениться : например , вме­
сто углеводородов, изготовляемых из нефти , которые составляют 
основные грузы сегодняшнего дня, в будущем будут транспорти­
роваться гдавным образом водород и синтетические топлива .  
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Оценка вероятности возникновения детонации, исходя из свойств 

среды и возможных источников инициирования 

---------- -------------
Вычисление скорости детонации и Оценка вероятного хара ктера эво-
давления за фронтом с помощью люции давления, исходя из расстоя-
стандартной программы , основан- ния меж ду поперечными фронтами 

ной на теории чж или гидродинамической толщины 

1 
детонационного фронта 

� 
Учет возможных факторов, спосо15ству-

Учет возможных ющих местному росту давления в местных изменений, 
результате наложения волн сжатия, вызванных изменениями в струк-возникновения галопирующей детона-
ции, взаимодействия волн и изменения туре детонационной волны 
формы ограничивающих стенок 

---- -----
Сравнение полученных цифр с максимальными местными д авления-

ми , обеспечивающими сохранность конструкций 

1 
При невозможности о15еспечить сохранность- проведение сравни-' 
тельного анализа достоинств предОхранительных мембран, пламе-

гасителей и детонационных ловушек 

Рис. 1 .8 . Блок-схема проектирования предприятий с учетом возможности де· 
тонации . 

Следовательно, может потребоваться неоднократная переоценка 
последствий утечки и возможности детонации в образующемся 
при утечке облаке газа .  К:роме того, может потребоваться пере­
вести Предприятие, выпускающее определенный продукт, на вы­
пуск продукта другого типа .  Еще более значительные трудности 
возникают, по-видимому, в случае, когда в аварийных условиях 
(например,  при отклонении температуры в реакторе  от нор мы) 
вместо основного продукта может вырабатываться другой про­
дукт. 

Даже если точно установлены само топливо и вероятные 
состав и давление смеси, остается другая проблема :  нужно оп­
ределить, действительно ли  в данной смеси возможна самопод­
держивающаяся детонация. Дело в том, что имеющиеся экспе­
риментальные данные в исходном виде не позволяют получить 
исчерпывающий ответ на этот вопрос. Поэтому в данной книге 
принят следующий порядок изложения материала :  сначала в 
гл. 2 описываются классические модели идеальной детонации, 
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а затем в гл . 3 демонстрируется их ограниченность и излагаются: 
экспериментальные данные, доказывающие многомерную приро­
ду детонации .  Такой подход представляется наиболее логичным:  
ведь для того чтобы ответить на  вопрос о способности среды 
детонировать, неоnходимо, во-первых, с помощью одномерных 
моде.r1ей и их модификаций вычислить такие характеристики, как 
скорость детонации ЧЖ, и лишь затем на  этой основе учесть эф­
фекты, связанные с многомерной прирадой детонационной вол­
ны. Хотя имеется обширная л итература по одномерной детона­
ции,  мы  старались свести к минимуму количество цитируемых 
источников, стремясь изложить лишь те аспекты проблемы, ко­
торые в настоящее время используются при описании детонаци­
аннаспособных сред. В этой связи важно назвать причины, по 
которым стройная классическая теория не может быть реко­
мендована  в качестве универсального средства для оценки 
взрывоопасности предприятий .  В гл. 3 приводятся некоторые 
экспериментальные данные, доказывающие многомерную приро­
ду детонации ; особый акцент делается на  возможность возник­
новения давлений, существенно превышающих те, которые мож­
но ожидать, исходя из одномерных теорий [39, 40] . Чаще всего 
многомерность детонационных волн наиболее четко проявляется 
при их взаимодействии с ограничивающей оболочкой на участ­
ках изменения сечения. Гл. 3 посвящена главным образом об­
суждению другой важной проблемы - влиянию состава и на­
чального давления смеси на  структуру фронта детонации в от­
сутствие каких-либо изменений формы трубы. 

Широко распространено мнение, что в настоящее время точ­
но установлены все саморазлагающнеся топлива и смеси топлив 
с окислителями,  опособные к детонации,  а также условия  (на ­
чальное давление и характер оболочки, ограничивающей объ­
ем) , которые необходимы для возникновения детонации в таких 
веществах. Это мнение действует успокаивающе, но оно, к сожа­
лению, ошибочно. Нередко взрывоопасность того или иного ве­
щества обнаруживалась лишь после аварии или несчастного 
случая.  Поэтому мы старались, чтобы перечень детонационно­
способных сред в гл. 4 был возможно более полным. Тем не ме­
нее не следует забывать, что многие другие вещества также спо­
собны поддерживать детонационные волны, особенно при повы­
шенных темпер атуре и давлении. 1( сожалению,  решения урав­
нений Чепмена - Жуге, предсказывающие область существова­
ния фронтов со скоростями,  тИпичными для детонации ,  получе­
ны даже для тех смесей, которые, как известно из опыта, заве­
домо лежат вне .пределов детонации .  l(роме того, опубликовано 
слишком мало р абот, в которых в р амках одномерных моделей 
учитываются потери из зоны реакции, чтобы на их основе мож­
но было установить надежность теоретических оценок пределов 
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детонации для различных веществ . В принципе наиболее надеж­
ный показатель для оценки детонационной способности среды 
дает ответ на вопрос о том ,  может ли данная среда обеспечить 
везатухающее распространение по крайней мере одной попереч ­
ной волны за ударным скачком ,  скорость которого близка к ско­
рости детонации ЧЖ. Однако теоретический анализ,  включаю­
щий газодинамику ударных фронтов и кинетику химических 
превращений, происходящих в зонах реакции ,  представляет 
очень серьезную проблему. Поэтому имеется мало надежд на  
р азработку общей модели, которая позволила бы в полном объ­
еме реализовать указанный подход. Как следствие, в связи с 
возможными аварийными ситуациями на  предприятиях нередко 
требуется проводить проверку на склонность к детонации тех 
веществ, для которых отсутствует экспериментальная информа­
ция. Конечно, такую проверку следует выполнять при макси­
мально возможных значениях температуры и давления. 

Для смесей топлив с окислителями детонационные пределы 
часто оцениваются по пределам  воспламенения. Так как дето­
национные пределы обычно уже, чем пределы воспламенения 
( единственное исключение, возможно, составляет чистый аце­
тилен [ 4 1 ] ) ,  то этот подход может быть использован в качестве 
основы для проектирования с большим запасом. При р ассмотре­
нии детонации, возбуждаемой ускоряющимися пламенами (42] , 
необходимо обратить внимание н а  следующее двойное условие:  
чтобы возникл а  детонация, нужно иметь подходящее вещество и 
некоторый источник воспламенения, от которого начнется про­
цесс, заканчивающийся образованием детонационной волны ( не­
прямое инициирование детонации) . Энергия , выделяемая таким 
источником,  может быть во много раз  меньше энергии,  которая 
необходима  для прямого инициирования детонации, когда дето­
национная волна возбуждается непосредственно инициирующим 
импульсом. Следовательно, вероятность непрямого инициирова ­
ния детонации в замкнутом объеме гораздо выше, чем вероят­
ность прямого инициирования. В гл . 5 оба варианта инициирова ­
ния  детонации подробно описываются и сопоставляются. Та м  
же, в частности, приводится обзор данных по энергиям ,  необхо­
димым для инициирования детонации в обоих вариантах как в 
случае замкнутого объема ,  так и в неограниченной среде. Эти 
данные позволяют оценить надежность взрывобезапасного 
оформления технологических линий, основанного на исключении 
источников,  мощность которых превышает минимально допусти­
мый уровень. 

При детонации в замкнутом объеме существует минимальная 
длина  трубопровода (обычно называемая длиной преддетона­
ционного участка) ,  которая необходима для ускорения пламени 
до такого уровня, чтобы перед пламенем смог сформироваться 
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ударный скачок и затем произошел переход в детонацию. Су­
ществует очевидная возможность повысить взрывабезопасность 
химических предприятий, обеспечив выполнение условия - дли­
на трубопроводов не должна превышать длину преддетонацион­
ного участка. Новая теория длины преддетонационного уч астка 
изложена в гл . 5. Она дает удовлетворительный прогноз лишь 
для ср авнительно немногих смесей, которые нееледовались экс­
периментально. Однако эта теория обладает одним очень цен­
ным свойством, которое выявилось при оценке влияния состава 
смеси н а  длину преддетонационного участка :  асимптотика не­
ограниченного возрастания длины преддетонационного участка 
отвечает бедному и богатому концентрационным пределам де­
тонации. Учитывая большое практическое значение длины пред­
детонационного участка,  в гл . 5 приводятся подробные сведения 
относительно зависимости этого параметра от н ачального давле­
ния, температуры смеси, ее состава и диаметр а трубы. Там же 
приводится обзор данных по аномально высоким давлениям,  ге­
нерируемым при р аспространении детонации в среде, предвари­
тельно сжатой волнами сжатия, которые возбуждаются искусст­
венно с помощью соответствующего инициирующего устройства 
либо возникают естественным путем вследствие структурных 
особенностей фронта . 

Имеющиеся данные свидетельствуют о том,  что возникнове­
ние детонации возможно в любой смеси , лежащей между кон­
центрационными пределами детонации ,  и что н евозможно пол­
ностью исключить все источники инициирования или обеспечить, 
чтобы все трубопроводы имели длину, заметно меньшую длины 
преддетонационного участка . Следовательно, необходимо рас­
смотреть вероятные амплитуды и длительности возникающих 
пиков давления. В предшествующие годы в экспериментах 
обычно определялись кривые давление - время как в отсутст­
вие ограничивающих стенок, так и при наличии стенок простой 
формы.  В гл . 6 р ассматриваются новейшие экспериментальные 
исследования,  посвященные взаимодействию детонационных 
волн с ограничивающими поверхностями сложной фор мы,  таки­
ми, как изгибы, стыки и сужения труб ,  которые неизменно ис­
пользуются на химических предприятиях. Результаты этих ис­
следований ясно свидетельстнуют о значительных местных из­
менениях а мплитуды и длительности пиков давления, которые 
обусловлены взаимодействием между системой волн ,  возникаю­
щих на  стенках р асширяющихся участков труб (и вызывающих 
гашение реакции ) ,  и системой волн на стенках, сжимающих по­
ток (и вызывающих уменьшение по сравнению с нормальными 
расстояний между ударными фронтами и зонами реакции) . 
В процессе восстановления реакции стохастически возникают 
аномально высокие давления.  Следовательно, хотя и представ-
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ляется возможным заранее оговорить максимально допустимую. 
величину и длительность давления, невозможно сделать точный 
прогноз места возникновения аномальных давлений. Несмотря 
на  то что в настоящее время созданы пакеты вычислительных 
программ ,  предназначенные для описания реакции зданий на 
определенные виды динамических нагрузок (см . ,  например, р а­
боты Версейфа [ 43, 44J) , они не приспособлены для описания 
воздействия детонации. По-видимому, сохранит свое значение­
обычная практика оценки взрывоопасности предприятий, осно­
ванная на  использовании относительной амплитуды максималь­
ного давления ,  которое может быть достигнуто при детонации, 
и статического давления в конструкции.  Другой, более прогрес­
сивный путь открывают описанные в гл . 6 результаты исследо­
ваний,  которые позволяют определять места, где сосредоточи­
ваются аномально высокие давления, возникающие в сложных 
элементах конструкций .  Это, в частности, может оказать сущест­
венную помощь экспертам,  занимающимся анализом аварийных 
ситуаций. 

В гл . 7 обсуждаются экспериментальные данные по дефор­
мациям и р азрушениям, производимым детонацией в замкнутых 
объемах.  Приводятся результаты испытаний, выполненных в ма ­
гистральных трубопроводах с измерением дефор маций на  боко­
вых стенках или на торце трубы, где происходило нормальное· 
отражение детонации. Вероятно, из-за стремления максимально 
увеличить давление и производимые им р азрушения детонацию· 
не  слишком оправданно осуществляли в стехиометрических см е­
сях топлив и окислителей. В результате были сведены к мини­
муму эффекты, связанные с воздействием аномально высоких 
местных давлений, возникающих в смесях, близких к детонаци­
онным пределам ,  из-за неплоской формы детонационного фрон­
та .  Другой недостаток этих р абот состоял в том,  что при анали­
зе реакции зданий использовались идеализированные кривые из­
менения давления. Оказалось, что р азрушения конструкций, 
в которых скорость волны напряжения гораздо больше скорости 
детонации, не превышают полученных расчетным путем с учетом· 
реакции на  статическую нагрузку. Однако имеются данные, со­
гласно которым степень р азрушения возрастает, если скорость. 
волны напряжения в стенке становится сравнимой со скоростью 
детонации. Учитывая интересы экспертов ,  занимающихся анали­
зом р азрушений при взрывах на  предприятиях, в конце гл . 7 
обсуждаются сложные деформации, которые могут возникать. 
при нормальном отражении детонации от стенки .  

Если  проектирование прямых участков трубопроводов, спо­
собных противостоять действию детонации, приводит к незначи­
тельному росту затрат, то совершенно иная ситуация склады­
вается при проектировании изгибов, сочленений, корпусов реак-
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торов и т. д. В результате чаще выбирают другой путь, стремясь 
не противостоять возможной детонации, а предупредить ее воз­
никновение или по крайней мере свести к минимуму воздействие 
на конструкции.  Соответствующие подходы рассмотрены в гл . 8 .  
Поскольку методы ингибирования или гашения пла мен, р аспро­
страняющихся с нор мальной скоростью горения, подробно изло­
жены в учебниках по горению, в данной книге они обсуждаются 
лишь в общих чертах с акцентом на такие ингибиторы, как га­
.логенсодержащие углеводороды, которые оказывают эффектив­
ное действие и при гашении детонации. Было обнаружено, что 
-определенные добавки в виде порошков при высокой их кон­
центрации подавляют детонацию [ 45] .  Однако механизмы этого 
явления остаются неизученными, и поэтому представляется 
преждевременным рекомендовать данный способ для широкого 
применения. Результаты экспериментальных исследований по га­
шению детонации в трубопроводах позволяют прийти к заклю­
чению, что наиболее оптимальный метод состоит в использова­
нии участков с р асширяющейся площадью сечения трубы в соче­
-тании с ловушками пламени определенных типов.  В частности , 
хороший эффект дают такие ловушки, как пористые набивки и 
водные форсунки [46-48]. Показано, что весьма эффективное 
подавление детонации в коротких сосудах дает быстрый впрыск 
хлорсодержащих углеводородов. Создание пелены из газа, об­
.ладающего высокой скоростью звука ( например,  из гелия ) , мож­
но рекомендовать в качестве наиболее эффективного метода, по­
.зволяющего ослабить действие детонационной волны, возникаю­
щей в неограниченном облаке газа [ 49]. 

В литературе имеется обширная информация об эксперимен­
тальных и теоретических аспектах применения предохранитель­
ных мембранных клапанов,  позволяющих сбрасывать давление, 
тенерируемое ускоряющимся пламенем, на ранних стадиях раз­
вития взрыва .  Однако большая часть этой информации исходит 
из идеализированных представлениИ о симметричности течения 
в ходе всего процесса сброса давления. Указанная . идеализация 
·редко реализуется на практике. Поэтому в гл. 8 р ассматрива­
ются некоторые эффекты (например, р азвитие турбулентности 
из-за несимметричного течения) ,  которые могут заметно умень­
шить эффективность сброса давления при подавлении взрыва . 
Теоретический анализ сброса давления при детонации представ­
.лен в гл . 6. В свое время была высказана идея, что детонацией, 
по-видимому, можно управлять с помощью ряда методов ( на­
пример , применяя электрические поля [50] ) . Такие методы под­
робно обсуждаются в гл . 8 .  Сделан  вывод, что в настоящее вре­
мя ,  пока отсутствует ясное понимание принципа действия этих 
методов , нельзя дать надежных рекомендаций по их приме­
яению. 
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В последней главе подводится итог проблемам и трудностям 
прогнозирования амплитуды и места сосредоточения максималь­
ных давлений, возникающих при детонации в средах, которые 
близки к детонационным пределам,  особенно при взаимодейст­
вии с ограничивающими стенками переменной фор мы.  Отчетливо 
прослеживается тенденция явного предпочтения исследований. 
направленных на  предупреждение детонации, по сравнению с 
попытками конструировать сложные сооружения, способные ло­
кализовать действие детонации. 

В заключение следует подчеркнуть, что прогресс в понима­
нии р азвития детонации и ее взаимодействия со стенками огра­
ничивающих труб, аппаратов и близлежащих конструкций дос­
тигнут в результате исследований,  выполненных на  стыке самых 
различных научных дисциплин.  Поэтому нелегко дать сбаланси­
рованное изложение обширного материала, включая обсуждение 
исходных данных и предпосылок. Детальный анализ всех аспек­
тов проблемы выходит за р амки данной книги .  Конечно, имелась 
возможность дать в приложениях анализ наиболее существен­
ных свойств явления, например анализ взаимодействия ударных 
и взрывных волн в нереагирующих средах с ограничивающими 
стенками переменной формы. Однако мы не воепользавались 
этой возможностью и выбрали другой подход, а заинтересован­
ному читателю рекомендуем обратиться к цитируемой литера­
туре .  



2 
Одномерные модели 

2. 1 .  Вводные замечания 

В отличие от других аспектов детонации накоплена обширная 
инфор мация по одномерным моделям.  Основной вклад внесен 
исследованиями по детонации жидких и твердых В В .  И хотя 
многие результаты в р авной мере могут быть отнесены к дето­
нации в газовых средах, чаще всего, в силу их специальной на­
правленности, они не могут быть безоговорочно включены в 
книгу, в которой основное внимание уделено существенной роли 
�труктуры реальных фронтов при р аспространении и взаимодей­
ствии детонации со стенками сосудов. Однако, в связи с широ­
ким применением теории ЧЖ для оценки средних характеристик 
детонационных фронтов, следует проанализировать основные 
положения одномерных теорий детонации. При этом приходится 
-опустить ряд результатов,  и нтересных для практики. При напи­
сании главы мы руководствовались сообр ажениями краткости 
изложения,  р асполагая материал согласно схеме, опробованной 
в классических монографиях по детонации [ 5-7] . 

В р азд. 2.2 р ассмотрены свойства плоского ударного фронта, 
который широко используется в одномерных моделях детона­
ционной волны. Дается краткий вывод соотношений, связываю­
щих изменения давления, температуры и плотности на  фронте 
ударной волны с числом Маха этой волны,  на основе законов 
сохранения массы, количества движения и энергии .  В р азд. 2 .3 
а нализ р асширен на  случай с подводом энергии за фронтом 
волны. Из него естественным образом вытекает состояние Чеп­
мена - Жуге [20, 2 1 ] ,  которое р ассмотрено · в р азд. 2.4 .  
В р азд. 2 .5 приведены р езультаты расчетов скорости детонаци­
онной волны, а также ее зависимости от таких параметров, как 
состав смеси и т. д. Расчеты выполнены с помощью универсаль-
1ЮЙ программы,  основанной на теории ЧЖ [29�3 1 j. Результаты 
:расчетов сопоставлены с типичными экспериментальными дан­
ными,  продемонстрировано хорошее согласие усредненных ско­
ростей. Однако, поскольку основное допущение теории ЧЖ о . 
"ТО М,  что поле течения за  ударным фронтом детонационной вол­
ны определяется химическим р авновесием,  а не  химической ки­
нетикой, не надежно, в р азд. 2 .6  р ассмотрена более реалистиче­
•ская модель Зельдовича [22], фон Неймана [23] и Дёринга (24]. 
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В этой модели учтена задержка между прохождением ударного 
фронта и возникновением экзотермических химических реакций .  
Логарифм времени задержки обратно пропорционален темпера­
туре газа за  ударным фронтом . В разд. 2 .7  обсуждаются резуль­
таты применения модели ЗНД для расчета давлений, плотно­
стей и характеристик зон реакции в смесях, близких к стехио­
метрическим.  Профили давления на уча·стках спада за детона­
ционными волнами как в замкнутом, так и в неограниченном 
объеме,  а также их изменение в зависимости от расстояния,  
пройденного волной от точки возникновения детонационного 
фронта, р ассчитываются с помощью теории волны разрежения 
Тейлора [ 5 1 j, которая рассмотрена в разд. 2.8 . В последнем р аз­
деле суммированы оценки отклонений от экспериментальных 
данных результатов теоретических ра-счетов характеристик дето­
национных волн ( за  исключением скорости детонации) , р аспро­
страняющихся в прямых каналах с гладкими стенками.  

1.1. Осне•ны• c•oliicт•• одно.мернwх уд•рнwх воnк 
Общим для всех одномерных моделей является представление 
детонационной волны в виде комплекса ,  состоящего из ударного 
фронта и примыкающей к нему зоны реакции .  При этом обычно 
предполагается , что скорость ударного фронта сохраняется не­
изменной в смеси данного химического состава  при постоянных 
начальных температуре и давлении для детонации как в замкну­
том , так и в неограниченном объемах. Действительно, сущест­
вует немало экспериментальных данных, полученных при дето­
нации в замкнутом объеме, которые подтверждают это предпо­
ложение. Поэтому, прежде чем приступить к анализу ситуации ,  
возникающей при подводе химической энергии к потоку за удар­
ным фронтом, р ассмотрим  законы,  определяющие свойства 
фронта стационарной ударной волны в нереагирующей среде. 
Пренебрежение детальной кинетикой химических реакций, опре­
деляющих выделение энергии ,  позволяет выявить газодинамиче­
скую сущность явления. 

Рассмотрим плоский фронт ударной волны, распростр аняю­
щейся с постоянной скоростью Ws по неподвижному инертному 
газу. Схема  процесса изобр ажена на рис. 2 . 1 ,  а. Допустим,  что 
свойства газа скачком изменяются на фронте, оставаясь посто­
янными в областях перед волной и за ней, которые определяют­
ся двумя контрольными поверхностями { 1) и (2) , параллельны­
ми  фронту. Дав:Jение, плотность и скорость газа обозначим со­
ответственно р,  р и и. Чтобы упростить анализ, перейдем из ла ­
бораторной системы координат в систему координат, начальная 
точка которой закреплена на ударном фронте. Соответствующая 
картина течения показана на  рис .  2. 1 ,  б. Здесь газ втекает во 

3 М. Нетлетон 
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Ударный фронт Ударны й фронт 

1 1 1 

Р2 1 I P1 �1 щ 
1 1 1 1 

и2 1 - - Ws l u; = O  U2=Ws- Щ - I U1 =Ws 
1 1 1 1 1 1 1 IP1 Р2 1 1 1Р1 р2 1 

1 1 1 1 1 
(2) (!) (2) (!) 

а о 

Рис. 2 .1. Плоский ударный фронт в нереагирующей среде. а - лаборатор­
ная система координат; б - система координат, связанная с ударным фрон­
том.  

фронт неподвижной ударной волны со скоростью Ws и оттекает 
от фронта со скоростью и2 = Ws-и'2, где u'2 - скорость газа от­
носительно покоящегося наблюдателя.  Хотя процессы, происхо­
дящие в окрестности фронта ударной волны,  необр атимы,  поток 
газа ,  протекающий через контрольные поверхности , строго под­
чиняется трем уравнениям сохранения механики сплошных сред. 
В интегральной форме эти уравнения можно представить сле­
дующим обр азом :  

P t  Ws = pzUz ( сохранение массы) , (2 . 1 )  

P t  + p t  W2s = Pz + pzU2z ( сохранение количества движения) , (2 .2 )  

h1  + W2s/2 = hz +  и2z/2 ( сохранение энергии) , (2 .3 )  

где h = e + pv - удельная энтальпия, е - внутренняя энергия и 
V = 1 /р - удельный объем .  Кроме того, при типичных для дето­
нации амплитудах ударных волн выполняется уравнение состоя­
ния идеального газа :  

p = pRT, (2 .4)  

где R - газовая постоянная .  Уравнения (2 . 1 ) - (2 .4)  содержат 
пять неизвестных величин :  Ws, u2, р2, р2 и Tz. Поэтому все харак­
теристики течения за ударным фронтом в области 2 можно вы­
разить через скорость фронта и начальные параметры состояния 
газа .  

Из уравнений (2 . 1 )  и ( 2.2 )  можно получить выражение для 
плотности потока массы, проходящего через ударный фронт: 

( Wsp t ) 2 = (Uzpz) 2 = (р2 - P t )  / ( V t - Vz) . (2 .5 )  

Уравнение (2 .5 )  означает, что плотность потока массы, втекаю­
щего в ударный фронт, р авна корню квадратному из взятого с 
обр атным знаком тангенса угла наклона прямой линии в плос­
кости p-v, которая соединяет начальное ( 1) и конечное (2) со-
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Рис. 2.2 . Соотношения Ренкина - Гюгонио и прямая Рэлея в координатах 
p-v. 

стояния . Эта линия,  названная линией Рэлея, приведена на 
рис. 2.2. Комбинируя уравнения ( 2 . 1 ) - (2 .3 ) , можно получить 

h2 - h, = 0 /2 )  (р2 - р , )  ( v ,  + v2) 

или 

е2 - е, = 0 /2 )  (р2 + р , )  ( v , - v2) .  (2 .6) 

Уравнение (2 .6) называется соотношением Ренкина - Гюгонио, 
а иногда,  к сожалению, более кратко - соотношением Гюгонио. 
О но характеризует связь между начальным и конечным состоя­
ниями при заданном изменении энергии или энтальпии на  удар­
ном фронте. Другими словами ,  это аналог соотношений, харак­
теризующих изэнтропические и адиабатические процессы :  de = 
= -pdv или pv = const . Соответствующие кривые, нанесенные на 
типичную диаграмму p-v, показаны на рис .  2 .2 .  

Допустим, что отношение удельных теплоемкостей и молеку­
лярный вес газа не изменяются на ударном фронте. Комбинируя 
уравнения ( 2 . 1 ) - (2 .4) , можно выр азить изменения давления, 
плотности и температуры на  ударном фронте в зависи мости от 
числа Маха ударной волны Ms = U'lsfa 1 , где а 1 - скорость звука 
в среде ,перед ударным фронтом :  

Pz/P 1 = Р2 1 = [ 2"{M2s - ( "(  - 1 ) ] / ( "( + 1 ) , 

Р2/Р 1  = р2 1 = ( "( +  l )M2s/[  ( "( - l )M2s +  2 ] , 
Т /Т - Т _ [ yM2s - ( Y - l ) / 2 ] [ (y - I ) M25/2 + I J 

2 1 - 21 - [ ( у + l ) M5f2 P 
. 

(2 .  7) 

(2 .8 )  

(2 . 9) 

Как  будет показано ниже, для детонационных вол н в . газовых 
смесях при начальных давлениях около 1 бар и начальных тем-

з• 
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пературах около 300 К характерны числа Маха ударных фрон­
тов в диапазоне 4 � Мп � 8. В результате можно получить сле­
дующие приближенные выражения ,  точность которых вполне 
удовлетворительна для большинства конструкторских разра­
боток: 

2уМ2о р - --21 "' У +  1 ' 
у 1 1 

р "' т 21 "' --:у=-т- ' Т "' 2у ( у - I )М2п 
21 "' ( у + 1 ) 2 . (2 . 1 0) 

Для газовой смеси с постоянной величиной у = 1 ,4, которая хо­
рошо аппроксимирует бедные воздушные смеси, при Мп � 4  
справедливы следующие приближенные выражения : 

Р21 :::::: 1 ,2М2п , Pzi :::::: 6, Tz 1 :::::: 0 ,2М2п. ( 2. 1 1 ) 

Имеются аналитические решения, в которых учтены изменения 
молекулярного веса и отношения удельных теплоемкостей на 
ударном фронте. Они рассматриваются в р азд. 2.4 и в гл . 6 при 
обсуждении ситуаций, связанных с выделением энергии за удар­
ным фронтом. 

2.3. Свойства ОАн•мернwх у,11арнwх вопи с nодводом энерrнн 

Простейшую возможную модель детонации представляет плос­
кий ударный фронт с энергоподводом q, приходящимся на еди­
ницу массы газа за фронтом .  Схема такой волны приведена на  
рис .  2.3 в системе координат, в которой ударный фронт непод­
вижен. Следует подчеркнуть, что эта модель не претендует, по­
видимому, на сколько-нибудь оправданное физическое описание 
детонации ,  а лишь позволяет выявить газодинамические аспек­
ты процесса .  В этой модели из уравнений сохр анения примени­
мых к ударному фронту без химических реакций, требуется мо­
дифицировать лишь уравнение энергии (2 .3) , которое принимает 
следующий вид: 

!t2 - h1 - q = 0/2) (p2 - PI )  (v 1 + v2 ) . ( 2. 1 2 ) 

Для идеального газа с постоянной у уравнение (2 . 1 2 ) можно пе­
реписать в следующем виде : 

[ у/(у - 1 ) Hp2v2 - P1V 1 ) - q = 0/2) (р2 - PI )  ( v i  + vz) . (2 . 1 3) 

Если конечные состояния,  задаваемые ур авнением РГ, модифи ­
цированным применительно к случаю подвода энергии [уравне­
ние (2 . 1 2 )  ] , изобразить гр афически на плоскости p-v, исполь­
зуя q в качестве варьируемого параметр а ,  то получится семейст­
во гипербол. Две кривые этого семейства , соответствующие 
ударному фронту без химической реакции ,  т. е .  значению q = О, 
и конечному значению q, изобр ажены на рис .  2.4 .  Чтобы выя­
вить все возможные решения ур авнения ( 2 . 1 2) ,  полезно рас-
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смотреть конечную или равно­
весную кривую РГ, которая 
состоит из пяти участков. Эти 
участки можно получить, если 
провести из точки О, пред­
ставляющей начальное состоя­
ние в координатах p-v, две 
касательные к этой кривой и 
две прямые р = const и v = 
= const .  Полученные отрезки 
р авновесной кривой РГ (SJ, 
J В, В С, CD и DE) обозначе­
ны на рис. 2.4 римскими  циф� 
р ами от 1 до V. 
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(2) (!) 

Рис. 2.3. Плоский ударный фронт с 
экзотермической реакцией и стацио­
нарным течением в системе коорди­
нат, связанной с ударным фронтом. 

Для простоты рассмотрим сперва участок I l l .  Здесь Р2 > Р1 
и v2> v 1 •  Возвращаясь к уравнению (2 .5) , которое позволяет 
выразить скорость удар ного фронта через величины р и v :  

Р 1 Ws =  [ (р2 - P l )j ( v l - V2) P' = tg а , (2 . 1 4) 

получим,  что в данном случае Ws - мнимая величина ,  и ,  следо­
вательно, область I I I  не соответствует какой-либо реальной га­
зодинамической ситуации. Области I и 11  отвечают детонацион­
ной ветви кривой РГ. На ветви SJ ВС выполняются нер авенства 
Р2 >Р1 и v2 < v 1 , так что конечные состояния на обоих участках 
I и 11  отвечают ударной волне сжатия .  Свойства этой ветви лег­
ко понять, если из точки О провести секущую, которая пересе­
кает кривую конечных состояний РГ в точках S и W. В общем 
случае при заданной скорости волны Ws, определяемой углом 
наклона 'секущей а, имеются два решения, отвечающие конеч­
ным состояниям S и W. Решению, отвечающему точке S, соот­
ветствует более высокое давление, и поэтому оно описывает так 
называемую пересжатую детонацию, тогда как решение, отве­
чающее точке W, описывает недосжатую детонацию. Возмож­
ность существования двух скоростей детонации противоречит 
экспериментальным наблюдениям,  которые свидетельствуют, что 
для заданной газовой среды скорость детонации единственна .  
Таким образом,  необходимо более глубоко изучить физический 
смысл областей I и 1 1 .  

В области 1 сумма скорости звука и скорости газа больше, 
чем скорость волны (а+ и>D) , так что скорость течения отно­
сительно ведущего ударного фронта дозвуковая.  Это означает, 
что любая tволна разрежения, возникшая в потоке за ударным 
фронтом,  будет, очевидно, догонять и ослаблять его. В резуль­
тате уменьшения скорости ударного фронта конечное состояние 
сдвигается к точке /. Напротив,  в области 11  сумма  скорости 
звука и скорости газа меньше, чем скорость фронта (а + и<D) , 
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· Рис. 2.4.  Влияние подвода энергии q на кривые Ренкипа - Гюгонио. 

так что скорость течения оказывается сверхзвуковой относитель­
но ударного фронта. Это означает, что химическая энергия,  ко­
торая,  как предполагается, выделяется в стационарной зоне, 
фактически сносится в область нестационарного течения и ,  сле­
довательно, не в состоянии поддерживать ударнь1й фронт. В ре­
зультате скорость фронта уменьшает,ся и конечное состояние 
приближается к точке J. Следовательно, точка J представляет 
единственное устойчивое конечное состояние, когда выделение 
химической энергии в ударно-сжатом газе обеспечивает под­
питку ударного фронта. Тангенс угла наклона касательной, про­
ведеиной из точки начального состояния О к точке J,  определяет 
минимальную скорость фронта , удовлетворяющую законам со­
хранения .  Именно в этой форме Челмен [20] впеР'вые предложил 
свою гипотезу, из которой вместе с результатами  исследования 
Жуге [2 1 ]  по единственности решения было выЕедено известное 
условие Чепмена - Жуге (т. е .  'Равенство а + И2 = D) . Это усло­
вие означает, что для самоподдержания детонации требуется 
существование плоскости , которая параллельна ударному фрон­
ту и р асполагается позади него ; в этой плоскости существует 
химическое р авновесие и течение относительно фронта оказы­
вается звуковым .  Эта гр аница получила название плоскости 
Чепмена - Жуге. 

В областях IV и V равновесной кривой РГ конечные состоя­
ния лежат ниже начальной точки, т. е .  выполняются неравенст­
ва Р2 < Р1 и v2> v1 . Эти состояния описывают волну дефлагра­
ции , в которой вслед за фронтом горения бежит волна р азре-
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жения . Можно показать, что условие касания линии,  проведен­
ной из точки О к нижней ветви кривой РГ, в точке D аналогично 
условию, полученному выше для касательной О! к верхней вет­
ви кривой : в точке D скорость течения продуктов сгор ания отно­
сительно фронта должна быть звуковой. Оба типа  стационарно­
го течения называются течениями Чепмена - Жуге,  а точки ка­
сания J и D получили соответственно названия верхняя точка 
Чепмена - Жуге и нижняя точка Чепмена - Жуге. Однако для 
нас основной интерес представляет детонационная ветвь кри­
вой Р Г, свойства которой будут р ассмотрены более подробно. 

2.4. Свойства состояния Чеnмена - Жуrе 

Итак, было показано, что для установившегася комплекса ,  со­
стоящего из ударного фронта и зоны реакции в стационарном 
одномерном потоке, условие ЧЖ выполняется только для одного 
конечного состояния Р2 , v2 из всей совокупности возможных со­
стояний,  определяемых уравнением РГ.  Исследуем теперь свой· 
с11ва состояния ЧЖ более подробно. Исключая из уравнений 
(2 . 1 3 )  и (2 .5) скачок давления на  ударном фронте р2 1 ,  получим 

1 + уМ2± [ (М2 - 1)2 - 2 ( у2 - 1 ) M2q/a12 ) 1/2 
(2 . 1 5) V21 = Р12 = . (У + J ) M2 

Уравнение (2. 1 5) , как можно было ожидать, определяет два ко­
нечных ·состояния.  Чтобы получить условие ЧЖ, подкоренное 
выражение нужно положить р авным нулю. В результате по­
лучим 

( y - O qm ax/a2 I = (M2 - 1 )2/ [ 2 ( "( + 0M2] . ( 2 . 1 6 ) 

Это уравнение определяет максимальную энергию, которую 
можно под'вести к течению, возникающему за ударным фронтом 
с заданным числом Маха. Одновременно оно определяет вели­
чину подводимой энергии , необходимую для запирания одномер ­
ного стационарного течения.  Следовательно, qтах можно при• 
р авнять qчж и получить 

q4ж = [ a2 I / ( "( - 1 ) ] { (М2 чж - 1 )2/[ 2( "( +  1 )М2чж] }. ( 2. 1 7) 
Этот результат показан графически на рис .  2 .5, где по осям ко­
ординат отложены скорость течения относительно ударного 
фронта и и подводимая энергия q. При каждом q, меньшем 
qmax , существуют два значения и :  одно отsечает сверхзвуково­
му течению, а второе - дозвуковому. Максимальное значение q 
соответствует числу Маха течения, р авному 1 ,  что равносильно 
условию чж. 

Рассмотрим теперь, как можно рассчитать свойства детона­
ционной волны для данной детонационноспособной ·среды. Рас­
чет сводится к решению системы уравнений,  включающей :  
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1 )  три уравнения сохранения, 
2 )  ур авнение, описывающее 
условие ЧЖ, 3) ур авнение 
состояния продуктов реакции 
и 4) уравнение, описывающее 
термическое р авновесие. Мож­
но показать, что в точке ЧЖ 
наклон кривой РГ р авен на­
клону изэнтропы :  

(dp2fdv2) PГ = (dp2fdv2) s ,  (2 . 1 8) 
так что 
"(2P2/V2 = (p2 - P l )j ( v l - v2 ) , 

( 2 . 1 9 )  

Рис. 2.5. Одномерное течение с где S обозначает энтропию. 
теплоподводом. Таким образом, комбини-

руя уравнения (2 . 1 3) и (2 . 19 ) , 
можно определить характеристики детонационного фронта, если 
известно эффективное энерговыделение q в плоскости ЧЖ. Ис­
пользуя доступные термохимические данные, можно найти р ав­
новесные концентрации продуктов реакции (и ,  следовательно, 
величины q и 12 ) и затем  с 'высокой точностью оценить •состояние 
1З плоскости ЧЖ [29-3 1] .  Соответствующие термохимические 
данные внесены •В ряд компьютерных программ ,  предназначен­
ных для решения уравнений (2 . 1 3 )  и (2 . 1 9 ) и используемых в 
настоящее 'Время для р асчета характеристик детонационного 
фронта. Хотя подробное описание этих программ  здесь вряд ли 
уместно, полезно ,привести некоторые типичные примеры детона­
ционных характеристик. Рис. 2 .6 иллюстрирует влияние молеку­
лярной природы топлива на зависимость р асчетной скорости де­
тонации ЧЖ от соста,ва  в смесях топлив с кислородом.  Расчеты 
проведены в диапазоне, отвечающем эмпирическим концентра­
ционным пределам распространения сферической детонации.  
Отметим,  что для бедных смесей углеводородньiх топлив, моле­
кулы которых характеризуются одинаковым отношением числа 
атомов водорода к числу атомов углерода, расчетные кривые 
имеют одинаковый наклон. На рис. 2 .7 приведен аналогичный 
график, иллюстрирующий изменения при замене кислорода на  
воздух в смесях н-бутана  с окислителем. Расчеты выполнены для 
составов в диапазоне, ограниченном концентрационными преде­
л ами, которые измерялись при детонации в замкнутом объеме. 
Более подробно эти вопросы обсуждаются в гл . 4, здесь же сле­
дует указать на  отсутствие явной взаимосвязи между скоростя­
ми детонации ЧЖ на  верхнем и нижнем пределах детонации. 
И наконец, на  рис. 2 .8 приведены результаты расчетов, иллюст­
р ирующие влияние концентрации примеси (в данном случае 
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Рис. 2.6. Теоретические скорости де­
тонации Чепмена - Жуге в смесях 
р азличных углеводородов с кислоро­
дом [3 1 1- 1 - пропан, 2 - пропен, 
3 - пропадиен и метилацетилен, 4 -
окись этилена. 
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Содержан ие Н- бутан а,% 

Рис. 2.7. Теоретические зависимости 
скоростей детонации Чепмена - Жу­
ге от состава для смесей н-бутана с 
кислородом (кривая 2) и воздухом 
(кривая 1) [3 1] .  

азота)  на  уменьшение скорости детонации ЧЖ в двух самораз­
лагающихся топливах - ацетилене и озоне. Равновесный состав 
продуктов детонации р азбавленного озона включает значитель­
ное количество окислов азота .  Именно этим ,  ,вероятнее всего, 
объясняе"Гся р азница в темпе уменьшения скорости детонации 
ЧЖ при высоких степенях разбавления азотом.  

Во многих случаях вполне можно ограничиться приближен­
ной оценкой параметров течения в волне ЧЖ. Принимая во вни­
м ание, что типичные значения Мчж;;;::: 4, можно получить следую­
щие удобные и достаточно точные приближенные формулы : 

Pz � 2q ( yz - O/v1 , Vz/V ! = p l/pz = "( l/("( 1  + 1 ) , 

Tz � 2qyz/ [ ( yz + 1 )az] , Uz = [ 2q ( yz - 0/( yz +  1 ) ] '\ 
D � [ 2q(  "{22 - 1 )  ] '1' . ( 2.20) 
Кроме того, имеем 

D = [  ( yz + 1 )/у2 ] а2 , Uz= az/"{2· 
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Рис. 2.8. Влияние азота как разба ­
вителя на теоретические скорости 
детонации Чепмена - Жуге в само­
р азлагающихся веществах [3 1 1 . 1 -

C2H2+Nz, 2 - Оз+N2. 

Глава 2 

Используя эти фор мулы, мож­
но легко показать, что если Pv 
и Tv - давление и темпер ату­
ра , достигаемые при взрыве в 
условиях постоянного объема,  
то выполняются следующие 
соотношения : 

1.5. Сравнение расчетов 
по теории детонации 
Чепмена - Жуrе 
с экспериментом 

Было предпринято немало по­
пыток провер ить гипотезу ЧЖ 
экспериментально. В подавля­
ющем большинстве случаев 
сравнение проводилось по ско­
ростям детонации,  измеряе­
мым в замкнутом объеме. 
Хотя скорость детонации -­

параметр , который наиболее 
легко измеряется с высокой 
точностью, использование ее в 

качестве меры расхождения теории и эксперимента связано с 
определенными недостатками. Так, например ,  согласно теории,  
скорость детонации пропорциональна тангенсу угла наклона 
касательной, проведеиной из точки начального состояния к р ав­
новесной кривой РГ, и поэтому оказывается ср авнительно ма ­
Лочувствительной к предполагаемым свойствам конечных со­
стояний .  Кроме того, в первых попытках проверить теорию де­
тонации при вычислении скоростей использовалИсь недостаточ­
но точные термохимические данные. И наконец, чтобы учесть 
потери в стенки, экспериментальные исследования следует про­
водить в трубах р азличного диаметра .  Это позволило бы экст­
р аполировать полученные данные по скорости детонации на 
трубы неограниченного диаметр а и ср авнить р езультаты экст­
р аполяции с теоретическими данными. 

В ранней р аботе [52] проводилось исследование стехиометри­
ческой смеси ацетилена  с кислородом,  р азба'вленной р азличны­
ми инертными газами.  Расхождение между измеренными и р ас­
считанными скоростями фронта , приведеиными в табл . 2 . 1 ,  не 
превышает 1 0 % в широком диапазоне содержания добавок. По-
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Таблица 2. 1 .  Сравнение измеренных и расчетных скоростей детонации ЧЖ 
в разбавленных водородно-кислородных смесях (8} 

1 !т� 1 r2. к 1 
Скорость детонации, м/с 

Смесь 
ра счетн а я  измеренн а я  

2H2 + 0z 1 8 , 05 3583 2806 28 1 9  

2Н2 + 02 +  1 ,5Не 1 7 , 60 34 12  3200 30 10  

2H2 + 0z + 3He 1 7 , 1 1  3265 3432 3 130 

2H2 + 02 + SHe 1 6 , 32 3097 36 1 3  3 1 60 

2Е, + 0: -+- 2,82Не + 1 , 1 8Ar 1 6 , 68 3 1 75 2620 2390 

2Н2+ О2 +  1 ,5Не + 1 ,5Лr 1 7 , 1 1  3265 2356 2330 

2Н2+ О2 +  1 ,5Ar 1 7 , 60 34 1 2 . 2 1 1 7  1 950 

2H2 + 02 + 3Ar 1 7 , 1 1  3265. 1 907 1 800 

2H2 + 02 + 5Ar 16 , 32 3097 1 762 1 700 

вторные теоретические оценки ·С использованием более точных 
тер мохимических данных улучшили согласие, уменьшив р асхож­
дение до ± 2 % . В табл. 2.2 приведе·ны р езультаты более поздних 
измерений скорости детонации,  выполненных в трубах диамет­
ром 1 00 мм.  Там же  даны результаты р асчетов, основанных на 
уточненных тер мохимических данных [53, 54] .  Как и следовало 
ожидать, принимая ·во внимание потери в стенки, измеренные 
скорости ниже теоретических значений ( максимальное отклоне­
ние составляет 3,8 % ) . 

Хотя для стехиометрических смесей согласие между теорией 
и экспери ментом выглядит впечатляюще хорошим,  в общем слу­
чае считается , что теория заметно завышает скорости детона­
ции в смесях, близких к детонационным пределам .  Типичной 
можно считать ситуацию, когда расчетная скорость почти на 

Таблица 2 .2 .  Сравнение скоростей детонации ЧЖ, измеренных и рассчитанных 
с использованием более точных термохимических данных [54} 

С м е с ь  

4Н2 + О2 

3Н2 + О2 

2Н2 + О2 

Н2 + О2 

Hz + 202 

H2 + 30z 

1 Скорость дето нации ,  м/с 1 Сред н еквад- � Отклонение 
ра тична я от теории, 

измеренн а я  ра счетн а я  ошибка . % ,% 

3344 3425 0 , 7  -2 , 3  
3 1 56 3 1 97 0 , 2  - 1 , 3 
2825 2853 0 , 5  - 1 , 0 
2320 2333 0 , 5  -0 , 6 

1909 1 94 1  0 , 3  - 1 , 6 
1 69 1  1759 0 , 3 -3 , 8  
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Таблица 2.3. Расчетные и измеренные давления 
в водородно-кислородных смесях [54) 

11иковое давление, а тм 

Смесь 
1 

ра счетное 
измеренное нера iiновес-

но е 

4Н2+ О2 27 , 3 32 , 69 

3Н2 + О2 28 , 1  33 , 89 

2Н2 + О2 27 , 1  34 , 1 6  
Н2+О2 26 , 1 32 , 43 
Н2 + 2О2 25 , 0  29 , 1 0  

Н2+ 3О2 24 ,9  26 , 06 

Глава 2 

У среднеиное за Расчетное 
период 20- давление в 80 мкс из 'dерен- точке ЧЖ. 

ное давление, атм 
атм 

18 , 0  1 7 , 78 
1 8 , 4 1 8 , 44 

1 8 , 6  1 8 , 59 

1 8 , 3 1 7 , 63 

1 6 , 7  1 5 , 79 

1 5 , 1 14 , 1 4  

30 %  пре·вышает измеренное значение [55] _  С учетом этих резуль­
татов ,  а также высказанных выше замечаний отно,сительно ис­
пользования скорости детонации в качестве меры р асхождения 
теории и эксперимента, желательно провести сопоставление и по 
другим параметрам .  В табл . 2 .3 дано сопоставление расчетных 
и измеренных даiвлений [54]- При измерениях давления возни­
кает проблема обеспечения адекватного времени отклика дат­
чика давления. В результате обычно приходится применять ус­
реднение по времени каким -либо спо•собом. В первом и втором 
столбцах таблицы сравниваются измеренные и расчетные макси­
мальные давления . Расчетные значения заметно превышают дав­
ления в плоскости ЧЖ, которые приводятся в последнем столб­
це, из-за неравновесности газа в области пика фон Неймана 
(второй 'Столбец) . Хотя усреднение экспериментальной кривой 
давления в интервале 20-80 мкс дает значения, находящиеся в 
близком согласии с расчетами на  основе теории ЧЖ, существо­
вание неравновесного пика давления заставляет более осторож­
но относиться к возможности использования теории ЧЖ при 
проектировании предприятий. 

2.6. Модепь Зепьдовича - фон Н•iiмана - Дёринrа 

Неоспоримо, что простая модель, ос·нованная на  идеях Челмена 
и Жуге, позволяет успешно прогнозировать средние скорости 
детонации. Даже несмотря на .недостаточно высокую точность 
тер мохимических данных, которые имелись в 1 930-е годы, пер� 
вые же расчеты скоростей детонации дали приемлемые резуль­
т аты. С появлением более точных термохимических данных рас­
хождение между теорией и экспериментом уменьшилось менее 
';leM до 2 % .  Принято считать, что заметные успехи простой гид-
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родинамической модели послужили пр·ичиной задержки крити­
ческого изучения структуры детонационного фронта. Так, напри­
мер ,  даже когда уже было известно, что при детонации в тру­
бах смесей, близких к концентрационным пределам ,  ·наблюда­
ются ·сложные трехмерные эффекты, такие, как спин ,  предпола­
галось, что простая одномерная теория справедлива для легко 
детони•рующих сред. Эта точка зрения сохр анялась до тех пор , 
пока Зельдович [22], фон Неймаи [23] и Дёринг [24] не пред­
ложили независимо друг от друга модель, которая внесла в опи­
сание детонационного фронта реалистическую концепцию конеч­
ных •скоростей химических реакций и открыла возможность ко­
личественного учета таких эффектов,  как дефицит скорости де­
тонации, вызванный потерями из области течения за ударным 
фронтом.  

В простейшем варианте модели ЗНД предполагается , что те­
чение одномерно и вязкие потери отсутствуют. Ударный фронт 
раосматри!Вается как р азрыв, однако в отличие от модели ЧЖ 
считает·ся, что непосредственно за ударным фронтом химическая 
реакция отсутствует. Она начинается лишь спустя некоторый пе­
риод, во время которого при высоких давлении и температуре 
с конечной скоростью идет накоnление химически активных ве­
ще•ств . Химическая реакция р а•ссматривается как простейший 
необратимый процесс, который монотонно р азвивается , стремясь 
к завершению на некотором р асстоянии позади ударного фрон­
та .  Степень завершенности химической реакции определяется 
глубиной реакции 8, котор ая принимает значение О непосредст­
венно за фронтом и 1 в плоскости, где реакция полностью завер­
шается . 

Применяя ур авнения •сохранения (2 . 1 ) ,  (2 .2 )  и (2 . 1 2 )  между 
контролЬ'ной плоскостью 1 и плоскостью, характеризующейся 
некоторой глубиной реакции 8 и энерговыделением q8, получим 
соответствующие кривые Р Г. Каждой плоскости, пересекающей 
зону реакции ,  отвечает своя кривая РГ,  полная зона реакции 
описывается семейством кривых РГ. При мер такого семейства ,  
р аесчитанного для реакции в смеси 20 % водорода с воздухом,  
приведен на рис .  2.9 [56] , на котором хорошо видно, как изме­
няется давление по мере увеличения энерговыделения в зоне 
реакции ,  т .  е. по мере увеличения 8 от О дd 1 .  Однако , чтобы 
найти изменение давления во времени, требуется детальная ин­
формация о скоростях химических реакций. 

Прежде чем приступить к анализу свойств зоны реакции ,  
включенпой в модель ЗНД, следует обр атить внимание на то, 
что в этой модели более реалистические представления о пре­
вр ащении вещества по-прежнему сочетаются с существенно ста ­
ционарной и одномерной моделью течения.  Так как конечное 
состояние реакции остается таким же, как и в модели ЧЖ, ги-
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4 О г----- ---�---�--·· 

3 0  

- - - - - - � = 0 , � , Т= 1 35с К 

о. 
- - - - 1: = 0 , 3 ,  -:- = 1 74 5  к 

потеза ЧЖ сохр аняет свою 
применимость, и , следователь­
но, скорость детонации ЧЖ 
остается не зависящей от ки­
нетических законов, выбр ан­
ных для описания скорости 
реакции. 

.g 20 - - - - - r. = о , б ,  Т = 2 1 О О  к 
Простейшая концепция зо­

ны реакции, связанная с одно­
мерным фронтом ,  исходит из  
аналогии с процессами ,  проте­
кающими в норм альных пла ­
менах при  давлении ,  р авном 
атмосферному или меньшем 
его. Модель предсказывает су­
ществование зоны индукции в 
газе непосредственно за  удар -

Q - - - � = 0 , 9 ,  Т = 2400 К 

10 • 

о 
1 �; V1 

1 ·5 пым фронтом . В этой зоне 
происходит накопление хими­
чески активных веществ, кото­
рые образуются в результате 
быстрых бимолекулярных ре­
акций, когда взаn \1,)д,ействие 
одного р адикала с молекулой 

Рис .  2 .9 .  Семейство кривых Ренки­
на - Гюrонио, соответствующих по­
следовательно увеличивающейся на 
0, 1 глубине реакции в для смеси 
20 % Н2+воздух (точка О - на­
чальное состояние) f56]. 

приводит к образованию двух 
р адикалов (р азветвленная цепная р еакция ) . Химические  про­

цессы, протекающие в этой области , суммарно оказываются 
термонейтральными. Н а  векотором расстоянии позади зоны · 

индукции располагается зона р екомбинации, в которой в ре­
зультате р еакций,  протекающих при тройных соударениях, вы­
деляется химическая энергия. В этих р еакциях нейтр альные 
молекулы забирают теплоту ассоциации молекулярных продук­

тов . Реакции, протекающие при тройных соударениях, оконча­
тельно приводят смесь к химическому р авновесию в плоскости 

ЧЖ. Наиболее полно кинетика химических реакций исследова­

на  и описана для водородно-кислородных систем , для которых 

существуют надежные данные по скоростям отдельных стадий .  

Основные стадии химического превращения : 

Н2 или 02 + М  � 2Н· или 20· + М  (зарождение цепи) , 

J-!· + 02 � ОН· + О·, 
О· + Н2 � ОН· + Н· (разветвление цепи) , 

Н· + Н· + М � Н2+ М, 

(2.2 1 )  
(2.22) 
(2.23 ) 

(2 .24}  
(2.25) 

Н · + ОН· + М  -- Н20 + М  (реко:-.tбинация) .  (2 .26) 

Простейшее предположение, объясняющее зону индукции и по-
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зволяющее определить характерное время задержки т, состоит 
в том, что суммарная скорость химического преВ'р ащения конт­
ролируется эндотермической медленной стадией зарождения 
цепи [ур авнение (2 .2 1 ) ] .  Однако чаще в·сего т связывают с тем­
пературой Т и плотностью р ударно-сжатого газа с помощью 
закона Аррениуса :  

{ 02] т = А р-п ехр (Е а/  RТ) ,  ( 2 .27) 

где [02] - концентр ация кислорода, R - газовая постоянная и 
Е а - температурный коэффициент, величина которого заметно 
ниже температурного коэффициента элементар ной •стадии ,  пред­
ставленной ур авнением (2 .2 1 ) . В конце периода индукции быст­
р ые бимолекулярные реакции [ур авнения (2 .22)  и (2 .23) ]  нахо­
дятся в р авновесии, тогда как более медленные процессы реком ­
бинации [уравнения (2 .24) - ( 2.26) ] не достигли р ав r-rовесия .  Одна ­
ко эту реагирующую смесь можно р ассматривать как находящую­
ся в состоянии частичного р авновесия, используя для описания из­
менения такого состояния вплоть до состояния полного р авно­
весия  единственный па.раметр - глубину рекомбинации .  Чтобы 
избежать возможной путаницы, следует отметить, что некоторые 
авторы ,  р ассм атривая зону реакции или волну горения , подразу­
мевают только зону рекомбинации, так как именно в этой обла­
сти выделяет·ся хи мическая энергия. Выделившаясн энергия 
может передаваться на  ударный фронт волнами давления, так 
как газовый поток является дозвуковым относительно фронта.  

2 .7. Сравнение модели ЗНД с экспериментом 

В период с 1 950 по 1 970 г .  были затрачены значительные уси­
.т шя ,  чтобы выяснить предел ы примени мости модели ЗНД. Так 
же, как и при аналогичных проверках модели ЧЖ, основное 
внимание было сосредоточено на проведении высокоточных из­
мерений скорости детонационной волны. Вывод, обобщающий 
результаты этих р абот, состоит в том, что наблюдаемые скоро­
сти детонационных фронтов ·в смесях, близких к стехиометри ­
ческим ,  в прямых гладких трубах отличаются от  р асчетных зна ­
ч ений на  величину, превышающую погрешность наиболее точ­
ных измерений .  Фею [25] удалось показать, что дефицит скоро­
сти д Wd обусловлен погр аничным слоем на  стенке позади фрон­
та .  На  основе этих данных была выведена формула ,  которую 
обычно используют, когда требуется оценить скорость детона­
ционного фронта в трубе неограниченного диаметра : 

д Wd/ Wd = 2, 1 бjd, ( 2 .28) 

где б - функция толшины погр аничного слоя , а d - ди аметр 
трубы. Дальнейшие исследования показали,  что чаще всего вы-
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численные по формуле (2 .28) скорости детонации оказывают.ся 
нес1юлько нrиже значений  скорости детонации ЧЖ, однако наб­
л юдались отдельные случаи более высоких значений [57] . В свя ­
зи с этой аномалией возникает ·вопрос: действительно ли  влия­
ние пограничного слоя единственная причина, вызывающая от­
клонение от теор,ии?  Следует подчеркнуть, что обсуждаемые рас­
хождения между теорией и экспериментом не превышают 1 % и, 
следовательно, при проектировании сооружений их можно не 
учитывать. 

Гораздо меньше работ пос.вящено ср авнению эксперимен­
тальных профилей давления с р асчетными, получаемыми на  ос­
нове модели ЗНД. Здесь следует напомнить о требованиях, ко­
торые налагаются на рабочие характеристики датчиков давле­
ния (как при проверке модели ЧЖ) .  Так, например , для смесей 
углеводородных топлив с окисл•ителем, близких к стехиометри ­
ческим,  при атмосферном давлении продолжительность зон  ре­
акции составляет лишь несколько микросекунд. Хотя можно уве­
личить зону реакции ,  понизив н ачальное давление или р азба­
вив ·смесь инертным газом, однако эти изменения ·сопровожда­
ются возникновением колебаний давления большой амплитуды, 
которые затрудняют получение среднего профиля давления . 
В общем случае надо подбирать подходящее сочетание необхо­
димого пространствеиного р азрешения и уровня колебательных 
возмущений давления. Пример профиля статического давления, 
записанного боковым датчиком в стехиометрической водородно­
кислородной •смеси при начальном давлении 1 00 мм рт. ст. [54] , 
приведен на  рис. 2. 1 0. Там же приведен профиль давления, по­
лученный расчетным путем на основе модели ЗНД. На экспе­
риментальной кривой отсутствуют какие-либо признаки осцил­
ляций давления, типичных для поперечных фронтов, что, воз­
можно, объя-сняется демпфированнем сигнала датчика. На  
рис .  3 . 1 О приведен другой профиль давления, более типичный 
для ·смесей, близких к пределам детонации . При интерпретации 
этого профиля выделяется ряд последовательных пиков да•вле­
ния, •создаваемых поперечными волнами . Расчетный профиль, 
приведенный на рис. 2 . 1 0, включает ударный скачок, з а  кото­
рьiм следует область постоянного давления , где протекают тер­
монейтральные цепные разветвленные реакции (пик фон Нейма ­
на ) . Последующий быстрый спад давления обусловлен реакция­
ми  рекомбинации, которые прекращаются только в плоскости 
ЧЖ. Далее следует волна разрежения Тейлора ,  голова которой 
находится в плоскости ЧЖ. Свойст,ва волны р азрежения Тейло- · 

р а  р ассматриваются в разд. 2.8.  
Сравнение экспер·иментальных и теоретических профилей дав­

ления позволяет выделить три особенности . Во-первых, даже 
принимая во вним ание соответствующие ограничения на  сигнал 
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Рис. 2. 1 0. Сравнение идеализированного профиля давления, соответствую­
щего теории ЗНД, (кривая 1 )  и экспериментального профи.�я (кривая 2) 
в смеси 2Н2+О2 при давлении 1 00 м м  рт. ст. 'ti - зона индукции, 'tr - зона 
рекомбинации. 

датчика давления, можно констатировать, что амплитуда э�спе­
риментального пика меньше ра·счетной. О том, что этот резуль­
тат не является исключением, свидетельствуют данные, приве­
деиные в первых двух столбцах табл . 2 .3. Во-вторых, экспери­
ментальный профиль после начального пика имеет плато. 
В-третьих, возникновение тейлоровой волны .р азрежения,  оче­
видно, запаздывает. Последний результат легко можно было бы 
объяснить, если бы реальное течение было сверхзвуковым,  а не  
дозвуковым относительно фронта, как это требуется согласно 
модели .  

Точное измерение других детонационных пар аметров (напри­
мер , зависимости плотности от 1времени ) ,  а также измерение 
кривых давления овязаны с серьезными экспериментальными 
трудностями.  Однако измерения плотности открывают потенци­
альную возможность достичь высокого пространствеиного раз­
решения .  Так, например,  авторы двух исследований,  применив­
шие метод поглощения рентгеновского излучения [58] и интер­
ферометрию {59] , зафиwсировали плотность ·смеси за детонаци­
онными фронтами с точностью, по их оценке, ·составляющей 
± 1 % . Результаты этих исследований показали, что даже если 
принять во внимание влияние пограничного слоя, измеренная 
плотность газа на фронте будет на  1 5% ниже, чем теоретическое 
значение.  Это означает, что детонационная волна попадает в об­
ласть I I ,  т. е . на слабую ветвь р авновесной кривой РГ  (рис. 2 .4) . 
Подтверждением этого вывода ·служат измерения скорости тече­
ния за  детонационными фронтами.  Применив шлирен-фотогра-

4 М. Нетлетон 
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0 1 фию с искровыми источника­
о 2 ми подсветки, авторы работ 

х 3 [60, 6 1 ] зарегистрировали угол 
� между напр авлением тече­
ния и волнами Маха,  созда­
ваемыми случайными нерегу­
лярными неоднородностями на  

0 стенках измерительной секции 
о трубы. Местное число Маха 

течения М' определялось по 
формуле :  М' = 1 /siп � - Было 
обнаружено, что типичные 
значения для р азличных кис­
лородно-водородных смесей 
лежат в интервале 1 ,2 :::;;; М' :::;;; 
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:::;;; 1 ,4 . 
И наконец, р азрешив неко­

торые противоречия ,  которые 
ваблюдались в результатах 

Рис.  2. 1 1 .  Изменение толщины зоны 
реакции в зависимости от начально­

го состава и давления Г62]. Содер­
жание гексана ( % ) : 1 - 6;  2 - 9,5 ;  
3 - 1 6. 

различных экспериментальных 
исследований толщины зоны 
реакции в смесях кислорода 
с водородом [62] и с углеводо­
родными топливами [62, 63] , 
авторы проведеиных работ по­

казали ,  что измеренные р азмеры зон реакции значительно ( но 
н е  более чем в 1 0 р аз)  пр евыш ают расчетные значения, полу­
ченные на основе одномерной теории [63] . Такое р а зличие за­
ставляет серьезно сомневаться в достоверности профилей дав­
ления ,  вычисляемых на  основе одномерных теорий.  На  рис. 2 . 1 1  
приведена экспериментальная зависимость суммарпой толщины 
зон индукции и р екомбинации в смесях н-гексапа с кислородом 
от начального давления и содержания топлива в смеси. Наблю­
даемые зависимости имеют более сложный характер , чем можно 
ожидать, исходя из одномерной теор ии [ур авнение ( 2 .27) ] .  

Итак, суммируя приведеиные результаты, можно заключить, 
что одномерные модели детонации удовле�ворительно предска­
зывают среднюю скорость детонации в легко детонирующих сре­
дах в гладкостенных трубах. К:ак будет показано в гл . 3 при 
анализе структуры реальных детонационных волн ,  в случае не­
идеальных систем эти модели могут дать лишь общее представ­
ление относительно ожидаемых средних скоростей и вероятной 
амплитуды изменения параметров волны на  фронте. Существен­
но, однако, что давление и плотность ударно-сжатого вещест,ва ,  
вычисленные на  основе одномерных теорий ,  могут почти на  1 5 %  
лревышать реальные значения даже для «идеальных» систем.  
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2.8. Воnна разрежения Тейnора 

Хотя центрированная 1волна  разрежения, бегущая вслед за зо­
ной реакции ,  строго говоря ,  не является составной ча·стью теоре­
тических моделей детонации ,  представляется целесообразным 
рассмотреть здесь некоторые свойства этой волны.  В частно· 
сти ,  представляет интерес р ассмотреть эволюцию во времени 
хвостовой части профиля да1вления, созданного детонационной 
волной, которая р аспространяется по прямой трубе, имеющей 
закрытый или открытый торец, в зависимости от р асстояния,  
пройденного волной от точки инициирования.  Поскольку перед­
няя кромка тейлоравой волны разрежения лежит в плоскости 
ЧЖ, следует вкратце напомнить основные факторы, влияющие 
на положение этой плоскости .  Так как в плоскости ЧЖ течение 
становится звуковым относительно Удflрного фронта, обе одно­
�ерные теории определяют ее положение различным образом. 
В теории ЧЖ положение этой плоскости задается механизмом, 
который определяет р асширение продуктов, а в теории ЗНД 
прежде следует оценить толщину зоны реакции. Исходя из пред­
положения ,  что р асширение, которое начинается из ·состояния с 
температурой и давлением,  р ассчитанными на основе стандарт­
ной одномерной модели ,  является изэнтропическим ,  можно при ­
менить метод анализа ,  который в общих чертах излагается ниже. 

За плоскостью ЧЖ газообр азные продукты продолжают уско­
ряться по мере изэнтропического расширения,  которое сопро­
вождает·ся дальнейшим падением температуры и давления . Тей­
лор [ 5 1 ]  первым исследовал распределение скоростей в этом не­
стационарном режиме течения. Предполагая,  что экзотермиче­
ские реакции рекомбинации уже полностью завершились, тече­
ние изэнтропическое и диссипативные эффекты отсутствуют, 
можно связать изменение скорости газа за плоским фронтом с 
изменением его плотности с помощью следующей формулы :  

Р2 
и - и2 = J ( ajp )dp ,  

fJ 

где скорость а задается фор мулой:  
а = а2 ( р/ р2) < т-О/2 . 
Следовательно, 

U = u2 - [ 2a2j ( -y - 1 ) ] [ 1 - ( pjp2) <т-I )/2 1 ,  
И.1 И 
U = u2 - [ 2a2j ( -y - 1 ) ] [ 1 - (pjp2) <т- I )/21 ] . 

Таким об,р азом , имеем 

и+ а = и2 + а2 - [ ( -у + 1 )/2 ] ( u2 - и) . 
4 * 

(2 .29) 

(2.30) 

(2.3 1 }  

(2.32} 
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Рис. 2 . 1 2. Распределение скорости газа за плоскими детонационными фрон­
тами при pp- 1 • 3 = const [5 1 ]. 

Рассмотрим теперь детонацию, распространяющуюся по пря­
мой трубе.  На торце трубы, где возникает фронт, при х= О, 
возможны два различных гр аничных условия.  Если труба на 
этом торце открыта, то и + а = О. Тогда из уравнения (2.32)  сле­
дует 
Ио = И2 - [ 2/ ( у + 1 ) Н иz+ а2) , ( 2 . 33 )  
где и0 - скорость газа на  открытом торце трубы. Если  торец 
трубы закрыт, то на нем и = О, и ур авнение (2 .32)  принимает 
следующий вид: 

а = и2 + а2 - [ ( у + l )j2 ] и2 = [ 0 - y )j2 ] u2 + a2.  ( 2 . 34 )  
Таким  образом, уменьшение -скорости газа можно связать с р ас­
·стоянием до фронта, равным х= (и + а)  t. Взяв типичные значе­
ния для волны ЧЖ [и � ( 1 /3) Dчж , а � (2/3) D чж и у =  1 ,3] , по­
лучим для трубы с открытым торцом результаты, приведенные 
на  рис .  2 . 1 2 . Здесь точка С дает скорость на  выходе из  трубы 
при внешнем давлении , р авном нулю. Отрицательное значение 
указывает на то, что направление течения газа противоположно 
направлению распрост,р анения детонационного фронта. Если ,  
как  обычно, на  открытом торце трубы давление не равно нулю, 
то тогда на  участке трубы от некоторой промежуточной точки D 
до точки х = О  устанавливается стационарное течение.  В случае 
трубы с закрытым торцом газ будет покоиться на  участке от 
точки А до точки х = О. Чтобы найти точку А, преобр азуем ур ав­
нение (2 .34 )  к следующему виду :  

а и2 + а2 ( y + I )� = 1 -u2 ( Y + 1 ) (2 .35)  
Dчж = Dчж \ 2 Dчж 2Dчж · 
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а 

0,2 -

Рис. 2. 1 3 . Распределения скорости частиц (а) и давления (6) за плоскими, 
цилиндрическими и сферическими детонационными волнами ЧЖ. 

Вновь воспользуемся типичными значениями параметров волны 
ЧЖ и получим для точки А оценку х/Х = 0,6 1 6, где Х - р асстоя­
ние от точки х = О до детонационного фронта .  

Приведем некоторые полезные формулы,  которые выводятся 
из ур авнения ( 2 . 3 1 )  и характеризуют спад давления и темпер а ­
туры в тейлоравой волне разрежения за детонационным фрон­
том,  р аспространяющимся по прямой трубе :  

PIP2 = { 1 - [ ( "{ - 1 )/"{]  [ (Х - x)jXJ pr!(r- 1 > ,  

TjT2 = { 1 - [  ( "{ - 0/"{ Н (X - x)jX ] Р. 
( 2 . 36)  
( 2 .37) 

Автомодельные .решения ур авнения (2 .36)  и аналогичного урав­
нения ,  получаемого из уравнения ( 2 .32) для скорости течения 
газа ,  были использованы ,пр и  анализе поля течения за  детона­
ционными волнами ,  р аспростр аняющимися в неогг аниченном 
объеме.  Примеры изменения скорости течения и давления в за ­
висимос:ти от безразмерного р асстояния х/Х за  плоской, цилинд-
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рической и сферической детонационными волнами приведены на 
рис .  2 . 1 3 .  Следует подчеркнуть, что гр адиенты давления в вол ­
не р азрежени и зависят только от р асстояния,  пройденного фрон­
том от точки, где возникла  детонация. Следовательно, создание 
с помощью боковых о11верстий дополнительных фронтов р азре­
жения на  задней стороне фронта,  р аспростр аняющегося по тру­
бе, оказывает влияние на  его свойства  только тогда,  когда дей­
ствует в окрестности дозвуковой зоны реакции .  

2.9. Закnючнтеnьные замечания 

В разд. 2 . 1 отмечалось, что в данной главе будут изложены 
лишь кр аткие сведения об одномерных теориях с акцентом на  
тех аспектах, которые имеют непосредственное отношение к ана­
лизу реальных детонационных фронтов. В этом контексте не 
будет неожиданным,  что,  даже при взаимодействии с конструк­
цией сложного переменнога профиля, ч асть детонационного 
фронта будет вести себя так,  как можно ожидать,  исходя и з  
представлений об  одномерной детонации. Важное достоинство· 
одномерных моделей - высокая точность р асчета средней ско­
рости ударного фронта в смесях, достаточно далеких от дето­
национных пределов.  Следовательно, эти модели позволяют дать 
адекватную классификацию р азрушающей способности детона ­
ционных вол н в р азличных смесях этого типа .  В то же время 
важно знать огр аничения одномер ных моделей . 

Даже в случае детонационных волн в смесях, достаточно 
далеких от пределов, наблюдаются заметные расхождения ,  до­
стигающие 1 5 % , между давлениями и плотностя ми, измеренны­
ми и вычисленными на  основе одномерных теорий .  Кроме того, 
одномерные теории могут занижать толщину зон реакции почти 
на  порядок. Для смесей ,  близких к детонационным пределам,  
теория ЧЖ завышает скорость ударного фронта на  20 % и бо­
лее. Соответственно в таких смесях увеличивается р асхождение 
между р асчетными и измеренными давлениями и плотностями 
газа за  фронтом .  Ввиду того что теория приводит к завышен­
ным оценкам, ее ·следует применять с осторожностью даже при 
проектировании наименее сложных аппаратов и конструкций,  
например прямых трубопроводов постоянного поперечного сече­
ния. Теория дает средние хар актеристики детонационного фрон­
та .  В анализе реальных фронтов,  представленном в гл . 3, важ­
ное значение придается локальным изменения м скорости, дав­
ления и плотности, которые могут существенно превышать зна­
чения ,  получаемые на  основе одномерных теорий . И наконец, 
следует подчеркнуть, что лишь учитывая реальную структуру де­
тонационного фронта, можно оценить поведение детонационных 
волн в аппаратах и конструкциях более сложной формы .  
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3 . 1 . Общие замечания 

Стандартная  пр актика взрывабезопасного проектирования пред­
приятии опирается на представления о стационарном одномер­
ном детонационном фронте. На той же основе построены мето­
ды упр авления детонацией и способы ее предупреждения , кото­
р ые будут р а ссмотрены в гл . 7 и 8, хотя уже достаточно давно 
известны факты, доказывающие нестационар ную и многомерную 
природу детонации. Эта ситуация объясняется р ядом причин .  
Так, н апример , для стационарных детонационных волн  р азр або­
таны стройные и легко при менимые теории ,  которые позволяют 
удовлетворительно р ассчитывать средние характеристики дето­
национных волн для легко детонирующих сред в отсутствие ог­
р аничивающих стенок или при наличии труб с прямыми гладки­
ми  стенками и постоянным поперечным сечением. В то же вре­
мя до сих пор отсутствуют полноценные модели детонационны\ 
фронтов, отличающихся сложной структурой. Кроме того, давле­
ния , достигаемые при детонации в замкнутом объеме,  столь вы­
сою! , что даже приблизительная  оценка их а м плитуды может 
оказаться вполне достаточной, чтобы продемонстрировать необ ­
ходююсть превентивных мер .  Однако встречаются ситуации ,  
когда знание структуры детонационного фронта становится обя­
зате.lы rым .  В частности , это необходимо, чтобы понять взаимо­
действне детонации ·со стенками сосудов р азличной фор мы, оце­
Н J i ть  с1 окалы1ые изменения давления и установить их зависи­
мость от гр адиентов и неоднородностей состава взрывч атой 
смеси с тем ,  чтобы в конечном итоге р ассчитать м аксимальные 
давления , которые могут генерироваться при таких взаимодей­
ствпя х .  Кроме того, знание  структуры детонационного фронта 
и ее зави с и :-.юсти от свойств среды может найти приложение при 
экспертизе ав арий ных взрывов. Например ,  обнаружение хар ак­
терных следовых отпеч атков на  стенках труб, покрытых пылью, 
может по�1очь установить источник детонации ,  состав и началь­
ное давление взрывчатой смеси.  

Примеры, подтверждающие эти аргументы, дают исследова ­
ния влияния структуры фронта детонации на локальные изме­
нения дав.1ения .  Здесь особенно уместно отметить р аботу Вой­
цеховского и др.  [64] по детонационным волнам  в смесях окиси 
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Рис. З . I а .  Фотографирование спиновой детонации методом полной компен­
сации [64] . SS - продольный экран, отсекающий свечение; УУ - траектория 
головы спина ;  ТТ - оптическая щель ;  а - угол наклона между направлени­
ем движения изображения и щелью. 

углерода,  водорода и кислорода .  Применив фотографическую 
методику, схема которой показана на рис .  3 . 1 а  и которая в не­
которых опытах дополнялась фотографированием теневой кар­
тины процесса ,  а1вторы зарегистрировали «невращающиеся» 
траектории различных удар но-волновых фронтов и поверхность 
цилиндрического фронта .  Соответствующая схема  приведена в 
верхней части рис . 3 . 1 б , где сплошными линиями показаны удар­
ные фронты, а штриховкой - зоны реакции ;  осциллогр аммы из­
менения давления, записанные в 12 р азличных точках вдоль 
стенки, приведены 1В нижней ч асти рис.  3 . 1 б . Масштаб давления 
логарифмический, поэтому давления в р азличных точках разли ­
чаются по  амплитуде прнблизительно в три  раза .  Ана,1огичное 
соотношение существует между временами прихода головы спи­
на  и волны разрежения Тейлора . Такие изменения типичны д.1 я  
детонационных волн в смесях, близких к концентрационны м 
предела м. 
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Рис. 3 . 1  б. Развертка системы скачков на поверхности трубы при спиновой 
детонации и осциллограммы давления в 12 точках вдоль стенки трубы 
rБ4]. ВС - поперечный фронт, АА2 - первичная волна, AA r - фронт возму­
щений, образовавшийся из-за расширения продуктов реакции. 

Возможны также и еще более сложные распределения дав­
ления .  Н а  рис. 3 .2 приведено схематическое изобр ажение шли­
рен-фотогр афии фронта детонации в стехиометрической смеси 
окиси углерода с кислородом,  разбавленной аргоном. Здесь 
видна вторая тройная точка (и примыкающая к ней зона реак­
ции) , которая движется вслед за первой тройной точкой. Давле­
ния ,  вычисленные <В  предположении ,  что скорость передней 
ударной волны р авна скорости детонации ЧЖ и ч то за первой 
тройной точкой выделяется 30 % химической энергии, а за  вто­
рой - 70 % , составляют 1 9р0, 52р0 и 1 60р0 в областях за перед­
ним  ударным фронтом,  первой и второй тройными точками со­
ответственно. Таким обр азом, для данного случая с детонаци-
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Рис. 3 .2 .  Аси м метричные напряжения,  генерируемые сложной спиновой де­
тонационной волной в смеси C0-02-Ar, в которой 70 % энергии выдел я­
ется з а  второй тройной точкой [64] .  

онным фронтом особо сложной фор мы амплитуда локальных пи­
rюв давления может изменяться в восемь раз на  р а сстояниях, 
составляющих приблизительно два диаметра трубы.  Совер­
шенно очевидно, что столь значительные изменения давления,  
сопровождающиеся сильно асимметричным р аспределением 
фронтов , и меют самое непосредственное отношение к выбору ве­
личины максимального давления,  закл адываемого в р асчеты ре­
акции трубопровода н а  действие детонации .  

И меется обширная литер атура по структуре детонационных 
волн [ 1 4, 1 5] . Значительная часть экспери ментальных исследо­
ваний выполнена на стехиометрических -смесях углеводородных 
топлив с кислородом, сильно р азба.вленных аргоном, котор ый 
повышает регулярность картины  следовых отпечатков на  закоп­
ченных подложках. Проводится об суждение основных р езульта­
тов этих исследований ( н апример ,  уменьшения р асстояния меж­
ду поперечными волнами  при  повышении начального давления 
среды [65-67] ) ,  в частности применителыю к бедным воздуш­
ным смесям ,  которые с наибольшей вероятностью образуются на 
предприятиях и !Ведут к авариям.  Хотя р ассматриваемые харак­
теристики, выбранные из-за их  практической значи мости , часто· 
являются эмпирически ми по С'воей природе, нами  предпринята 
попытка связать их с известными в настоящее время хара кте­
ристиками фундаментальных процессов, происходящих во фрон­
те детонации .  Это позволило использовать полученные характе­
ристики для оценки взаимодействия детонационных во.гш со 
стенками ограничи:вающих оболочек (гл .  6) и р азрушительного 
действия детонационных волн ( гл .  7) . 

Некоторые смеси , близкие к предел ам  детонации ,  имеют 
лишь один поперечный фронт. Такая «спиновая» детонация рас­
сматривается отдельно в р азд. 3 . 2 .  Следующие два р аздел а по­
священы экспериментальному обнаружению многоголовых фрон ­
тов и последовательному развитию теоретических моделей , опи-
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сывающих детонационные волны этого типа .  В р азд. 3 .5  обсуж­
даются результаты применения этих моделей к бедным и р аз­
бавленным смесям.  

3.2. ссСпиновая)) детонация 

Тот факт, что устойчивый спин является характерной особен­
ностью детонационных волн ,  р аспростр аня ющихся в некоторых 
смесях в цилиндрических трубах,  был обнаружен около 50 лет 
назад. Вслед за первоначальными наблюдениями воспроизводи ­
м ых ярких полос, получаемых с помощью высокоскоростной фо­
тогр афии детонационных волн в стехиометрических ,смесях оки­
си углерода с кислородом [27, 68] , Боун и др . провели система ­
тические исследования этого явления .  Они обнаружили ,  что изу­
ч аемая волна оставляет спиральную трещину в стенках стек­
лянной трубы и единственный спиральный след на посеребрен­
ной поверхности трубы [69-7 1 ] , а также установили ,  что ни 
изменение сечения трубы,  ни введение внутрь трубы диаметром 
12 мм вставки - пластинки высотой 1 мм - не оказывает како · 
го-либо влияния н а  явление спина .  Предста,вляет и нтерес, одна ­
ко,  другой обнаруженный и ми эффект, который состоит в том, 
что под действием сильного электрического поля и с амо явле­
ние спина ,  и скорость волны становятся невоспроизводимыми .  
Авторы пришли к заключению, что спин обусловлен  характером 
связи между передним ударным фронтом и зоной реакции. Бо­
лее полное понимание  механизма  этой связи было достигнуто 
позднее в ходе теоретических исследований [72-7 4 ] ,  крторые 
:Показали , что спин возникает вследствие движения акустических 
волн перпендикулярно основному фронту, р аспростр аняющему­
ся вдоль оси трубы. Предположив, что безр азмерный акустиче­
ский и мпеданс переднего фронта много больше единицы и что 
изменение температуры газа на  фронте велико, Фей [73] пока­
зал , что отношение шага спина к диаметру трубы pjd должно 
определяться следующей фор мулой :  

( 3. 1 ) 
где '(о - отношение удельных теплоемкостей продуктов детона ­
цин ,  изменяющееся в и нтервале от 1 ,2 для неразб авленных сме­
сей углеводородных топлив  с окислите.1ем до 1 ,4 для бедных 
топливно-воздушных смесей.  Константа k " - производная функ­
ции Бесселя ,  значение которой р авно 1 , 84 1 для одноголового 
спина  и возр астает до 5,35 в случае четырехголового спина .  
Д.1я  одноголовой волны фо1J мула (3 . 1 ) дает p/d = 3, 1 3 , что близ­
ко соответствует измеренному значению 3 f 28] . Табл .  3 . 1 демон­
стрирует хорошее со г л а сие между измеренным шагом спина и 
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Таблица 3. 1 . Сравнение измеренных [69-7 1 ]  и расчетных [73) 
размеров шага спина при детонации в нецилиндрических трубах 

Фор м а  ПОIJереч ного сЕ:че-

1 
Ра J м ер ы , м м  

1 

Шаг. мм 

ния тру б ы  n т 
и з м ере н н ый р а с четн ы й  

Квадрат 1 2 Х 1 2  4 1  , О  43 , 3  о 
Прямоуi:олhник 9 , 8 Х 1 2  42 , 0  43 ,3  о 1 

1 1 Х 22 37 , 5  39 , 6  1 о 
1 3 , 5 Х 22 72 , 8  79 , 4  о 1 

24 Х 30 32 , 3  33 , 7 2 2 

Равцосторонций т ре- 1 7  50 , 8  46 , 0 о 
угольник 23 67-80 62 , 1  о 

соответствующими значениями ,  полученными с помощью фор­
мулы (3. 1 ) ,  для труб с поперечным сечением р азличной формы. 
Чтобы модифицировать результаты, получаемые с помощью 
формулы (3. 1 ) ,  для труб нецилиндрической формы,  число n и 
номер моды т выбирали из соображений наилучшего согласия 
между теорией и экспериментом .  Как видно из последних двух 
столбцов табл. 3 . 1 ,  согл асие обычно достигается при низких зна­
чениях чисел n и т. 

Хотя в действительности , как будет показано в р азд. 3 .3 ,  по­
перечные волны - слабые ударные ,волны,  rв целом эксперимен­
тальные исследования сrпина подтвердили применимость акус­
тическ"fl теории к анализу спина [75-77] . Однако последую­
щие теоретические исследования показали,  что на основе акусти­
ческой теории удается понять далеко не все аспекты процесса .  
Так, например ,  теоретически было доказано, что возмущения 
давления,  с наибольшей вероятностью возникающие :nри частич­
ном отражении переднего фронта на стенке, должны быстро 
усиливаться в реагирующем потоке, приводя к обр азованию по­
перечных ударных фронтов [78] . Однако пока не удаЛось пред­
ложить адекватный механизм,  описывающий диссипацию энер ­
гии и стабилизацию амплитуды фронта. В идеале такой меха­
низм должен объяснять также экспери ментальные наблюдения,  
свидетельствующие о том , что бедные смеси предр асположены 
к низкочастотным колебаниям ,  тогда как богатые смеси ( в  слу­
чае которых толщина  зоны реакции обычно мала по ср авнению 
с диаметром трубы)  благоприятны для существования много­
головых фронтов [77] . Возможно, что при экстр аполяции более 
целесообразно исходить из  условий в устойчивой спиновой вол­
не ; тогда для сред с тонки м и  зонами реакции можно р ассмот­
р еть стабилизацию, обусловленную предшествующей реакцией 
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Рис. 3 .3 .  Влияние начального давления и разбавления инертными газами На! 
спин при детонации водородно-кислородных смесей f79]. 

за волной Маха в газе, по которому распростр аняется попереч ­
ный фронт. При одноголовом спине газ, втекающий в попереч ­
ную волну, сжимается и нагревается затухающим передним 
фронтом до все более низких давлений и температур . В резуль ­
тате расстояние между зоной реакции и поперечной ,волной уве­
личивается , что позволяет объяснить стабилизацию волны. 

Сведения о влиянии состава смеси на  спин р азбросаны п� 
многочисленным литер атурным источникам,  а те материалы, ко­
торые удается найти, нередко противоречат друг другу и трудно 
объясни мы.  Рассмотрим ,  к примеру, приведеиные на рис. 3.3, а, 
в и г результаты одного из р анних исследований , [79] , посвя­
щенного выяснению влияния начального да вления и состава 
сильно р азбавленных водородно-кислородных смесей.  Там же 
nредставлены аналогичные результаты для неразбавленных бо­
гатых водородно-кислородных смесей ( рис .  3 .3, 6) . Эти резуль­
таты ясно указывают на  то, что явление одноголового спина  
для смесей, близких к бедным и богатым предел ам ,  не зависит 
от начального давления смеси. Это находится ;В  явном противо­
речии с приведеиными на  рис.  3 . 1 3  данными более поздних ис­
следований [80] ,  выполненных на  водородно-кислородных сте­
хиометрических смесях. Эти данные указывают на  то, что на-
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Рис. 3.4 .  Влияние концентрации р азбавителя (аргона)  на скорость детона ­
ционной волны и форму спина в стехиометрических водородно-кислород­
н ы х  смесях [8 1 ]. 

чальное давление ·смеси сильно влияет н а  структуру детонацион­
ного фронта . При повышении концентр ации водорода в смеси 
увеличение начального давления р азбавленной смеси приводит 
к изменению структуры фронта.  Однако объяснить влияние ге­
лия и аргона на структуру ф,ронта пока не удалось. Если опре­
делить длину волны спина как 'А= p/d, то из уравнения ( 3. 1 ) ,  
вводя скорость звука в продуктах сгорания а0, можно получить 

(3.2 ) 

Таки м образом,  увеличение скорости звука в смеси , р азбавлен­
ной гелием ,  должно привести к уменьшению длины волны спина ,  
а не  к увеличению, которое наблюдалось на  опыте .  

Дальнейшие подтверждения того факта,  что р азбавление во­
дородно-кислородных смесей инертными газами способствуе1  
появ.1ению одноголового спина ,  были получены в серИи  экспери ­
ментов, в которых скорости фронтов измерялись с помощью 
обычных ионизационных датчиков [8 1 ] .  Как видно из рис .  3 .4 ,  
р азбавление смеси аргоном приводит к монотонному уменьше­
нию скорости волны, причем детонация не возникает лишь при 
содержании аргона ,  достигающем 92 об.  % .  Этот же рисунок 
иллюстрирует влияние инертного р азбавителя на  природу спи ­
н а :  видно, что в инте.рвале  концентр аций аргона 86-89 об. % 
регистрируются четыре поперечные волны , а переход к одного­
ловому спину происходит при концентр ации аргона не менее 
89 об. % . В р ассматриваемых экспери ментах структура фронта 
опреде.1ялась по записям , которые по.1уч али с помощью 12 ио·  
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Рис.  3.5 .  Влияние степени р азбавления смеси аргоном на форму спина,  фик­
сируемую с помощью ионизационных датчиков [8 1 ]. 

низационных датчиков, р а змещенных в трубе н а  одной окруж­
ности при  фиксированном расстоянии от места возбуждения 
детонации .  Траектории фронтов определялись как наклонные 
прямые линии, составляющие угол в с нормалью, проведеиной 
к оси трубы.  Из формулы  (3 . 1 )  следует 

arctg в = p/(nd ) ,  ( 3 . 3 )  

и ,  следовательно, скорость фронта вдоль тр аекторий  р авна  

Vt = И0jsin в ,  ( 3 .4 )  

где Ио - скорость детонации вдоль оси трубы, которую можно 
получить, например,  из  гр афика ,  приведеиного на рис. 3 .4 .  
Рис .  3 .5  демонстрирует картину р а·спростр а нения ионизации ,  за ­
фиксированную с помощью 1 2  датчиков, при  концентр ациях ар ­
гона, отвечающих переходу н а  одно- и четырехголовый спин .  
По хвостовым участкам кривых ионизации определяются тр аек­
тории  присоединенных фронтов ионизаци и  или шлейфа .  Между 
прочим ,  р асстояние между гребнем и впадиной одноголового 
спина , равное 19 мм, можно использовать для оценки типичного 
времени задержки, по истечении которого вся поверхность плас­
тины ,  нор ма,IJьной к оси трубы, будет нагружена отр аженной 
ударной волной .  При скорости детонации  1 ,2 км/с, котор ая Т I I -



64 Глава 3 

пична дJIЯ трудно детонирующих смесей, эта задержка состав­
ляет 1 5  мкс. 

Хотя всегда следует учитывать возможность завышения сиг­
нала ,  ·снимаемого с датчика давления, в настоящее время, по­
видимому, с достаточной надежностью установлено, что локаль­
ные изменения давления в спиновых фронтах превышают дав­
ление,  вычисляемое на  основе одномерных теорий [ 1 4, 68, 82] . 
Действительно, чем более сложной структурой обладает фронт, 
тем, •Вероятно, выше локальные давления. Можно, например, 
напомнить, что давление, рассчитанное для вторичной тройной 
точки сложного фронта,  н аблюдаемого в смесях окиси углерода 
с кислородом, р азбавленных аргоном, достигает 1 60 р0 • Являют­
ся ли такие сложные волны обычными или реализуются лишь 
при определенных свойствах смеси и ограничивающих оболо­
чек - пока не известно. Поэтому в настоящее время представ­
ляется неоправданным строить анализ максимальных локальных 
давлений, исходя из наличия таких структур . Можно предло­
жить сравнительно простой метод анализа одиночной тройной 
точки , основанный на расчете ·воспламенения за поперечным 
фронтом газовой смеси, предварительно сжатой и нагретой в 
ударном фронте ЧЖ [83] . Рассчитанное ,в этих условиях отно­
шение давлений на поперечном фронте для разбавленной смеси 
окиси углерода с кислородом,  на которой проводился анализи­
руемый эксперимент, составило 1 26. В этом расчете предпола­
галось, что периферическая скорость фронта равна скорости 
ЧЖ, которая вычислялась с помощью стандартной компьютер­
ной программы, а осевая скорость приблизительно равна 0,85 
скорости ЧЖ. 

3.3. ((Гаnоnиру10щая» детонация 

Галопирующая детонация ( при  ее р аспространении вдоль трубы 
происходят регулярные пульсации скорости переднего фронта, 
частота которых зависит от энерговыделения системы и природы 
инертных добавок) не привлекала пока того внимания ,  которого 
она заслуживает. Экспериментальные исследования в этой об­
ласти ограничивались разбавленными водородно-кислородными 
и пропапо-кислородными смесями [84-86] . Два обстоятельства 
придают галопирующей детонации важное значение. Во-пер ­
вых, ее можно р ассматривать как расширение явления спина на 
смеси ,  которые слишком близки к детонационным пределам ,  что­
бы механизм,  включающий единственную поперечную волну, 
мог сохранить способность непрерывно поддерживать передний 
фронт. Таким  образом, и менно галопирующая детонация воз­
никает, вероятно, в ·смесях, образующихся на предприятиях и 
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Рис. 3.6. а - зависимость скорости детонационной волны от пройденного 
р асстояния, измеренная методом микроволновой интерферометрии, для гало­
пирующей детонации в смеси C3H8+502+7,4Ar (ро = БО мм рт. ст. , А - фа­
за  «галопирования», В - фаза р азрушения, С - фаза восстановления) Г87]; 
б - следовые отпечатки на закопченных металлических пластинах, типичные 
для галопирующей детонации (смесь СзНв+БО2+7,4Аr, ро = БО мм рт. ст. ) . 
1 - повторное воспламенение в точке, отстоящей приблизительно на 5 см 
от начала следа ;  1 1 - участок «хлопающей» волны ;  1:1 1 - попытка восста ­
новления в точке, отстоящей приблизительно н а  7 см от начала следа ;  
IV - «хлопающая» волна f86]'. 

ведущих к авариям. Во-вторых, как видно из рис. 3 .6, а, регу­
лярно повторяющиеся пиковые значения скорости переднего 
фронта могут превышать скорость детонации ЧЖ примерно на  
35 % с соответствующим превышением лока.1ьных пиковых дав­
лений [86] . Более того, пересжатая фаза процесса А сохраняет­
ся н а  значительном расстоянии вдоль трубы,  составляющем 
предположительно около 0, 1 м .  Опираясь на одномерную теорию 
плоских ударных волн в нереагирующем газе, можно получить 
оценку для отношения давлений в передней волне,  величина ко­
торого изменяется от 88 до 1 2  н а  характерной длине 1 м .  

Возвращаясь к рис. 3 .6, а, выделю1 следующие характерные 
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области процесса : I - область приблизительно постоянной ско­
рости, I I - область медленного ускорения и I I I - область быст­
рого ускорения. Эти области были исследованы с помощью ком­
бинации методов шлиреи-фотогр афии и следовых отпечатков на 
закопченных подложках. В области I пламя и ударный фронт 
р азделены р асстоянием не менее 50 мм и отсутствует попереч­
ный фронт .  В области I I  появляются косые ударные скачки,  ко­
торые и обеспечивают последующее быстрое ускорение в об.1 а ­
сти I I I .  Пересжатый режим является, по-видимому, результатом 
классического процесса «взрыва внутри взрыва» ,  который бы.1 
открыт "У"ртьевым и Оппенгеймом [87] и подробно описан  в 
р азд. 5.2 .  

Следовые отпечатки н а  закопченных металлических пласт и ­
нах, иллюстрирующие  основные свойства стадий р азрушения и 
восстановления волны,  приведены на  рис .  3 .6 ,  б. Карти н а  следо­
вых отпечатков I иллюстрирует повторное возникновение реак­
ции в точке, отстоящей н а  р асстояние около 5 см от начал а  сле­
да ,  в результате чего произошло фор мирование сильной взрыв­
ной волны,  бегущей вперед, и ретонационной волны,  бегущей 
назад.  Изначально пересжатый фронт характеризуется наличием 
большого количества  траекторий  тройных точек, которые, ослаб ­
ляясь, создают регулярную следовую картину н а  участке меж­
ду точками 1 5  и 25 см .  Картина  I I  демонстрирует «хлопающую» 
волну,  которая распространяется в трубе меньшего размер а .  
Прерывистые следы на  слое копоти , вероятно, образуются под 
действием отдельных участков зоны реакции .  На  картинах I I I  и 
IV видны «неудавшаяся» попытка и нициирова ния реакции в точ­
ке, отстоящей на р асстояние около 7 ,см от начал а  следа ,  и 
«хлопающая» волна .  

Очевидно, что необходи мо иметь гораздо больше данн ых, 
к примеру о вероятном влиянии з амены кислорода н а  воздух 
в качестве окислителя,  а также начального давления и темпера ­
туры смеси, наличия или  отсутствия  огр аничивающей оболоч ки 
на частоту пульсаций и на отношение максима.1ь.ной и ми ни ­
м альной скоростей переднего фронта .  Однако следует помнить, 
что получение таких данных связано с серьезными эксперимен­
тальными трудностями .  Так, например,  экспери менты следует 
проводить в прямых трубах  ддиной в несколько десятков мет­
ров ,  принимая во внимание возможную длину волны пульсаций 
и отсутствие сведений о том ,  как будет зависеть явление от су­
ществования изогнутых участков в трубе. Мало вероятно, что 
такая инфор м ация будет получен а  в ближайшем будущем ;  од­
нако само существование такого явления в околопредельных 
смесях подчеркивает опасность недооценки величины пиковых 
давлени й в проектно-конструкторских р азработках, опирающих­
ся на простые одномерные модели детонационных волн.  
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3.4. Эксnериментальные исследования мноrоrоловой детонации 

Детонационные волны в смесях, достаточно далеких от пре­
делов детонации, имеют многомерную природу. Детальная ин­
фор мация о структуре таких волн содержится в обзор ах [ 1 4, 
1 5, 88] . Тщательные эксперименты Стрелава и др . [65-67] , 
выполненные методом следовых отпечатков н а  саже в р азлич­
ных топливно-кислородных смесях как при наличии, так и при 
отсутствии добавок инертных р азб авителей, позволили обнару­
жить существование волн р азличного типа .  Во-первых, суще­
ствуют фронты, отличающиеся постоянством усредненных по 
времени х ар актеристик и регулярно повторяющейся структурой 
( пример -спиновая детонационная волн а ) . Во-вторых, н аблю­
даются фронты, стационарные в среднем по  времени, у которых 
отсутствует какая-либо регулярность повторения структуры. 
Типичными примерами  таких фронтов могут служить детона­
ционные волны в стехиометрических смесях углеводородных 
топлив, имеющих простые молекулы,  с кислородом при силь­
ном р азб авлении инертным газом типа аргона .  При одинако­
вых скоростях детонации подобные смеси обладают более 
высокой температурой газа за  ударными фронтами, что обус­
.1овлено высоким отношением удельных теплоемкостей аргона  
и повышает регулярность структуры, И наконец, существуют 
истинно нестационарные фронты, которые типичны для топлив 
с повышенной стойкостью к детонации ( например, для метана)  
л ибо для смесей вблизи пределов  детонации ( например, в слу­
чае легко детонирующих углеводородов с высоким молекуляр ­
ным весом)  [89] . Экспериментальные трудности изучения 
нестационарных детонационных волн очевидны. Поэтому боль­
ш ая ч асть имеющихся данных была получена  в экспериментах 
с детонационными фронтами ,  стационарными в среднем по 
времени .  Кроме того , многие р аботы проводились в трубах пря­
моугольного сечения, с тем чтобы подавить поперечные фронты 
в углах смыкающихся стенок трубы.  Эффекты взаимодействия 
поперечных фронтов, движущихся в перпендикулярных направ­
.:rениях, изучены недостаточно. 

В настоящее время достигнуто ясное понимание того, что 
спин есть предельный случ ай многомерной структуры детона ­
ционного фронта,  включающей ряд поперечных волн ,  которые 
распростр аняются перпендикулярно переднему фронту, отра ­
ж аясь друг от друга и от любой огр аничивающей стенки. 
Поверхность переднего фронта состоит из серии  выпуклых уча­
стков ( волны Маха ,  з а  которыми р асполагаются зоны реакции )  
и впадин, представляющих собой быстро з атухающие взрыв­
ные волны [90-92] . Допо.' !Нительные зоны  реакции р аспол ага -

5*  
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Рис. 3.7. а - мгновенный профиль многомерного фронта;  б - изображение 
следа детонационной ячейки на закопченной поверхности стенки трубы; в ­
изменение соответствующей осевой скорости переднего фронта в пределах 
ячейки. 

ются в потоке за поперечными  ударными волнами. На рис. 
3.7, а изображен участок такого фронта ; зоны реакции указа­
ны штрихами,  а нереагирующее вещество - точками  · [32 ] . 
Волны Маха обозначены буквами ОМ, поперечные волны с 
примыкающими зонами реакции - ОТ, а акустические «хвосты» 
этих вол н - TR. Напр авления движения р азличньiх фронтов 
показаны стрелками. На рис. 3.7 б приведена схема  типичной 
детонационной ячейки, которую вычерчивают на покрытой 
пылью поверхности стенок канала тройные точки. Та кие ячей­
ки, составляющие картину следовых отпечатков, характеризу­
ются р азмер ами Sc и Lc. Хотя эти р азмеры изменяются в зави­
симости от  природы молекулы топлива, начального давления 
и состава взрывчатой смеси, типичное соотношение Sc � 0,6 Lc 
сохр аняется для ячеек, создаваемых плоскими  и цилиндрически 
расходящимися фронтами [35] н а  ограничивающих стенках и 
на  плоских пластинках, вдоль которых распространялись сфе­
рически-расходящиеся детонационные волны [93] . Не прово-
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дились систематические исследования , направленные на полу­
чение аналогичных хар актеристик структуры детонационных 
волн в Самор азлагающихея веществах и в двухфазных средах. 
Однако структур а фронта, очевидно, определяется фундамен­
тальными механизмами,  управляющими р аспространением 
детонации; поэтому нет оснований сомневаться, что и в этих 
средах существуют аналогичные структуры. 

Чтобы представить трехмерную структуру детонационного 
фронта, было предложено р ассматривать огр аничивающие 
стенки в виде совокупности эквивалентного количества окта­
эдров и тетраэдров, поперечное сечение которых связа но с s� 
и в которых поочередно циркулируют сходящиеся и р асходя­
щиеся сферические и цилиндрические волны '[92J. Картина 
существенно усложняется, когда отношение сторон прямоуголь­
ника, образующего поперечное сечение трубы, не равно цело­
му числу. В этом случае относительно друг друга движутся 
ортогональные системы волн, создающие картины, в которых 
повторяется несколько циклов. 

На рис. 3.7, в показано изменение скорости переднего 
фронта вдоль длины ячейки. Такие данные можно подучить, 
например ,  с помощью искровой съемки методом Тепдер а .  
К:оэффициент, показывающий, во скодько раз  скорость пе­
реднего фронта превышает скорость детонации ЧЖ в ре­
зудьтате стодкновений с воднами Маха,  изменяется в зависи­
мости от того, насколько близка иссдедуем ая смесь к пределам 
детонации. Этот коэффициент может достигать 1 ,5 ддя смесей 
на предеде детонации и 1 ,2- 1 ,3 ддя смесей, достаточно даде­
ких до предеда [94] . Скорость распространения переднего 
фронта спадает до уровня скорости детонации ЧЖ на расстоя­
ниях, составдяющих 1 /2- 1/3 ддины ячейки ; дадьнейшее умень­
шение происходит до конечной скорости, р авной прибдизитель­
но 0,8Dчж в едучае дегко детонирующих сред и 0,6 D чж ддя 
сред на предеде детонации. 

Измерения скорости поперечных водн вбдизи тройной точ­
ки, проведеиные на дегко детонирующих системах,  показали, 
что такие водны относятся к едабым воднам и характеризуются 
чисдами Маха Mt такими, что 1 , 1  < Mt <  1 ,2 [82, 88] . Эти резуль­
таты подтверждают применимасть акустического прибдижения 
в анадизе простр анствеиной структуры детонационных водн 
( р азд. 3 .5 ) . К: роме того, поперечные водны испытывают д ишь 
незначитеJJьное затухание иди вовсе не осдабдяются при р ас­
пространении вдодь ддины ячейки [ 9 1 ] 1• В смесях, близких к 
nределам детонации, скорость поперечных волн возрастает, 
достигая максимадьного значения 1 ,84 М чж при детонации с 
одноголовым спином [формул а  (3 .2) ] .  В системе координат, 
в которой тройная точка О стационарна,  интенсивность попе-
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Рис. 3.8. Структура слабой поперечной волны в легко детонирующей среде 
в системе координат с подвижной тройной точкой [95]. OS - поверхность 
контактного р азрыва ; штрихами показаны зоны реакции. 

речного фронта Z1 (рис. 3 .8) можно определить [95] как 

Zt =т= (pз - p , ) jp , = pзfp , - 1 , ( 3 . 5 )  

или, поскольку давления по  обе стороны поверхности контакт­
ного р азрыва р авны,  как 

Zt = Pzfp , - 1 , (3 .6)  

где Рз, Pz и р, - давления соответственно за  поперечной волной 
О Т, волной Маха ОМ и затухающей взрывной волной 0/. 
В случае стехиометрических водородно-кислородных смесей, 
р азбавленных аргоном ,  было установлено, что величина Zt ::::::: 
::::::: 0,5, если смесь достаточно удалена от пределов детонации, 
и возрастает до Z1 =  1 ,3 при переходе к околопредельным сме­
сям [88] . Следовательно, в последнем случае увеличение ампли­
туды поперечных волн  может с избытком компенсировать 
уменьшение амплитуды локальных давлений, вызванное сни­
жением осевой скорости переднего фронта. Более подробно 
свойства поперечных волн излагаются в разд. 6.3, посвященном 
экспериментальным данным по взаимодействию детонационных 
волн с наклонными стенками. 

Чтобы оценить реакцию конструкций на  детонацию, надо 
знать локальные изменения давления во времени. Для этого , 
в свою очередь, требуется информация о местах р асположения 
зон реакции и примыкающих к ним волн разрежения. Однако 
не следует з абывать, что в случае истинно многомерных 
фронтов нет особых оснований р ассчитывать на  существование 
классической звуковой плоскости, предсказанной для идеали­
зированных детонационных волн  ЧЖ. Удивительно, что до сих 
пор проведено только два систематических эксперименталь-



Сrруктура детонационных фронтов 7 1  

Таблица 3.2. Толщина xh детонационных волн в различных смесях [96] 

С месь 2H,+Oz 1 2H ,+ OJ+3Ar 1 C2Hz+2,502 1 C2HH2,502+ 1 0,5Ar 

Начальное давле- 530 6 1 0  230 6 10 
ние, мм рт. ст. 

Xh, М М  8 , 32 6 , 84 7 , 00 7 , 5  

Lc, М М  2 , 4 1 , 9  0 , 7 1 , 5 

Xh/Lc 3 , 8  3 , 6 1 0  5 

ных исследования мест р асположения зон р азрежения [96, 97] . 
В первой р аботе использовалась детонационная труба с тон­
кими стенками, позволяющая следить за р аспростр анением 
волны разрежения, возникающей при р азрушении трубы,  и 
определить место, где течение становится сверхзвуковым [96] . 
В табл .  3.2 приведены результаты измерения толщины фронта 
и ее отношение к длине ячейки для ряда смесей при давлени­
ях, заметно меньших атмосферного. Опир аясь на эти данные, 
можно ориентировочно предположить, что р асстояние, отде­
ляющее передний фронт от зоны реакции, не превышает 1 О Lc. 
Кроме того, было высказано предположение, не лишенное не­
которых оснований, что уменьшение амплитуды поперечных 
волн в потоке за передним фронтом можно использовать для 
получения данных о месте р асположения поверхностей, на ко­
торых впервые достигается звуковая скорость. На рис. 3.9 
приведены соответствующие экспериментальные результаты 
для смесей 2Н2 + 02 и 3С2Н2 + 702, которые позволяют заклю­
чить, что поперечные волны затухают на р асстояниях, состав­
ляющих от 2 до 4 Lc. Это соответствует результатам, приведеи­
ным в табл . 3.2 [97] . Н а  рис. 3. 1 0  показана  осциллогр амма 
давления, полученная с высоким разрешением по времени для 
смеси 2С2Н2+ 102. Ясно видно уменьшение амплитуды попереч­
ных фронтов на последующих стадиях процесса .  Отметим,  что 
скорость понижения давления приблизительно через 40 мкс 
хорошо совпадает с теоретической величиной, р ассчитанной в 
предположении идеального изэнтропического р асширения. 

Таким обр азом,  зная р азмеры детонационной ячейки, мож­
но приближенно оценить длительность пиков давления, гене­
рируемых детонацией. Отношение Lc/Sc з ависит от н ачального 
давления смеси и изменяется от приблизительно 2 при давле­
ниях порядка 0, 1 б ар до 1 ,3- 1 ,4 при начальном давлении 1 бар 
[98] . К сожалению, экспериментальные данные по  зависимости 
р азмера детонационной ячейки от молекулярной природы топ-
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Рис. 3.9.  Уменьшение амплитуды поперечной волны в зависимости от прой ­
денного расстояния Г97}. 1 - смесь 2Н2+02 при 1 00 мм рт.  ст. ;  2-6 - смесь 
3CzH2+70z при различных начальных давлениях. 
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Рис. 3 . 1 0 . Экспериментальный профиль давления за детонационной волной 
в смеси 2С2Н2+ 702 и сопоставление с кривой, рассчитанной для идеально­
го изэнтропического расширения Г97} .  

лива ,  состава смеси и н ачального давления не столь обширны, 
как того хотелось бы.  Следовые отпечатки, зафиксированные в 
случаях кислородных смесей водорода, ацетилена ,  этилена  и 
метана  как при наличии,  так и в отсутствие добавок, уже р ас­
сматривались ранее · [ 66, 67] . Более важное практическое 
значение имеют недавно полученные данные по следовым отпе­
ч атка м  для воздушных смесей р азличных топлив, которые при­
ведены в табл . 3 .3 .  Там же даны оценки показателя степени в 
формуле для зависимости длины ячейки от нач ального давле­
ния смеси. В общем случае дл ина  ячейки изменяется приблизи-
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Таблица 3.3. Д"1ина детонационной ячейки 11 ее зависимость 
от нача.1ьноrо давления в стехиометрических смесях различных топлив  
с воздухом, кис.1ородом и азотом при начальном давлении 1 бар [98] 

Н2 + воздух 

Н2 + О,БО2 

СН4 + воздух 

СН4 + 202 

Га з о в <t  я с :-.1 � .: ь  

с2н2 + воздух 

С2Н 2 + 2,БО2 

CzH4 + воздух 

С2Н4 + 302 

С2Нв + воздух 

С2Нв + 3,502 +  1 0,БN2 

С2Нв + 3,БО2 +  7N2 

С2Нв + 3,502 + 3,5N2 

С2Нв + 3,502 
СзНs + воздух 

н - С4 Н 1 о+ воздух 

1 5 , 9 ± 2  

4 , 5  

1 3 , 6± 1 , 6 

0 , 3 

.)9± G  

88�-1:: 1 4  

72± 1 2  

п о �11 У ' I е н о  
экст р а  пол я �  

ци ей 

0 , 6  

500±80 

1 , О 

52 

1 5 

7 , 1  

1 , 2 

85 

- 1 ,35  

- 1 , 2 1  

-0 , 88-

-0 , 9 1  

-0 , 50 

-0 , 65 

-0 , 79 

-0 , 86 

-0 , 9 1 

- 1 , 07 

-0 , 44 
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тельно обр атно пропорционально начальному давлению смеси. 
Обычно чем выше устойчивость молекулы топлива по отно­

шению к детонации,  тем больше р азмеры ячейки. В р азд. 3.5 
даются некоторые рекомендации относительно применения 
полуэмпирических методов для оценки р азмеров ячейки на ос­
нове экспериментальных измерений периода индукции экзотер ­
мических реакций в ударных трубах. Эти методы вызывают 
особый интерес в случае таких смесей, для которых по р аз­
л ичным причинам отсутствует иная ,  более доступная инфор ма­
ция .  Так ,  например, у топлив ,  обладающих повышенной устой­
' I ивостью к детонации, р азмеры ячейки столь велики, что 
прямые измерения обычно трудно выполнимы ,  и следовые от­
печатки, оставляемые детонацией, как пр авило, отличаются 
сильной нерегулярностью. Дополнительные трудности в интер­
претации следовых отпечатков могут быть вызваны присутст­
вием «хлопающих» волн и существованием нерегулярной мел­
кой структуры,  котор ая еще не объяснена .  Наиболее скудны 
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Рис. 3 . 1 1 .  Сравнение результатов из­
мерений различными авторами рас­
стояния между поперечными фрон­
тами при распространении детона­
ции в этилено-воздушных смесях 
различного состава Г99]. 
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сведения о влиянии,  которое 
оказывает на  р азмеры ячейки 
стехиометрический коэффици­
ент смесей углеводородных 
топлив с окислителем . Рис. 
3 . 1 1  демонстрирует очень 
сильную зависимость р а сстоя­
ния между поперечными вол­
нами от состава смеси, наблю­
даемую в бедных смесях эти­
лена с воздухом (99] . Приве­
деиная на этом р исунке кри­
вая получена  путем обр аботки 
методом наименьших квадра­
тов совокупности эксперимен­
тальных данных р азличных 
авторов для этилено-воздуш­
ных смесей - системы,  кото­
р ая изучена ,  вероятно, н аибо­
л ее подробно. 

Так как р азмеры  детонаци­
онной ячейки зависят от на ­
чального давления, степени 
р азбавления и соотношения 
компонентов взрывчатой сме-
си, а также от химических 

свойств самого топлива ,  то существует определенная опасность, 
что рекомендации, предлагаемые для оценки длительности пи­
ка  давления,  окажутся слишком упрощенными.  Для кислород­
ных смесей, не очень далеких от стехиометрии,  при начальных 
давлениях вблизи атмосфер ного типичные р а сстоя ния между 
поперечными волнами составляют 1 - 1 0  мм .  Для стехиометр и­
ческих смесей с воздухом они возр астают более чем в 1 0  р а з . 
Для смесей , близких к бедному пределу детонации, · эти р а с­
стояния могут возрасти еще приблизителыю в 1 0  р аз .  Таким 
обр азом, следует ожидать огромного р асхождения в фор ме 
кривых давление -- время для бедных воздушных смесей, ко­
торые с наибольшей вероятностью описывают ситуации при 
авариях на  химических предприятиях, и для нер азбавленных 
стехиометрических топливно-кислородных смесей, которые ис­
пою,зуются в экспериментальных исследованиях. 

Если принять, что расстояние , необходимое для з атухания 
волны,  р авно 5 Sc и что средняя скорость фронта вдоль оси 
трубы равна  скорости детонации ЧЖ, которая достигает 
3 км/с в случае стехиометрических смесей с кислородом,  то 
типичная дл ительность пика давления будет л ежать в интер-
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вале 1 - 1 0  мкс. Средняя скорость передней волны в воздушных 
смесях меньше приблизительно в два р аза ,  поэтому приход 
фронта волны разрежения в смесях, близких к стехиометриче­
ским, будет происходить с з адержкой по отношению к передне­
му фронту, лежащей в интервале  5-50 мкс. При условии, что 
соотношение между р азмерами  ячейки и толщиной детонаци­
онного фронта не зависит от стехиометрического коэффициен­
та  смеси, длительность пика давления может достигать 500 мкс. 
Таким обр азом,  следует с большой осторожностью подходить 
к возможности использования результатов экспериментальных 
исследований,  посвященных р азрушающему действию детона­
ции ( которые неизменно выполнялись на  стехиометрических 
смесях) , для предсказания действия детонации в бедных воз­
душных смесях. В последних, помимо существования сиЛьно 
локализованных пиков давления, из-за увеличенной протяжен­
ности волны нагружение конструкций будет происходить скорее 
в квазистатическом ,  чем в импульсном режиме. И хотя не 
проводились систем атические исследования размеров ячейки и 
толщины фронтов для двухфазных и Самор азлагающихея си­
стем,  известно , что индукционные зоны в этих системах гораз­
до протяженнее, чем в гомогенных смесях. Аналогичные заме­
ч ания можно отнести и к р азрушительному действию детонации 
в этих система х .  

3.5.  Теоретический анализ мноrоrоповых фронтов 

Для того чтобы приближенно оценить р асстояние между по­
перечными волнами ,  можно с помощью модифицированной мо­
дели З НД рассчитать время задержки т за  волной Маха, 
бегущей вдоль переднего фронта. Используя средние характе­
ристики течения за волнами  Маха,  можно перейти от периода 
индукции к длине индукционной зоны, которую в свою очередь 
можно эмпирически связать с длиной детонационной ячейки. 
Следует напомнить, что в модели ЗНД величина т определя­
ется, согласно закону Аррениуса, следующим ур авнением :  
т = рта ехр (E/RT) , где рт - начальная плотность среды,  
а - показатель степени, определяющий зависимость от плотно­
сти ( - 1  < а < -0,5) , Е - средний температурный коэффициент 
для стадии реакции, определяющей экзотермические процессы 
рекомбинации, Т - температура газа за волной Маха.  Для того 
чтобы можно было применить экспериментальные данные по 
Е и n, легко получаемые с помощью ударных труб, необходимо 
выбрать темпер атуру, наилучшим образом хар актеризующую 
течение за  затухающими волнами Маха. Исходя из эксперимен­
тальных данных, можно предположить, что при детонации око­
лопредельных смесей соответствующая средняя темпер атура 
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лежит в интервале значений, отвечающих течению за  ударными 
фронтами, которые хар актеризуются скоростями между 
1 ,5 Мчж и Мчж, а в случае легко детонирующих сред - в интер ­
вале значений, отвечающих скоростям между l ,З Мчж и Мчж. На этой стадии изложения целесообр азно высказать сле­
дующие критические замечания. Нередко температурную зави­
симость периода индукции, измеренную при  сравнительно не­
высоких темпер атурах, экстр аполируют на  гор аздо более высо­
кие темпер атуры, отвечающие течению за волнами Маха в 
.детонационной волне. Однако в столь широком темпер атурном 
интервале можно ожидать существенного изменения темпеiJа­
турного коэффициента суммарной скорости реакции. Кроме 
того, при  проведении экспериментов в ударных трубах чаще 
всего используют смеси, сильно р азбавленные аргоном, чтобы 
свести к минимуму тепловые эффекты предпламенных реак­
ций. Аргон,  по-видимому, является эффективным партнером 
при соударениях на  стадиях процесса,  когда проходят экзотер ­
мические реакции, причем его эффективность не слишком силь­
но зависит от температуры. Однако детонационноспособные 
смеси, которые образуются при утечке горючих газов и паров 
в атмосферу, скорее всего содержат значительные концентра­
ции паров воды и углекислого газа ,  которые гор аздо более 
эффективны при тройных соударениях, чем аргон, на  стадии 
инициирования. Эти агенты легко могут вызвать значительное 
изменение температурного коэффициента при температурах, 
.существующих в детонационных фронтах за  волнами Маха, 
когда сами они ( и  углекислый газ, и вода)  быстро р азлага­
ются. 

Огр аниченнос;ть экспериментальных результатов о р азмер ах 
детонационных ячеек вынуждает обр ащаться к более доступ­
ным данным о периоде индукции, которые получают либо из 
экспериментов в ударных трубах, либо из теоретического ана­
.лиза н а  основе определенного химического механизма процес­
са [ 1 00- 1 03] . Кроме того, в последнем методе часто приме­
няется экстраполяция далеко за  пределы темпер атурного ин­
тервала,  в котором был а  измерена темпер атурная зависимость 
констант скоростей элементарных реакций. Длина зоны индук­
ции определяется либо по формуле 

либо из соотношения 

Li = Ti (J5 - U! ) ,  

(3 .7 )  

( 3 .8)  

где а0 - скорость звука в нереагирующей среде, Msao =15 -
.средняя скорость волны Маха, р1/Ро - средний скачок плотно-
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Рис. 3. 1 2. Влияние коэффициента избытка горючего на  теоретическую дли­
ну зоны индукции в воздушных смесях f l OOJ. 

сти в волне Маха и u1 - средняя скорость течения за фронтом. 
Предполагая, что предшествующие результаты, устанавливаю­
щие связь между Li и Lc, можно экстраполировать на  всю р ас­
сматриваемую совокупность начальных давлений, топлив и со­
ставов смеси, получим 

БОL; � Lc � 1 00L;. ( 3 .9 )  

На  рис. 3. 1 2  приведены результаты, полученные Вестбруком 
( 1 00] , который исследовал влияние состава смеси, выражен­
ного с помощью коэффициента избытка горючего ( весового от­
ношения горючего к окислителю в смеси, деленного на  такое 
же отношение в стехиометрической смеси ) , н а  длину зоны ин­
дукции для различных углеводородов в смесях с воздухом 
в основном при начальном давлении 1 б ар .  Отметим, что по­
ведение бедных смесей хорошо моделируется этилено-воздуш­
ной смесью, котор ая, как указывалось выше, демонстрирует 
резкое увеличение Li ( и, следовательно, р асстояния между 
поперечными волнами)  при уменьшении концентрации горю­
чего. Тщательно р азработанная кинетическая схема ,  включаю­
щая 87 элементарных реакций, использовалась для моделиро­
в ания кинетики процессов,  протекающих за  индукционный 
период. В табл. 3.4 приведены длины ячеек, р ассчитанные тео­
ретически и измеренные для стехиометрических смесей некото­
рых топлив с кислородом и воздухом. Принимая во внимание 
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Таблица 3.4. Расчетные и измеренные длины ячейки для стехиометрических 
смесей углеводородов с кислородом и воздухом ( 1 00] 

Длин а ячейки,  мм 

С ы с с ь  
р а счетн а я  нз �н::ре н н а я 

C I-I4 + 20z 7 , 5- 1 5  4 , 5 

Cl-!4 + во.цух 1 500-3000 500 ±80 

С21-!2 + 2,502 0 , 3-0 , 6 0 , 3  

С21-!2 + воздух 1 5-30 1 3 , 6± 1 , 6 

С21-!6 + 3 ,502 2 , 5-5 , 0 1 , 2 

С21-!6 + воздух 250-500 88± 1 4  

C21-I4 + 302 1 , 5-3 , 0  1 , О 

С2Н4 + воздух 1 00-200 39 ± 6  

огр аниченный объем исходных кинетических данных и возмож­
ность ошибок в них ( на которых основаны теоретические р ас­
четы ) ,  можно заключить, что соотношение I� c = 50 L;  удовл е т h о ­
рительно выполняется для  смесей углеводородных топлив с 
кислородом .  Для воздушных смесей лучшее согласие достига­
ется, если использовать меньший численный коэффициент, р ав­
ный,  скажем,  1 5, за  исключением ацетилена .  В целом согласие 
между измеренными значениями  и значениями ,  полученными 
путем теоретических расчетов, дополненных полуэмпирическим 
соотношением, позволяет относиться с оптимизмом к попыткам 
применения реальных кинетических схем для прогнозирования 
влияния стехиометрического коэффициента на  р азмеры ячеек. 
Следует, однако ,  отметить, что при р асчете средней эффектив­
ной темпер атуры за  передним фронтом использовалась ско­
рость детонации ЧЖ. Возможность более высоких скоростей в 
бедных смесях может существенно изменить результаты р асче­
тов. Дополнительное подтверждение универсальной применимо­
сти критерия 2 Lc � Xh �  10 Lc получено при использовании этого 
кр итерия для задачи о дифракции детонационной волны 1 1 1) 1 1  

ступенчатом р асширении трубы ,  где также были получены 
удовлетворительные результаты .  

Значительная часть химической энергии, поддерживающей 
детонационный фронт (скажем ,  не менее 25 % ) ,  выделяется за 
поперечными волнами [94, 1 04] . Таким обр азом, проведение 
аналогичного анализа для зон индукции за поперечными 
фронтами способствовало бы повышению надежности экстрапо­
ляции имеющихся данных на р азличные системы. Однако неко­
торые причины заставляют сомневаться в осуществимости это­
го. К ним ,  в ч астности,  относится возможность предпламенных 
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реакций, определяющих состояние газа за участками переднего 
фронта без горения. Следует отметить, что указанный эффект 
составляет отличительную черту задержек воспл аменения для 
углеводородов проявляющих склонность к «стуку» , когда вос­
пламенение осуществляется в результате комбинированного 
действия плоских падающей и отр аженной ударных волн [ 1 05] . 
Кроме того, газ н а  р азличных участках ударных волн будет 
н агреваться и сжиматься до существенно различающихся тем­
пер атур и давлений. Различными будут и времена прихода 
поперечных фронтов. Совершенно невероятно, что, применяя 
средние скорости звука и скорости частиц, можно удовлетво­
рительно описать столь сложное поле течений. Тем не менее 
легко удается оценить з атухание «хвостовой» части поперечной  
волны,  превращающейся в акустический фронт, и прекращенне 
горения в зоне реакции.  На  эти участки фронтов поступает газ,  
сжатый и нагретый до низких темпер атур и давлений. 

На сегодняшний день наиболее совершенная теория,  позво­
ляющая р ассчитать р асстояние между поперrчным и фронта м и ,  
нашла пр именение лишь для оценки влияния на  его величину 
степени разб авления аргоном и начального давления в сте­
хиометрических водородно-кислородных смесях. Эта теория 
очень сложна и требует знания точных химико-кинетических 
данных для полной схемы реакций, включая стадию рекомби­
нации,  в которой в основном происходит выделение энергии. 
Хотя для реакций инициирования,  протекающих на  стадии 
индукции ,  сумм арные кинетические данные имеются ( или  мо­
гут быть р ассчитаны) для большого количества смесей р азлич­
ных углеводородов и окислителей [ 1 00] , для стадии рекомбина­
ции аналогичное утверждение несправедливо . Тем не менее 
способность теор ии предсказывать влияние начального давле­
н ия смеси и скорости переднего фронта на  р асстояние между 
поперечными волнами з аслуживает внимания. Следуя р анним 
теоретическим исследованиям усиления акустических возму­
щений в экзотер ми  чески реагирующих средах [ 1 05- 1  09] , 
Бартел [80, 1 1 0] р азр аботал метод, позволяющий описать р ас­
простр анение акустических волн в поле течений за  передним 
ударным фронтом одномерной детонационной волны. Расче­
ты, выпол ненные Бартелом ,  показали, что акустический фронт 
становится зигзагообр азным,  причем расстояние между сосед­
ними гребнями было интерпретировано как р асстояние между 
поперечными волнами .  На рис .  3 . 1 3  приведены результаты 
теоретических р асчетов ,  выполненных для смесей 2Н2 + О2 + 
+zAr, и измеренные р асстояния между поперечными волнами .  
Теория хорошо описывает влияние начального давления смеси 
и степени разбавления z на расстояние между поперечными 
волнами. Как и ожидалось, исходя из наблюдений за  измене-
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Рис. 3. 1 3. Сравнение расчетных (линии) и измеренных (кружки) р асстояний 

между поперечными волнами в смеси 2H2+02+zAr ГВО]. 

нием скорости переднего фронта по длине ячейки, степень пе­

ресж атия а = Мs/Мчж, при которой достигается наилучшее сог­

л асие между теорией и экспериментом ,  лежит в интервале от 

1 ,05 до 1 ,2 и тем ближе к нижней гр анице, чем меньше степень 

р азбавления смеси. 
Модель Бартела [ 1 1 0]  допускает некоторые упрощения . 

В результате [ 1 1 1 ] удается существенно р асширить область 

применения модели и показать, что р асстояние между попе­

речными волнами ср авнительно малочувствител ьно к распре· 

делению энерговыделения в зоне реакции. Это позволяет огра­

ничить число входных пар аметров задачи и свести их к р азме� 
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р ам зон индукции и зон реакции и отношению удельных теп­
лоемкостей продуктов детонации. Для сред, в которых зоны 
реакции гораздо тоньше зон индукции, как это имеет место. 
например,  при начальных давлениях около 1 б ар ,  возможны 
дальнейшие упрощения. Расчеты, выполненные на основе этой. 
сравнительно простой, модели, позволили пр авильно предска­
з ать ход зависимости р асстояния между поперечными волна ­
ми  от начального давления, степени пересжатия и степени р аз­
б авления смеси аргоном ,  которая  наблюдается в стехиометри­
ческой водородно-кислородной смеси, хотя величина самого 
р асстоя ния оказалась меньше действительного почти в 1 0  р аз. 
Удивительно, что, несмотря на адекватность описания и про­
стоту таких моделей, они не нашли более широкого примене­
ния. 

3.6.  Заключительные замечания 

Прежде чем повторить вывод о связи структуры детонационно­
го фронта и р азрушительной способности детонации, следует 
объяснить причины продолжающегося применения концепций 
ЧЖ в главе, посвященной р ассмотрению фронтов сложной 
структур,ь1 . Отчасти это вызвано преимуществами использова­
ния легкодоступных данных, среди которых скорость детонации 
ЧЖ вычисляется наиболее просто . Кроме того, следует иметь 
в виду, что скорость детонации ЧЖ близка к средней осевой 
скорости переднего фронта в детонационной ячейке и, таким 
обр азом, позволяет удовлетворительно оценить средние пара­
метры многофронтовых детонационных волн, составляющих 
основной массив экспериментальных данных. Тем не менее 
существуют аргументы, вынуждающие вводить р азличные по­
правки к одномерным теориям,  с тем чтобы учитывать эффек­
ты, связанные с многомерной прирадой детонации, при анализе 
реакции ограничивающих оболочек. Так, например ,  i� 'ы ь  
структуры фронта, как правило, проявляется более отчетливо 
в случае бедных смесей, обр азование которых чаще всего ведет 
к авария м  на производстве. Кроме того, р азумно предполо­
жить, что аналогичный подход можно применить к саморазла­
гающимея топливам,  способным детонировать в отсутствие 
окислителей, причем предсказания ,  основанные на  одномерных 
теориях, потребуют максим альной коррекции при давлениях, 
превышающих критический уровень. Полезно суммировать от­
клонения основных параметров детонационных фронтов, пред­
сказываемых одномерной теорией для околопредельных смесей. 
Более подробно этот вопрос обсуждается в гл . 6. Здесь мы рас­
смотрим диапазон изменений м аксимального локального дав­
ления в случае трубы постоянного сечения . 

6 М. Нет.летон 
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В ыше  были отмечены механизмы, вследствие которых ло­
кальные давления, возникающие в реальных детонационных 
фронтах сложной структуры ,  могут значительно превышать 
давления, предсказываемые одномерной теорией. Наибольший 
эффект наблюдается в тех фазах галопирующей детонации, где 
передний фронт распростр аняется со скоростью, гор аздо боль­
шей скорости детонации ЧЖ. Другой пример - повышение 
давления в зоне реакции з а  второй тройной точкой, котор ая, 
согласно наблюдениям ,  появляется в некоторых смесях при 
-спиновой детонации. При распространении детонационных волн 
в околопредельных средах следовые отпечатки обнаруживают 
тонкую структуру [98] , связанную с неудачными попытками 
·самовосстановления затухающих волн. Хотя модель Бартела 
[ 1 1 0] показывает, что измельчение структуры обусловлено 
ростом амплитуды переднего фронта, трудно по фрагментам 
тонкой структуры получить точную оценку размеров ячейки и ,  
с.1rедовательно, возникающих давлений. Кроме того, нет спосо­
ба оценки вероятного местоположения областей вторичного 
воспламенения - в действительности этот процесс, по-видимо­
му, имеет стохастическую природу. Пока слишком мало из­
вестно относительно влияния среды и оболочки на все эти 
явления, так что возможны только предварительные оценки 
условий их появления и вероятной амплитуды. Тем не менее 
следует признать совершенно невероятным, чтобы больше двух 
из указанных механизмов могли одновременно действовать 
при детонации конкретной смеси в прямых трубах с постоян­
ным поперечным сечением. К примеру, повышенные давления 
могут генерироваться в зонах повторного воспламенения в 
талопирующей детонационной волне, а также на  той стадии ее 
распростр анения, когда передний фронт движется со скоро· 
стью, заметно превышающей скорость детонации ЧЖ. К сча­
стью, в зоне повторного воспламенения газ сжимается и нагре­
вается фронтом ,  который гораздо слабее обычного ударного 
фронта , р аспростр аняющегося со скоростью детонации·чж. По­
этому м аксимальное давление, генерируемое в этой зоне, согласно 
представленному ниже анализу, не должно превышать давле­
ние в волне ЧЖ более чем в два - три р аза .  В действитель­
ности мало вероятно, что какой-либо из указанных процессов 
приводит к тому, что локальное давление превышает давление 
ЧЖ более чем в 3 р аза .  

Так как давление смеси, сжатой волной Маха, которая об­
разует детонационную ячейку, р авно давлению смеси, нагре­
той соседним затухающим фронтом и примыкающей попереч­
ной волной, то можно предложить простой метод анализа ,  
основанный н а  известных изменениях параметров переднего 
фронта в ячейке. Используя приведеиное в гл. 2 соотношение, 
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которое связывает амплитуду плоского ударного фронта,  рас­
пространяющегося в нереагирующей среде, с числом Маха,  

Р2/Р 1 = [ 2yM2s - ( у - 1 ) ] / ( у +  1 ) , (2 .7 )  

и полагая, что в исходной точке детонационной ячейки для 
смесей, близких к бедным пределам ,  Мs/Мчж= 1 ,5 при у =  1 ,4, 
получим,  что локальное давление может приблизительно в два 
раза  превышать р асчетное давление в детонационной волне 
ЧЖ. Для смесей, достаточно далеких до предела,  имеем 
Мs!Мчж= 1 ,3, и поэтому отношение максимального давления к 
давлению в волне ЧЖ будет меньше чем 2. Наименьшее ло­
кальное давление наблюдается в конце ячейки, где отноше­
ние Мs/Мчж снижается приблизительно до 0,6 и составляет 
около 1 /3 давления в волне ЧЖ, что свидетельствует о широ­
ком диапазоне изменения локальных давлений. 

Нам  не известны какие-либо систематические исследования 
аномально высоких давлений з а  детонационными волнами в 
двухфазных средах. Однако вероятное увеличение толщины 
волны, обусловленное обычно более длительными  задержка­
ми воспламенения частиц и капель, означает, что появление 
зон высокого давления, связанных с восстановлением фронтов, 
может быть более общим свойством, чем в гомогенных средах. 



4 
Детонационноспособные среды 

4.1. Общие замечания 

Следует подчеркнуть, что уже на р аннем этапе исследований 
попытки создать полный перечень детонационноспособных 
сред н атолкнулись на  серьезные трудности.  Так, напр имер , по­
тенциальная опасность того или иного вещества нередко выяс­
нял ась л ишь после аварийного взрыва,  причем во многих 
случаях оказывалось невозможно доказать, что р азрушения 
вызваны детонацией. Более того, если в норм альном  режиме 
реактор р аботает при повышенных давлениях и температур ах, 
то очень часто не удается установить связь между исходной 
и взорвавшейся смесью. В этом отношении важную роль мо­
гут игр ать такие соединения , как перекием и гидроперекиси, 
которые образуются в холодных пл аменах, р аспространяющих­
ся в смесях углеводородных топлив с кислородом ,  и способны 
легко р азлагаться с образованием активных р адикалов; нали­
чие таких веществ может привести к существенному измене­
нию пределов детонации. Таким образом, какие бы усилия н и  
предпринимались, чтобы создать исчерпывающий перечень де­
тонационноспособных сред, он, без сомнения, будет неполным, 
<>собенно за  счет смесей, содержащих малые количества актив­
ных примесей . 

Экспериментальные трудности,  связанные с созданием 
больших объемов газовых смесей постоянного состава ,  а так­
же требования, налагаемые н а  энергетические хар ак;теристики 
источников инициирования, сильно ограничивают исследования 
детонационной способности сред в частично или полностью не­
огр аниченных объемах. Поэтому необходимо р ассмотреть воз­
можность экстраполяции экспериментальных данных по дето­
национным волнам в замкнутых объемах. С этой целью в 
р азд. 4 .2  обсуждается роль оболочки при инициировании дето­
нации. 

Помимо взрывоопасных смесей углеводородных топлив с 
окислителями существуют газы и пары,  которые способны 
поддерживать детонацию самостоятельно, т. е .  в 
окислителя.  Наиболее яркие представители этого 
ацетилен и озон - широко применяемые в технике 
Эти и подобные им  вещества р ассматриваются в 

отсутствие 
класса ­
вещества .  
разд. 4.3; 
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следует особо отметить наблюдаемое для чистого ацетилена 
увеличение предела по давлению на два - три порядка по срав­
нению со смесью ацетилен - окислитель. 

Для оценки пределов детонации часто приходится исполь­
зовать известные из эксперимента или р ассчитанные теорети­
чески данные по воспламеняемости смеси. Типичный пример ­
смеси двух и более топлив с окислителем. В р азд. 4.4 прово­
дится сравнительный анализ  данных по предела м  детонации 
для замкнутых и неогр аниченных объемов и пределам  воспла­
менения смесей р азличных топлив с воздухом и кислородом.  
Однако ни пределы воспламенения, ни пределы детонации не 
определяются однозначно, так как зависят от способа измере­
ний. Наблюдается небольшая, но вполне измеримая р азность 
между пределами воспламенения в зависимости от направления 
р аспростр анения пламени вверх или вниз по трубе. Пределы 
детонации также зависят от направления ее р аспространения, 
диаметра трубы, свойств источника инициирования и стенок 
трубы и т. д. Поэтому результаты измерений следует применять 
с известной осторожностью. 

Существует очевидная потребность в методах, позволяющих 
прогнозировать пределы детонации и экстр аполировать данные, 
полученные для топлив с молекулами  простой структуры,  на 
топлива с более сложными родственными молекулами. Один 
из таких методов - метод оценки пределов детонации, основан­
ный на  зависимости длины преддетонационного участка  от 
состава смеси [ 1 1 2 ] , - подробно р ассмотрен в гл. 5. Альтерна­
тивный метод, основанный на  измерениях дефекта скорости 
детонации при уменьшении диаметра трубы, предложен в ра ­
боте [26] . Однако огр аниченность экспериментальной инфор ­
м ации и необходимость получать недостающие данные приво­
дят к тому, что указанные методы оказываются столь же тру­
доемкими,  как и прямое измерение пределов детонации с 
помощью соответствующего универсального метода.  В каче­
стве последнего в р азд. 4.5 рассмотрен метод, который был 
применен в р аботе [ 1 1 3] к смесям предельных и вепредельных 
углеводородов с кислородом .  В р азд. 4.6-4.8 р ассматр иваются 
ограниченные экспериментальные данные по детонационным 
8олнам в смесях топлив с другими окислителями ,  а также 
данные по влиянию, которое оказывают на  детонационную 
способность р азбавление инертными газами и изменение на­
чальных давления и температуры. 

Можно возбудить детонацию в гетерогенной среде, в кото­
рой первоначально отсутствует заранее приготовленный аэро­
золь или пылевзвесь . Например,  сильная взрывна.){ волна,  
обр азующаяся при ср абатывании мощного источника воспла­
менения, может вызвать течение газа со скоростью, достаточ-
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ной, чтобы сорвать со стенок трубопровода имеющиеся на них 
пылевые отложения и создать горючую взвесь [ 1 1 4] . Такой 
процесс особенно часто приводит к взрывам в шахтных гале­
реях [ 1 1 5] .  В разд. 4.9 р ассматривается детонационная спо· 
собность облаков пыли и капельных взвесей, а также те свой­
ства,  которые отличают детонацию этих сред от детонации го­
l\югенных газовых смесей. 

4.2. Детонационные волны в замкнутых 
и неоrраниченных объемах 

Детонационные волны в замкнутых объемах не только более 
подробно изучены по сравнению с детонационными волнами 
в неограниченных объемах, но и представляют такой тип про­
цесса ,  который наиболее часто и легко реализуется н а  практи­
ке. Это обусловлено действием стенок, которое приводит к 
двум до некоторой степени противоположным эффектам .  Пер ­
вый связан  со способностью стенок генерировать турбулент­
ность в потоке перед пламенем, что ускоряет переход горения 
в детонацию. Пламя,  р аспространяющееся по детонационно­
способной смеси, заполняющей трубопровод, легко ускоряется. 
достигая скорости звука, после чего в смеси перед пламенем 
обр азуется ударная волна .  Начальная скорость пламени явля­
ется функцией произведения скорости ламинарного горения 
Su (типичное значение которой составляет порядка 1 м/с) на 
степень р асширения в ,  равную отношению плотности реагентов 
к плотности продуктов ( как правило, выполняется соотношение 
5::::;;;; в ::::;;;; 12) . Ускорение пламени, начинающееся с этих умерен­
ных скоростей,  обусловлено взаимным действием турбулентно­
сти, генерируемой самим пламенем в продуктах горения, и 
турбулентности, создаваемой в движущемся потоке нереаги­
рующей смеси. В результате происходит увеличение площади 
поверхности пламени за счет искривления его фронта и переход 
к турбулентному горению, скорость которого приблизительно 
на порядок величины превышает скорость ламинарного горе· 
ния. Совместное действие указанных факторов приводит к 
формированию перед пламенем ударного скачка,  который об­
разуется на  расстоянии около 50-60 диаметров трубы от 
источника инициирования. Окончательный переход в детона­
цию происходит на р асстоянии около 1 00 диаметров трубы. 

Однако турбулентность, генерируемая стенками, не только 
ускоряет начальные стадии процесса возбуждения детонации. 
Она  может вызвать уменьшение скорости установившегася 
фронта .  Этот эффект особенно четко проявляется при р аспро­
странении детонационных волн в трубах, в которых была 
предварительно создана искусственная однородная шерохова-



Детонационноспособные среды 

тость в виде выступов, высота 
которых р авна 1 / 1 0 или менее 
диаметра  трубы. Наиболее 
известный пример такого ро­
да -- спир альная проволока,  
прижатая к внутренней по­
верхности трубы, которая на­
зывается спиралью Щелкина .  
Эта проволока особенно эф­
фективно уменьшает р асстоя­
ние, на котором формируется 
детонационная волна ,  далее 
р аспространяющаяся с посто-
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Рис. 4. 1 .  Скорости детонации в см:е­
сях C3H8+502+zN2 при наличии и 
в отсутствие спирали Щелкина [ 1 1 6] .  

янной скоростью. Спираль 
Щелкина приводит также к 
уменьшению измеряемой ско­
рости детонации до значений, 
которые существенно ниже 
теоретически рассчитанной 

Кри в а я  1 - труба с гладкими стенками;  скорости одномерного детона- 2 - спираль Щелкина с шагом 20 м м ,  3 -
ционного фронта. Так, н априм спираль щелкина с шагом 4 мм.  

€р , в смесях, достаточно дале 
от пределов,  скорость детонации в трубах с регулярной шеро­
ховатостью может быть уменьшена до значений, составляющих 
лишь половину скорости детонации в гладких трубах, которая, 
как мы видели выше, достаточно точно предсказывается теори­
ей ЧЖ [уравнения (2 . 1 6) и (2. 1 7) ,  рис. 4. 1 ]  [ 1 1 6] .  Но это озна­
чает, что почти 3/4 химической энергии может диссипироваться 
из-за турбулентности, генерируемой на стенках. Таким образом, 
можно предположить ,  что пиковые давления, создаваемые дето­
национными волнами внутри трубопроводов с рифлеными стен­
ками, должны быть значительно ниже, чем аналогичные давле­
ния в гладкостенных трубах. Конечно, не следует думать , что 
применение шероховатых стенок можно р екомендовать в каче­
стве средства,  ослабляющего р азрушительное действие детона­
ции;  верно другое :  эффекты, связанные с резко выраженной 
шероховатостью стенок, следует учитывать при экспертизах 
результатов аварий в тех случаях, когда р азрушения оказыва ­
ются м еньшими, чем можно было бы ожидать, ориентируясь на 
параметры детонационной волны ЧЖ. 

Если объем детонирующей смеси ч астично огр аничен, то 
могут возникать цилиндрически-симметричные расходящиеся 
волны. Р ассмотрим,  например, взрывчатую смесь, заключен­
ную между двумя параллельными пластинами и поджигаемую 
электрическим источником,  подключенным к этим пластинам. 
Напряжение, необходимое, чтобы пробить газовый промежуток 
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между пл астинами ,  зависит от состава  и начального давления: 
взрывчатой смеси и р асстояния между пластинами.  Для типич­
ных смесей при начальном давлении 1 бар напряжение пробоя 
приблизительно р авно 1 кВ/мм . Следовательно, чтобы произо­
шел пробой з азоров, характерных для химических установок,_ 
требуется очень высокое напряжение, достигающее 1 00 кВ. 
Поэтому цилиндрические р асходящиеся детонационные волны 
обычно бывают связаны с линейными  молвнеподобными р аз­
рядами .  Типичный пример - очистка с помощью водяных струй 
цистерн нефтеналивных танкеров без предварительной нейтр а­
лизации, когда статическое напряжение, обусловленное заря­
дами капель, может привести к молниеподобному р азряду. 
Аналогичные условия могут возникать при проведении очист­
ных р абот в цистернах наземных нефтехранилищ. Иницииро­
вание цилиндрических р асходящихся детонационных волн с 
помощью удлиненных з арядов твердых взрывчатых веществ 
или вытянутых пламен мало вероятно. Следовательно, на прак­
тике такие волны реализуются редко.  Частично по этой пр и­
чине, а ч астично вследствие того , что при выходе за преде­
лы ограничивающей оболочки цилиндрические волны будут­
тр ансформироваться в сферические, цилиндрические р асходя­
щиеся фронты детально не р ассматривал ись. 

Учащающиеся случаи крупных утечек горючих газов и 
взрывы Образовавшихея в результате газовых облаков, кото­
рые могут приводить к обширным р азрушениям [ 1 1 7] , сти­
мулировали многочисленные исследования по инициированию· 
сферических детонационных ф ронтов. Так, помимо классиче­
ского исследования, выполненного Зельдовичем с сотр . [ 1 1 8] , 
заслуживают внимания более поздние р аботы Т 1 1 9- 133) . 
Авторы многих из этих р абот пытались установить пределы 
детонации для топливно-воздушных смесей, в частности для 
топлив типа метана ,  смеси которого с трудом детонируют да­
же в условия х замкнутого объема .  Чтобы уменьшить до м и­
нимум а энергию, необходимую для возбуждения сфер ических 
цетонационных волн в смесях с такими топливами ,  экспери­
менты ч аще всего проводились с варьированием степени раз­
б авдения смеси азотом (топливо + у 02+zN2) , и полученные 
резудьтатьr экстр аполиравались на  концентрации, отвечающие 
содержанию азота в воздухе. В бодьшинстве р абот применя­
дись очень мощные источники инициирования,  такие, как заря­
ды конденсированных взрывчатых веществ бодьшой массы. 
Из-за трудностей, связанных с созданием больших объемов 
смесей однородного состава ,  опыты чаще всего проводились в 
огр аничивающих ободочках, изготовденных, например, из 
полимерных м атериадов. Ввиду возможности отражения волн 
давдения от таких ободочек иди от поверхности Земли,  а так� 
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.же вследствие использования мощных источников инициирова­
ния ,  доверительные интервалы для измеренных пределов и 
·скоростей детонации в случае сферических волн шире, чем 
при детонации в замкнутом объеме.  

Указанных недостатков пр актически лишены результаты, 
полученные при свободном расширении плоского детонацион­
ного фронта, проходящего через участок трубы с резким уве­
л ичением площади поперечного сечения, когда по обе стороны 
сопла имеется одна и та  же взрывчатая смесь [3 ,  1 8J. Если 
диаметр выходного участка трубы больше векоторого крити­
ческого значения, зависящего от свойств взрывчатой смеси, то 
вниз по течению от сопла обр азуется полусферическая р асхо­
дящаяся детонационная волна .  При условии, что стенки, пар ал­
лельные оси и расположенные со стороны р асширяющейся 
ч асти сопла,  удалены от сопла на достаточно большое расстоя­
ние, при котором отр аженная волна возвратится обр атно на  
ось  симметрии не  раньше, чем детонационная волн а  преодоле­
.ет р асстояние, р авное 10 или более критических диаметров, 
удается н адежно измерить пределы детонации и р адиальные 
�корости детонационного фронта. 

Следует подчеркнуть, что применительно к случайным утеч­
кам и выбросам  горючего газа концепция сферически-симмет­
р ичного р аспростр анения является значительной идеализацией 
процесса .  Эта концепция основана на предположении,  что ло­
кальные неоднородности в газовом облаке либо полностью 
отсутствуют, либо имеются в виде «карманов» достаточно м а­
.лого р азмера, которые способны вызвать л ишь незначительные 
возмущения локальной скорости фронта. Кроме того, указан­
н ая концепция налагает ограничение на  источник инициирова­
ния,  который должен быть л ибо точечным ,  л ибо сферическим.  
В последнем случае энергия ,  подводимая к газу ,  должна быть 
однородно р аспределена по поверхности источника ,  с тем чтобы 
предотвратить локальную несферичность волны вблизи источ­
ника. И хотя экспериментаторы предпринимают значительные 
усилия, чтобы обеспечить условия, необходимые для сфериче­
ского р аспространения волны, ч аще всего эти усилия не при­
водят к успеху на р анних стадиях детонации. Таким обр азом,  
Б ажно учитывать возможность асимметрии при р азвитии круп­
номасштабной детонации. 

4.3. Газы и пары, способные детонировать 
в отсутствие окислителя 

Широко известна опасность, которую представляет детонация 
в гомогенных смесях топлив с окислителем. Однако существу­
ют газы и пары,  р азлагающнеся экзотермически со скоростями, 
достаточно высокими, чтобы поддержать детонацию в отсутст-
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вие окислителя. Перечии  таких соединений можно найти в 
монографии Стала [ 1 2] и справочном пособии Бредерика [ 134] . 
Взрывной потенциал многих из них стал ясен только после 
аварийных взрывов, так как проведение экспериментальных 
исследований по детонации во всем диапазоне эксплуатацион­
ных условий требует длительного времени. Таким образом. 
м аловероятно, чтобы существующие перечии детонационно­
способных газов и паров были исчерпывающими .  

Принимая во внимание объемы производства и перевозок. 
к наиболее важным детонационноспособным газам и парам 
следует отнести газообразный ацетилен [ 1 35- 1 38] , этилен при 
давлениях свыше 7 МН/м2 · [  1 2] , озон [ 1 39] и пары перекиси 
водорода [ 1 40] . Проблемам,  возникающим при производстве. 
транспортировке и применении ацетилена  в химическом син­
тезе было уделено наибольшее внимание исследователей [ 1 35. 
14 1 ] .  Детонационные свойства ,  включая скорость детонации и 
пределы детонации по давлению, изучались в азотистоводород­
ной кислоте (HN3) [ 1 42, 1 43] , хлор азиде (C lN3) [ 1 42, 1 44]. 
частично в бромазиде (BrN3) [ 1 45] , двуокиси хлора  [ 146] и 
окиси азота [ 1 47] . Остальные газы и пары проявляют детона­
ционноепособиость лишь в особых условиях. К их числу отно­
сятся диазометан [ 1 48] ,  окись этилена [ 1 49- 1 53] ( но не окись 
пропилена !  : [ 1 52] ) ,  по-видимому, бутадиен [ 1 54- 1 56] , дициан 
и бромистый пропаргил [ 1 2, 1 34 ] ', винилацетилен [ 1 34] и, в 
какой-то мере, гидриды бор а  [ 1 34] . Учитывая общие законо­
мерности термического р азложения провзводных ацетилена,  
таких, как диацетилен [ 1 57, 1 58] ,  можно предположить, ч то 
ацетиленовые углеводороды также будут обладать детонацион­
ной способностью. Таким обр азом,  следует учитывать возмож­
ность детонации всех соединений, р азлагающихся с выделени­
ем тепла .  Однако необходимо подчеркнуть, что достоверные 
случаи детонации саморазлагающихся топлив в отсутствие 
ограничиваюrцих оболочек не зарегистрированы. 

В табл. 4. 1 приведены экспериментальные данные по ско­
ростям детонации с учетом потерь на стенках (Doo) и началь­
ные давления, при которых проводились измерения, для ряда 
Саморазлагающихея топлив. В эту же таблицу включены экспе­
римент альные значения пределов детонации по давлению (Ре ) . 
Интересно отметить, что озон и перекись водорода обладают 
очень близкими детонационными свойствами, тогда как внешне 
родственные в химическом отношении соединения НNз и 
CIN3 демонстрируют значительное различие. И наконец, следу­
ет затронуть вопрос о верхнем концентр ационном пределе 
детонации в смесях самор азл агающихся топлив с окислителем. 
Если начальное парциальное давление топлива выше предела 
по давлению, то появляется возможность плавного перехода от 
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Таблица 4. 1 .  Экспериментальные данные по детонационным свойствам 
экзотерм ически-разлагающихся газов 

Скорость детона-

91  

Н-ачальное давление, ции, nриведеина я Да вление на преде-
Газ к бесконечно боль- при коrоро;-..1 изм:е� 

шому диа метру, р ялась скорость л е детонации р е •  

D 00 ,  км/с детонации ,  Н/м' Нjм2 
·--

1 00 % с2н2 1 , 92 8,1 · 1 05 � 1 ,5 · 1 05 3) 

0 % Н2О2 + 1 0 % 02 1 , 82 < 2,7 · 1 04 2 · 1 03 <р. < 2,7 · 1 03 

1 00 %  НNз 2 , 60 6,7 · 1 02 � 1 ,3 · 1 02 

1 0 0 %  CINз 2 , 30 2,0 · 1 03 < 7  

92,3 % 03 + 7,7 % 02 1 , 82 2 , 1 3 - 1 04 ..... 1 ,3 · 1 03 

а)
Имеются данные, nозволяющие nредположить, что nредел детонации по давлени ю  

может б ыть еще ниже, если и спользовать мощные и сточники инициирования . Соответст­
венно может быть ниже и скорость детонации. 

детонационных волн, в которых происходит реакция окисления , 
к детонационным волнам,  существующим вследствие р азложе­
ния топлива, содержащегося в повышенных концентрациях. 
Следовательно, верхний предел может отсутствовать. Анало­
гичная ситуация может быть реализована и для нижнего пре­
дела ,  если озон или пары перекием водорода выступают в каче­
стве окислителя. 

4.4. Сравнение пределов распространения детонации 
в замкнутом н неоrраннченном объемах с пределами 
воспламенения для смесей уrnеводородных топnив 
.с кислородом н воздухом 

Для получения пламен помимо углеводородов можно исполь­
зовать многие другие горючие вещества .  З абетакис ' [ 1 59] при­
водит довольно полные сведения относительно пределов 
воспламенения и минимальных температур самовоспламенения 
смесей этих веществ с воздухом. Однако чтсi касается детона­
ционных волн, то можно указать л ишь несколько исследований,  
выполненных в условиях замкнутого объема  на  смесях,  
которые содержали горючие вещества , не относящиеся к клас­
су углеводородов. Исключения составляют лишь аммиак [ 1 60 ,  
1 6 1 ] , дициан [ 1 62- 1 64] , сероуглерод [ 19]  и тетраметилсилан 
I 1 65] . Информация относительно сферических детонационных 
волн еще более скудна, и единственный надежный источник ­
работа Карлеона  [ 1 66] , в которой сопоставляются пределы 
детонации для ряда углеводородов в смесях с кислородом. Од-
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нако к результатам этой работы следует относиться с осто­
рожностью, так как эксперименты были выполнены в неболь­
шой сферической бомбе диаметром около 30 см .  Поэтому 
не исключается возможность искажения результатов из-за ис­
точника инициирования, создавшего пересжатые детонацион­
ные волны.  В этой связи, вероятно, следует обратить внимание 
на трудности, возникающие при определении пределов детона­
ции в неогр аниченных объемах.  Чтобы гар антировать отсутст­
вие влияния источника инициирования и неоднородности сме­
си, требуется создавать большие объемы смесей, однородных по 
составу. Например ,  чтобы измерить пределы р аспространения 
сферической детонации в легко детонирующих смесях, нужны 
оболочки диаметром до 1 м.  Для смесей, отличающихся мень­
шей детонационной способностью, а также в случае таких топ­
лив,  как метан, диаметр оболочки следует в идеале увеличить 
р аз в 5- 1 0. 

Учитывая указанные трудности, часто идут другим путем, 
используя пределы воспламенения для оценки вероятных пре­
делов детонации.  Этот подход применяют в случае  топлив,  
для которых нет иных данных, а также в случае  смесей, вклю­
чающих два или более р азличных топлив. Он обычно дает 
завышенную (в целях безопасности) оценку интервала детона­
ционных составов, при этом,  однако, следует иметь в виду 
высказанные выше замечания относительно возможности р ас­
ширения верхнего предел а в случ ае Саморазл агающихея топ­
лив .  Кроме того ,  есть данные, что в пламенах саморазложения 
ацетилена пределы воспламенения уже, чем пределы детона­
ции [4 1 ] .  

В табл. 4.2 приведены последние данные по пределам вос­
пламенения и детонации топлив,  которые допускают непосред­
ственное сопоставление [ 1 67] .  В нее вошли результаты изме­
рения пределов в замкнутом и неогр аниченном объемах для 
смесей топлив с кислородом и воздухом .  При сопоставлении 
этих результатов, конечно, нельзя забывать, что у�.<азанные 
величины, как уже отмечалось в р азд. 4. 1 ,  зависят от способа 
измерений. Рассматривая пределы воспламенения, можно об­
наружить очевидные расхождения в опубликованных данных. 
Подмечена закономерность р асширения пределов при замене 
воздуха кислородом.  Типичный пример, подтверждающий эту 
закономерность, - нижние пределы для пропаи а и этилена в 
смесях с воздухом и кис,rюродом (табл. 4.2) . Как можно было 
ожидать, замена воздуха кислородом приводит к небольшим 
изменениям нижнего предел а (см. соответствующие значения 
для предельных углеводородов) . Напротив, верхние пределы 
для смесей с кислородом значительно увеличились .  В целом 
изменения пределов детонации согласуются с изменениями 
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Таблица 4.2. Пределы детонации (об. % )  nри взрыве в замкнутом и неограниченном объемах 
и nределы восnламенения (об. % )  [ 1 67] 

Пределы детонации в за мкнутом Пределы детона ц;ш в неограпи- Пределы воспла менения объеме ченном: объеме 

Топливо 
кисJiородные nоздуш ные смеси кислорvдные воздушные смеси смеси смеси 

нижний / верхний нижний 1 верхний 1шжний 1 верхний нижний 1 верхний 

С2Н6 3 , 60 46 , 4  2 , 87 1 2 , 20 1 1 , 0 39 , 0  4 , 0  9 , 2 
СзНs 2 , 50 42 , 5 2 , 57 7 , 37 7 , 0 3 1 , 0 3 , 0  7 , 0  
н-С4Н1о 2 , 05 38 , 0  1 , 98 6 , 1 8 2 , 5 5 , 2  
н-СвН 1в 1 , 55 1 7 , 3 1 , 45 2 , 85 
С2Н4 4 , 1 0 60 , 0 3 , 32 1 4 , 70 9 , 2  5 1  , О  
СзНб 2 , 50 50 , 0  3 , 55 1 0 , 40 6 , 7  37 , 0  3 , 5 8 , 5 
с2н2 2 , 90 88 , 8  4 , 20 50 , 0  6 , 7 68 , 0 
СНзС = СН 5 , 7  49 , 0  
Топливо МАРР•> 2 , 9 1 0 , 1 
Бензин6> �5 , 6 �9 4 
СН30Н 9 , 50 64 , 5  
C2HsOH 5 , 1 9 , 8 
C2HsOC2Hs 2 , 6  >40 2 , 8 4 , 5  4 , 7  29 , 0  
цикл-СзН6 
цикл-С6Н1 2  1 , 4 29 , 0  6 , 7  39 , 0  
сбнб 1 , 55 36 , 0 1 , 60 5 , 55 
Ксилол 1 , 05 26 , 5 
СНзСОСНз 3 , 3 40 , 0 
СНзСНО 1 3 , 0 48 , 0  
н2 1 5 , 0  90 , 0  1 8 , 3  58 , 9 

а) 
Топливо МАРР: 37,8% сн,с=:сн, 26, 1 % СН2= С = СН2, 1 8 %  с.н,, 1 0 %  �t-с.н ", 7,4% с,н •. 

б )  М а с с .  % .  

кислородн ые воздуill н ые смеси 
смеси 

нижний 1 верхний нижний 1 верхннй 

3 , 0  66 , 0  3 , 0  1 2 , 4  
2 , 1 9 , 5  
1 , 8  8 , 4  
0 , 95 

2 , 9  80 , 0 2 , 7  36 , 0  
2 , 1 53 , 0  2 , 4  1 1  , О  

2 , 5  80 , 0  
1 , 7 

6 , 7  36 , 0  
3 , 3  1 9 , 0  

2 , 0 82 , 0 1 , 9 36 , 0  
2 , 5  60 , 0  2 , 4  1 0 , 4  

0 , 57 7 , 8  
1 , 3 7 , 9  
1 , 1 6 , 4  
2 , 6  1 3 , 0  
4 , 0 60 , 0  

4 , 0 95 , 0 4 , 0 75 , 0  
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Рис. 4.2. Концентрационные пределы р аспространения детонации в смесях 
топлив с кислородом и воздухом в условиях замкнутого объема . 
. Р - предельные углеводороды; СР - циклопарафины; AR - аром атические углеводороды; 
AI.C - спирты; О - н епредельные углеводороды; Е - эфиры; К - кетоны. 

пределов воспламенения , хотя для всех топлив ,  указанных в 
табл .  4 .2, диапазон детонационноспособных составов лежит 
внутри пределов воспламенения как в смесях с кислородом ,  
так и в смесях с воздухом. Кроме того, диапазон составов, 
способных к детонации,  в случае неограниченного объема ока­
зался более узким ,  чем в усло1щях замкнутого объема .  При 
этом если нижний предел р аспростр анения детонации в замкну­
том объеме почти не изменяется при замене воздуха КИСJ1Оро-
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Рис. 4 .3. Концентрационные пределы р аспространения детонации в смесях 
топлив с кислородом и воздухом в условиях неограниченного объема . 
Р - предельные углеводороды; О - непредельные углеводороды; СР - циклопарафины; Е - эфиры. 

дом ,  то в случае сферических детонационных волн аналогичный 
предел увеличивается примерно в два р аза .  Этот сдвиг компен­
сируется гораздо более высоким верхним пределом, который 
для сферических детонационных волн в смесях с кислородом в 
три и более р аз превышает аналогичный предел в воздушных 
смесях. Однако следует проявлять известную осторожность 
при экстраполяции указанных коэффициентов на  другие топ­
лива , так как полученные результаты частично могут быть. 
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связаны с применением в случае воздушных смесей более мощ­
ных источников инициирования, что прежде всего должно от­
р азиться на величине нижних пределов. 

Результаты, приведеиные в табл. 4.2, представлены на  
рис. 4.2 и 4 . 3  в более наглядной форме, позволяющей дать 
некоторые рекомендации относительно оценки детонационных 
пределов в случае, когда для данного углеводорода отсутст­
вует необходимая информ ация. На рис. 4.2 (детонация в з амк­
нутом объеме) и на  р ис. 4 .3 (детонация в неогр аниченном 
объеме) приведены зависимости между отнош ениями топли­
во/воздух и топливо/кислород для смесей, способных к детона­
ции, и соответствующими отношениями для стехиометрических 
смесей, вычисляемыми в пересчете на водяной пар и двуокись 
углерода в качестве конечных продуктов и обозначенными 
·<J>s t ·  Вертикальные линии со стрелками указывают интервал 
детонационноспособных смесей для каждого топлива,  наклон­
ные штриховые л инии отвечают умеренно осторожной оценке 
верхнего и нижнего пределов детонационноспособных компо­
зиций. Гр афические зависимости можно представить в виде 
алгебр аических формул, которые применительно к детонации 
в трубах для нижнего ср1 и верхнего ери пределов в случае сме­
сей с кислородом имеют вид 
l g cpt = l ,08 \g cps t-0,84 , Jg cpu = l ,06 lg cpst + 0,64 . (4 . 1 ) , (4 .2 ) 

и в случае смесей с воздухом -
lg <pt = 0,60 Jg !pst-0,78, lg <pu = 1 , 1 3 Jg  !ps t-0,56. (4 .3 ) ,  (4 .4)  

Более скудные данные по пределам  для сферической детона­
ции удается достаточно хорошо представить двумя линиями,  
описывающими нижний и верхний пределы в смесях с возду­
хом и кислородом.  Возможно, то , что нижние и верхние пре­
делы для сферической детонации в неограниченном объеме, 
выр аженные с помощью стехиометрического соотношения, почти 
не отличаются от соответствующих пределов детонации в зам­
кнутом объеме для топливно-воздушных смесей, - случайное 
'Совпадение. Соответствующие ур авнения имеют вид 
l g cpt = 0,5 1 \ g cpst-0,8 1 ,  J g cpu =  1 , 1 7 1g cpst + 0,60. (4 .5 ) , (4 .6 )  

Следует отметить, что в случае ацетилена верхний предел 
значительно превышает его значение, даваемое приведеиными 
_ур авнениями как для замкнутого, так и для неогр аниченного 
объемов. Интересно, что в случае ацетилена нижний предел 
также оказался аномально низким по сравнению с тем ,  что 
дают приведеиные формулы.  Еще одно исключение составля­
_ют циклопар афины, у которых верхний предел для сфериче­
ской детонации оказался выше, чем предсказывает эмпириче-
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Рис. 4.4. График, демонстрирующий приближение верхнего предела для 
сферической детонации к стехиометрическому соотношению компонентов, 
вычисляемому в расчете на СО и Н20 в качестве продуктов, в зависимости 
от стойкости топлива к детонации. 

ское ур авнение .  В л итер атуре отсутствуют какие-либо сведения 
относительно детонационной способности чистых циклопарафи­
нов. Возможное объяснение указ анного р азличия состоит в 
том,  что взрывная волна ,  создаваемая сильным источником 
инициирования ,  вызывает частичную конверсию менее термо­
стойких углеводородов в такие продукты, как ацетилен. 

4.5. Оценка пределов детонации 
с помощью rомолоrнческой rнпотезы 

В работе [ 1 68] был а выдвинута идея о том,  что при · переходе 
к топливам ,  которые труднее детонируют, верхний предел 
детонации в топливно-кислородных смесях должен прибли­
жаться к стехиометрическому соотношению для ср8, вычисляе­
мому в пересчете на  водяной пар и окись углерода в качестве 
конечных продуктов.  На рис. 4.4 этот эффект демонстрируется 
на примере сферической детонации в смесях различных топлив 
с кислородом в виде зависимости от минимальной энергии 
инициирования, которая использована в качестве меры стойко­
сти топлива к детонации. Альтернативное объяснение сводит­
ся к тому, что верхний предел р аспростр анения детонации в 
смесях углеводородов с кислородом обусловлен потерями 
энергии на  образование сажи [ 1 1 3 ,  1 65] . Желательно, однако,  
иметь более простой подход, обеспечивающий возможность 
оценки верхнего и нижнего пределов. Соответствующая гипоте-

7 1\'\ . В етлетон 
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Таблица 4.3. Экспериментальные данные, подтверждающие гомологическую 
гипотезу нижнего и верхнего пределов детонации в смесях топлив 
с кислородом в условиях замкнутого объема [ 1 13 ]  

Нижний предел Верхний предел 

Топливо сод.,ржа ние 

1 
IJ'ОМ:О,JIОГИЧеСКИЙ содерж а н ие 

1 
rо�ологи ческий 

топлива . >:v >ффнциент, топли ва .  коэффициент, 
'IOЛЬ il .  % мольн. % мольн.  % !I!ОЛЬН . % 

сн4 8 , 25 1 5 , 2 55 , 8  7 1 , 6  

С2Нв 3 , 60 1 0 , 1 46 , 4  72 , 2  

СзНв 2 , 50 9 , 3  42 , 5  74 , 7 

н-С4Н 1о 2 , 05 9 , 3 37 , 95 75 , 4 

н-СsН 1 2  1 , 50 8 , 4 33 , 0  74 , 7 

С2Н4 4 , 1 7 , 88 4 1 , 2  74 , 0  

СзНв 2 , 5  7 , 14  50 , 0  75 , 0  

за  для детонации р азличных углеводородов в смесях с кисло­
родом в замкнутом объеме состоит в том ,  что исходная моле­
кула углеводорода быстро разрушается в зоне ударно-волно­
вого сжатия, предшествующей зоне реакции, с образованием 
одинаковых продуктов при одном и том же соотношении 
С :  Н :  О независимо от структуры исходной молекулы [ 1 1 3] . 
Например , согл асно этой гомологической гипотезе, любой пре­
дельный углеводород CnH2n+2 эквивалентен смеси nCH2 + Н2. 
а вепредельный углеводород CnH2n аналогичен nCH2. 

В табл .  4 .3 приведены исходные экспериментальные дан­
ные, полученные на  смесях предельных и вепредельных углево­

дородов с кислородом в условиях замкнутого объема  и исполь­

зованные для формулировки гомологической гипотезы .  Из 
таблицы следует, что для указанных топлив м аксимальное зна­

чение гомологического коэффициента,  равного мольной · доле 

( % ) эквивалентного топлива в смеси, на верхнем пр.еделе де­

тонации не превышает 75,4 % .  Среднее значение для верхнего 

предела детонации р авно 74 % . Экстраполяция результатов. 

полученных для нижнего предел а ,  представляется более проб­

лематичной. Отчетливо проявляется тенденция ,  состоящая в 
уменьшении гомологического коэффициента при увеличении 

молекулярного веса и при переходе от вепредельных углево­

дородов к предельным. 
Данные по нижним пределам  р аспространения детонации в 

замкнутом объеме в кислородных смесях других топлив приве­

дены в табл.  4.4. Так как эти данные взяты из р азных источ­

ников и, кроме того , измеряемые пределы могут изменяться в 
зависимости от начального давления смеси, р азмеров и формы 
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Таблица 4.4. Экспериментальные данные по нижним пределам 
распространения детонации в смесях различных топлив 
с кислородом в замкнутом объеме 

Топ ли во 1 q;l,  мольи . '/о 
1 Топливо 1 q;1,  МОЛЪИ. '/о 1 Топливо 

1 
о• QJ1, МОЛЪИ. /о 

1 С 1оН 16 
1 

СНзСI 1 0 , 1 0 , 9 

1 

со 40 , 0 

CH2C I  1 1  , О 1 Св ( СНз) в 0 , 55 Оз 9 , 0  

СНСiз 1 8 , 0  

C2H2CI2 6 , 6  1 СНзОН 9 , 5 

С, С!.; 1 2 , 5 

1 с4н.о 2 , 6  NНз 25 , 0  
(фуран ) 

С 1 оН22 0 , 7  

С 1вНз4 0 , 46 S i (CHз) 4 1 , 8 н2 1 5 , 5  

C 1oH is  0 , 7 

1 
C2N2 36 , 7 

поперечного сечения детонационной трубы,  то их сопоставле­
ние, вообще говоря, не строго правомерно.  На рис. 4.5 все 
результаты по нижним предела м  р аспростра нения детон ации в 
кислородных смесях парафинов, хлорз амещенных углеводоро­
дов и тетраметилсилана представлены в виде графика зависи­
мости гомологического коэффициента от числа атомов углеро­
да в молекуле топлива . Как  видно из графика ,  для топлив, 
молекулы которых содержат более пяти атомов углерода ,  ниж­
ний предел детон ации в пересчете на гомологический коэф­
фициент nриближается к предельной величине чуть больше 7 % .  

4.6. Детонация в смесях с окислителями, 
отличными от кислорода 

Хотя существует много окислителей в виде газов и паров ( га ­
логены, озон,  п ары перекиси водорода,  окислы азота и дву­
окись хлора ) ,  способных обр азовывать горючие смеси с 
р азнообразными топливами ,  сведения относительно детонации 
таких смесей весьма  огр аниченны. Наиболее подробно иссле­
дована  смесь водорода  с хлором .  Измеренная скорость детона­
ции этой стехиометрической смеси в условиях з амкнутого 
объема р авна Dc =  1 ,73 км/с [ 1 69] , а для сферически р асходя­
щегося фронта она  составляет Du =  1 ,47 км/с [ 1 70] . Последняя 
величина существенно ниже скорости детонации ЧЖ 
( 1 ,68 км/с) . Левин и др . [ 1 7 1 ]  приводят данные по изменению 
минимальной энергии, необходимой для инициирования сфери­
чесvой детонации в стехиометр ических смесях хлор а с водоро-

- * 
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Рис. 4.5 . Данные, использованные  для формулировки гомологической гипо­
тезы нижнего предела детонации в смесях топлив с кислородом в услови­
ях замкнутого объема [ 1 1 3] ,  1 - предельные углеводороды, 2 - CH3Cl, 3 -
CH2Cl2, 4 - Si (CHз) 4. 

дом,  в зависимости от начального давления. Скорости детона­
ции и расстояния, на которых формируется детонация в смесях 
водорода с закисью азота в условиях замкнутого объема ,  
измерены в работе [ 1 72 ] '. Было обнаружено, что при увеличе­
нии давления смеси нижний предел уменьшается. Следует 
обр атить внимание на аномально высокие давления, зареги­
стрированные в смесях аммиака с окисл ами азота пр и возбуж­
дении детонации в замкнутом объеме, вблизи места, где впер ­
вые образуется детонационный фронт. Было установлено, что 
чистая газообразная окись азота при давлениях выше 1 бар 
способна  поддерживать детонационную волну, р аспростр аняю­
щуюся со скоростью около 2, 1 к м/с [ 1 4 7] . Следовательно, 
можно ожидать аном альных эффектов в бедных смесях с уг­
леводородами.  Пока систематические исследования · пределов 
детонации по давлению и составу для упомянутых выше окис­
лителей не проводились. В результате для оценки пределов 
детонации приходится вновь обр ащаться к данным по преде­
лам  воспл аменения . 

В р аботах Забетакиса [ 1 59]  и Кауарда и Джоунза  [ 1 73} 
есть сведения по предел ам  воспл аменения для ряда топлив в 
смесях с несколькими окислителями.  В табл. 4 . 5  даются пре­
делы воспламенения для некоторых топлив, обл адающих прос­
той молекулярной структурой, в смесях с кислородом ,  хлором,  
закисью азота и окисью азота .  Видно , что в целом пределы 
для смесей с перечисленными окислителями  уже, чем в слу-
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Таблица 4.5. Сравнение пределов воспламенения (мольная доля 
топлива ,  % ) смесей ряда топлив с различными окислителями [ 1 59, 1 73] 

Н и ж н и й  :1редел Верхний предед 

Топливо 

Н2 4 , 0 4 , 1 3 , 0 6 , 6 95 89 84 66 

NНз 1 5 , 0  2 , 2  79 72 

сн4 5 , L 5 , 6 60 70 

с2н6 3 , 0 6 , 1  66 58 

с2н4 2 , 9 1 , 9 80 40 

СзНб 2 , 1  1 , 4 53 29 

чае смесей тех же топлив с кислородом.  Очень мало известно 
о влиянии инертных разбавителей на пределы воспл аменения 
в смесях с другими окислителями .  Поэтому, принимая во 
вним ание интересы конструкторов, вынужденных сталкиваться 
с такими смесями ,  необходимо систематизировать результаты 
экспериментальных измерений пределов воспламенения и дето­
нации. 

4.7. Влияние начальных давпения и температуры 
на детонационную способность 

Хотя известно несколько р абот, посвященных изучению взаимо­
связи между скоростью детонационной волны и начальными 
давлением и темпер атурой среды (гл . 5) , информ ация о не­
посредственном влиянии указанных параметров на детонаци­
онную способность весьма огр аниченна .  Имеющиеся результа­
ты были получены главным образом при изучении связи на­
чального давления Самор азлагающихея топлив с минимальным 
диаметром трубопровода,  в котором еще может распростра­
няться детонация [ 1 35, 1 42- 1 44] . На рис. 4 .6 представлены 
результаты ряда исследований,  выполненных на чистом ацети­
лене [ 1 74] . При начальных давлениях, отвечающих области 
выше прямой линии, детонация возможна в достаточно длин­
ных трубопроводах ; при начальных давлениях, отвечающих 
области ниже прямой, взрывная волна р аспростр аняется в ви­
де волны дефл аграции независимо от длины трубопровода.  
Подобные рекомендации были использованы при сооружении 
во время второй мировой войны в Герм ании завода по произ­
водству ацетилена ,  который использовался для синтеза р азлич­
ных органических соединений [ 46] . Аналогичные рекомендации 
позволили обеспечить безаварийную р аботу промышленных 
предприятий. 
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Рис. 4 .6. Влияние начального давле­
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Глава 4 

Систематические исследо-
вания начальной температуры 
на  детонационную способность 
таких газов, как ацетилен, не 
проводились. Следует отме­
тить, что скорость р азложения 
ацетилена [ 1 75] , а также хло­
ристоводородной кислоты и 
хлоразида [ 1 76] в присутствии 
металлических поверхностей 
становится очень высокой при 
температурах выше  250 ос. 
Таким образом, любое иссле­
дование детонационной спо­

собности, выполняемое при 
температурах, заметно боль-
ших 1 00 ос, вероятнее всего, 
будет давать пределы детона­

ции смеси терми.,-:�,..ки 
ложения.  

неустойчивого газа и продуктов его р аз-

Подобные р ассу:>h.,_ения применимы к влиянию начальной 
температуры на пределы распространения детонации в смесях 
топлив с окислителями в замкнутом объеме .  Темпер атур а 
самовоспламенения предельных углеводородов в воздухе 
уменьшается по мере  увеличения молекуляр ного веса топлива 
от 540 ос в случае метана до 200 ос в случае н-нонана ;  дальней­
шее снижение вплоть до 1 75 ос наблюдается для альдегидов, 
нитратов и эфиров [ 1 59 ] . Температур а самовоспламенения се­
роуглерода составляет всего 90 ос . Таким образом, для боль­
шей части топлив эксперименты с изменением начальной тем­
пературы можно проводить лишь в очень ограниченном 
температурном диапазоне. В этом отношении особенно пока­
зательны ср авнительные данные по возбуждению детонации за 
отраженными ударными волнами в смесях н-октана I:I изоокта­
на  с воздухом [ 1 05] . Было обнаружено, что детонация гор аздо 
легче возбуждается в случае склонного «к стуку» н-октана 
вследствие изменения состояния смеси за падающей ударной 
волной , вызванного обр азованием из исходного углеводорода 
различных химически активных веществ . 

Хотя имеющиеся данные относятся к ограниченному интер ­
валу температур [ 1 77] , можно сделать вывод, что в случае 
смесей водорода с кислородом повышение температуры на 50° 
вызывает сближение детонационных пределов при  выполнении 
соотношения р � 1 б ар (р - начальное давление ) , причем ниж­
ний: предел сдвигается в обл асть более высоких парциальных 
давлений: водорода,  а верхний преде.11 - в сторону более низких 



Детонационноспособные среды 

Таблица 4.6. Данные по влиянию давления на пределы детонации 
(содержание Н2, % )  в трубах [ 1 72] 

Начальное давление.  бар 

1 1 0 

С месь 

1 1 
Н и ж н и й  Верхний Н и ж н и й  
пр едел предел п р едел 

H2-N20 25 60 20 

н2 - воздух 1 9 , 3  58 , 9  

юз 

Верхний 
предел 

60 

парциальных давлений. Однако ограниченные результаты, 
полученные для смесей метана с кислородом при давлении 
25 бар ,  указывают на  р асширение пределов при более высоких 
темпер атур ах. Хотя экстраполяция огр аниченных данных пред­
ставляет очевидную опасность, интересно отметить, что эти 
результаты, по-видимому, не коррелируют с влиянием темпера­
туры и давления на скорость горения. К примеру, скорость 
горения обычно возрастает при увеличении темпер атуры смеси, 
а смеси, для которых хар актерны высокие скорости горения 
при атмосферном давлении (как в случае системы водород ­
кислород) , обычно обладают и более высоким темпер атурным 
коэффициентом скорости горения при повышенных давлениях, 
чем смеси с более низкими  скоростями  горения (такие, как 
система  метан - кислород) . 

Те же трудности возникают при обобщении скудных дан­
ных по влиянию начального давления н а  пределы детонации 
в смесях топлив с окислителями . Сведения, взятые из того же 
источника [ 1 77] , позволяют заключить, что в случае с м есr 1"1 
водорода с кислородом при увеличении начального давления 
от 1 до 25 бар верхний предел сдвигается в сторону более 
высоких парциальных давлений водорода,  тогда как нижний 
предел в этом интервале давлений почти не изменяется . В слу­
чае  метано-кислородных смесей оба предела,  по-видимому, не 
зависят от начального давления в интервале 1 - 1 0  бар .  
В табл .  4 .6 приведены экспериментальные результаты по пре­
дел ам  детонации для смесей водорода с з акисью азота при 
условии р � 1 бар .  Там же для сравнения приведены детона­
ционные пределы для водородно-воздушных смесей при  давле­
нии 1 б ар .  В том случае, когда в качестве окислителя исполь­
зуется закись азота ,  по мере увеличения давления нижний пре­
дел детонации сдвигается в сторону более бедных смесей, 
приближаясь к пределу детонации водородно-воздушной смеси 
при давлении 1 бар. На верхний предел изменение давления, 
по-видимому, не оказывает влияния. 
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С точки зрения практического применения вызывает сожа­
ление тот факт, что понимание механизма  влияния давления 
на детонационную способность ограничивается смесями  топлив 
с окислителями в условиях замкнутого объема и давлениями  
вблизи атмосферного. Соответствующая информация была по­
лучена при изучении влияния начального давления на р асстоя­
ние между фронтами поперечных волн [65-67] ( гл .  3 ) . 
Оконч ательный вывод сводится к тому, что при повышении 
давления хотя и увеличивается запас химической энергии в 
единице объема ,  но уменьшается расстояние между фронтами 
поперечных волн и ,  следовательно, расширяются пределы 
детонации. 

Ввиду противоречивости имеющихся данных для оценки 
детонационной способности неисследовавшихся топлив, смесей 
нескольких топлив и топлив, изучаемых в условиях неогр ани­
ченного объема и при давлениях свыше 1 бар ,  рекомендуется 
использовать данные по предел ам воспл аменения. Общий вы­
вод состоит в том,  что увеличение начального давления и тем­
пер атуры смеси приводит к р асширению пределов воспл амене­
ния, гл авны м обр азом за  счет изменения верхнего предел а. 

4.8. Влияние добавок на детонационную способность 

Влияние азота в качестве инертного р азбавителя рассматрива­
лось в разд. 4 .3  при сопоставлении концентрационных пределов 
детонации в смесях топл ив с кислородом и воздухом в услови­
ях замкнутого и неогр аниченного объемов. Сближение пределов 
(в основном за счет снижения верхнего предел а) , наблюдаемое 
в смесях с воздухом , - общая закономерность действия боль­
шинства инертных добавок. Исследование детонации в замкну­
том объеме в смесях водорода с кислородом показала, что 
введение добавок азота ,  аргона ,  водяного пара  и йодистого 
метил а сближает пределы детонации [ 1 78] . Возможное объяс­
нение этого эффекта сводится к тому, что уменьшение темпе­
р атуры за  передним фронтом вызывает увеличение · периода 
индукции,  который оказывается столь большим,  что происходит 
отрыв ударного фронта от зоны реакции. Введение добавок 
таких топлив, как бензол или фур ан,  которые способны к са­
моподдерживающейся детонации в смесях с кислородом ,  приво­
дит к результатам ,  которые трудно истолковать: доб авка 
бензол а сл або влияет на  пределы детонации, а сложное дейст ­
вие добавки фурана можно ч астично объяснить, приняв во 
внимание экспериментально подтвержденную возможность об­
р азования соединения C4sH40. Выполненные в трубах исследо­
вания смесей тетраметилсил ана с кислородом показали,  что 
верхний предел детонации в этих смесях может быть связан с 
потеря ми энергии вследствие обр азования дисперсных частиц 
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Рис. 4 .7 .  Добавки азота, необходи м ые для подавления детонации в водо­
родно-кислородн ых смесях в условиях за мкнутого объем<J ,  и скорости дето­
нации вблизи предела r 1 78]. 

двуокиси кремния [ 1 65] ( по аналогии с процессом образова­
ния сажи , который определяет верхний предел детонации  в 
смесях углеводородов с кислородом [ 1 33] ) .  

В целом до полного понимания механизмов действия доба­
вок еще далеко. Так,  напр имер, исследования в условиях замк­
нутого объема смесей водорода с кислородом и дейтерия с 
кислородом ,  которые р азбавлялись до пределов детонации ли­
бо одним из реагентов, л ибо двуокисью углерода ,  показали , 
что вблизи пределов детонации для этих смесей характерны 
режимы детонации с м алой скоростью [ 1 79] . Это, по -видимо­
му, связано с изменениями в кинетике химических реакций ,  
приводящими к обр азованию значительных количеств переки­
си водорода или перекиси дейтерия .  Аналогичные исследования 
стехиометрических смесей водорода с кислородом и дейтерия 
с кислородом с доб авкой аргона  ил и гелия показали,  что смеси 
с водородом имеют более широкие пределы,  чем смеси с дей­
терием [ 1 80] . Причины этого эффекта не выяснены.  

Как видно из рис. 4 . 7, для того чтобы подавить р аспростра­
нение детонации в смесях водорода с кислородом в условиях 
замкнутого объема ,  необходимо разбавить смесь большим коли­
чеством азота [ 1 78] . На  этом же рисунке пр иведена кр ивая,  
демонстрирующая зависимость скорости детонации от содер ­
жания водорода в смеси . Второй пик на  этой кривой, прихо­
дящийся на  область высоких концентр аций водорода, можно 
объяснить, приняв во внимание высокую скорость звука в 
водороде. И нтуитивно можно было бы ожидать, что наимень-
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шие добавки, обеспечивающие подавление детонации, потре­
буются дJiя смесей с минимальными скоростями  детонации. 
Однако в действительности оказалось наоборот: наибольшая 
добавка азота ( 80 % )  потребовалась для подавления детонации 
в смеси, содержащей чуть менее 70 % водорода ,  со скоростью 
детонации всего лишь немного выше 1 ,5 км/с. Единственный 
надежный вывод, который можно сделать в настоящее время, 
состоит в том,  что добавка, обеспечивающая подавление дето­
нации, резко уменьш ается, когда состав смеси приближается 
к верхнему или нижнему пределам детонации. 

Суммируя результаты, приходится констатировать, что при 
р ассмотрении вопроса о возможности применения тех или 
иных доб авок для подавления детонации следует проявлять 
большую осторожность, проверяя по возможности эффектив­
ность добавок экспериментаJiьно. Так, например,  хотя хорошо 
известно, что небольшие добавки хлорсодержащих углеводоро­
дов подавляют воспламенение смесей углеводородных топлив 
с окислителями, активно изменяя кинетику химических реакций, 
в том числе при взрыве угольной пыли в воздухе [ 1 8 1 ] , а 
также в процессе р азложения ацетилена [ 1 75], было бы  неоп­
равданно предполагать, что аналогичные добавки будут подав­
лять р аспространение детонации. Экспериментальные данные 
[ 1 82]  свидетельствуют о том ,  что добавка хлорсодержащих 
углеводородов к взвеси ч астиц угля в кислороде не влияет на 
их воспламенение. Это означает, что такие ингибиторы могут 
оказаться неэффективными как средство подавления детонации 
в гетерогенных системах. Обнаружение в работе [ 1 82]  воз­
можности детонации в смесях нагретого ударной волной кисло­
рода с тетр аметилсвинцом или тетраэтилсвинцом (хорошо из­
вестных ингиб иторов, подавляющих детонацию в двигателях 
внутреннего сгорания [ 1 82] ) явилось своевременным н апоми­
нанием о необходимости осторожного подхода к выбору доба­
вок. 

В немногих работах рассмотрено влияние доб авок на  де­
тонацию саморазлагающихся газов и паров в отсутствие кис ­
лорода.  Имеющаяся инфор мация в основном получена в эк­
сперимента.'IЬных исследованиях смесей р азличных добавок с 
ацетиленом и ограничивается измерениями минимальных ко­
л ичеств доб авок, достаточных, чтобы предотвратить взрывное 
разложение ацетилена в небольших сосудах [ 1 83] . В этом 
случае так же, как при ингибировании азотом детонации 
водородно-кислородных смесей в замкнутом объеме, требуются 
большие количества доб авок. Типичные результаты приведены 
в табл . 4.7. Видно, что мольная доля разбавителя,  которую 
требуется ввести в смесь, снижается при увеличении н ачально­
го давления смеси и, по-видимому, существенно не зависит от 
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Таблица 4.7. Добавки, предотвращающие взрывное разложение ацетилена 
в сосудах малы х р азмеров 

С одер ж а н и tt  в с м ес и ,  % 
н а ч а льное давление 
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химической природы разбавителя .  Что касается предотвраще­
ния р аспростр анения детонации в длинных трубопроводах, то 
для этого, вероятно, потребуются еще более высокие степени 
разбавления . 

4.9. Детонация rаэовэвесей, 
образуемых пылями и каплями жидкостей 
в атмосфере окислителя 

Как показывают наблюдения, когда р азмер капель жидкого 
углеводорода в аэрозоле меньше критического диаметра 
1 0  мкм,  воспламенение и последующее горение аэрозоля про­
текают в точности так же, как в пламенах предварительно 
перемеш анных газов [ 1 84] . В этом случае энергия воспламе­
нения совпадает с ее значением для предварительно переме­
шанных газов, а отдельные пламена,  окружающие каждую 
горящую каплю, заменяются общим пламенем. Поэтому неуди­
вителыю, что капельные аэрозоли этого типа, заключенные в 
замкнутые объемы,  являются детонационноспособными среда­
ми ,  хотя размеры зоны реакции могут в четыре - пять раз 
превышать ее р азмеры в газовых смесях. Следует подчеркнуть, 
что р абот по сферической детонации в мелкодисперсных аэро­
золях нет, хотя имеются все основания полагать, что в указан­
ных средах детонационные волны могут существовать при 
неограниченном объеме среды. Кроме того, очень скудны или 
вовсе отсутствуют данные по детонационным пределам таких 
аэрозолей в ограниченном объеме [ 1 85] . Впрочем, подобные 
данные, возможно, не имеют пр актического значения. При 
создании монодисперсной аэровзвеси с каплями  диаметром не 
более 10 мкм предъявляются очень строгие требования к 
методике эксперимента ,  поэтому совершенно невероятно, чтобы 
такие взвееи встречались в нормальных условиях. По причи-
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нам,  которые обсуждаются ниже, нельзя с уверенностью пред­
сказать, какой вкл ад в детонацию дают более крупные капли, 
содержащиеся в реальных капельных аэрозолях. 

К.ак было выяснено ср авнительно недавно, в условиях зам­
кнутого объема  легко детонируют газовзвеси, состоящие иа 
капель жидких углеводородов диаметром не менее 1 мм ,  дис­
пергированных в кислороде [ 1 86- 1 95] . Нет лето н, опублико­
вавший обзор [ 1 96] этих работ, отметил единодушное мнение 
исследователей, что при детонации в таких взвесях происходит 
р азрушение капель.  Однако относительно возможного вклада 
различных механизмов разрушения капель согласия нет. 
В настоящее время имеется весьма  огр аниченная информ ация 
по свойствам детонационных волн в аэрозолях, которая имела 
бы прямое отношение к проблеме взрывабезопасности н а  про­
изводстве. Известно, что в аэрозолях зоны реакции, к которым 
nримыкают волны разрежения, обычно отличаются большими 
р азмер а ми и р аспол агаются на значительном р асстоянии от 
переднего фронта удар ной волны.  в результате длительность 
пиков давления при детонации аэрозолей может почти в десять 
р аз превышать ее значения для газовых смесей . При этом ско­
рости детонации  могут быть почти на  50 % ниже идеальной 
скорости детонации ЧЖ, вычисляемой в предположении  пол ­
ного сгорания топлива .  Таким образом ,  амплитуда и длитель­
ность пиков давления в целом оказываются меньше, чем в со­
поставимых газовых смесях. Пока что не проводились система­
тические исследования концентрационных пределов р аспрост­
ранения детонации в аэрозолях с капля ми диаметром много 
больше 1 0  мкм и очень мало известно об эффектах, сопровож­
дающих замену кислорода на воздух или другие га зообразны ·� 
окислители . 

Теперь стало ясно, что для возникновения детонации  вовсе 
не обязательно раздробление топлива в очень мелкодисперс­
ную фазу. Так, например ,  способны детонировать взвесь алю­
миниевой пудры в ограниченном объеме кислорода [ 1 97] , а 
также, возможно, взвесь этой пудры в неогр аниченном объеме 
воздуха [ 1 98, 1 99] , взвеси угольной пыли в огр аниченном 
объеме кислорода [38, 200] , а также, вероятно, взвеси мучной 
пыли в кислороде и воздухе [ 20 1 ] . Рис. 4.8 иллюстрирует 
р азвитие детонационной волны во взвеси угольной пыли в ог­
раниченном объеме кислорода [200] . На  нем представлена 
серия осциллограмм давление - время, зарегистрированных на 
последовательно возрастающих расстояниях от источника 
инициирования, который располагался на  верхнем торце вер­
тикальной трубы.  В идно, что по мере продвижения ударной 
волны вдоль трубы ее амплитуда р астет и одновременно 
фронт пламени, по.тюжение которого определялось с помо-
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щью ряда фотодиодов, посте­
пенно приближается к удар­
ной волне и догоняет ее ,  в ре­
зультате чего в точке 7 обр а­
зуется полностью развитая де­
тонация . В точке 8 детонаци­
онный фронт все еще ускоря­
ется , хотя его скорость уже 
близка к ожидаемой скорости 
детонации ЧЖ. 

В большинстве рассмотрен­
ных выше исследований ис­
пользовались частицы диамет­
ром до 1 00 мкм.  Вряд ли столь 
крупные частицы быстро р аз­
рушаются . В действительности 
более вероятно увеличение ча­
стиц угля ,  связанное с удале­
нием летучих компонентов при 
высоких скоростях нагрева 
[202] . Тем не менее некоторые 
экспериментальные факты сви­
детельствуют, что в случае 
частиц, диаметр которых при­
ближается к 10 мкм, переход 
в детонацию облегчается. Хо­
тя большинство р анних экспе­
риментов проведено в атмо­
сфере кислорода ,  недавние ис­
следования показали,  что де­
тонацию удается возбуждать 
во взвесях угольной пыли в 
смесях кислорода с азотом 
даже при м,рльной концентра ­
ции  кислорода 0 , 3  [203] . Дейст­
вительно, результаты измере­
ния ускорения пламен во взве­
сях угольной пыли в воздухе 
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Рис. 4 .8 .  Эволюция профилей давле· 
ния при возбуждении детонации в 
системе угольная пыль - кислород 
пои воспламенении вблизи точки 1 
( положения фронта пламени отмече· 
ны стрелками) Г200]. 

позволяют прийти к выводу, что детонация может возникнуть в 
трубах достаточной длины [38] . Есть данные, что добавки газо­
обр азных топлив в количествах, гор аздо меньше соответствую­
щих нижнему пределу воспламенения газа ,  могут превр ащать 
ведетонирующие взвеси пылей в детонирующие [204]. 

Было выполнено несколько систематических исследований, 
касающихся пределов р аспростр анения детонации в гетероген­
ных системах по концентр ациям и давлению. Один из 



J IO 

1 ,75 

1 ,50 

u "i 1 ,25 

'( 
.D ,_ � 1 , 00 
Q_ о "' 

u 
0,75 

0,5 0 

о �  1 
0 0 2 

1!1 

с .. 
- - - - - - - , - - -

0,25 0,50 0,75 1 ,00 1 , 25  

1"( кг летучего вещества 1 кг к ислорода ) 

Рис. 4 .9. Влияние содержания лету­
чих веществ и размера частиц на 
скорость детонации в смесях уголь­
ная пыль - Oz-N2 rзs). 
1 - угольная пыль с ч астицам и  дн а м етром 54 мкм; 2 - угольная nыль с частица •.ш 
размером 25 м к.м: .  Светлые значки - о::: ко­
рости вол н ы  в конце трубы,  зачерненные -
в точке G2. Штриховая линия - скорость 
волны в отсутствие угольной п ыли.  
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стимулов этих исследова ­
нии - возможность протека­
ния в гетерогенных систе ­
мах  процессов, приводящих к 
образованию взрывчатой сме­
си .  Так, наприм�р .  известно ,  
что пленки жидких уг леводо­
родных топлив,  нанесенные н а  
стенки трубы, могут дисперги­
роваться и воспламеняться в 
потоке, возникающем за  удар ­
ной  волной, [ 1 1 4] и в соответ­
ствующих условиях пораждать 
газофазную детонацию [ 1 90] . 
Условия, необходимые для 
трансформации таких пламен 
в детонацию, проанализирова ­
ны  в р аботе [205] .  Кроме того,  
эксперименты, проведенные с 
пылью в шахтных галереях ,  по ­
казали ,  что воздушные потоJ< и ,  
имеющие скорость выше  30  м /с ,  
срывают угольную пыль, осев ­
шую н а  стенки и пол штреков,  
обр азуя горючую аэровзвесь 
[ 1 1 5] .  Таким обр азом,  комбина ­

ция  источника восшiаменения и локализованного объема  горючей 
смеси, обладающего достаточной мощностью, чтобы вызвать 
диспергирование слоя топлива перед основным пламенем,  мо­
жет привести к образованию детонационноспособной смеси .  
даже если в исходном состоянии отсутствует аэровзвесь , способ ­
ная воспламениться . Легко представить себе, какие трудности 
возникают при постановке эксперимента с целью измерения аб­
солютных концентр ационных пределов детонации длЯ гетеро ­
генных систем .  Помимо проблем,  связанных с возможностью 
сдувания топлива со стенок трубы, возникают дополнительны е  
трудности,  обусловленные непрерывным изменением скорости 
переднего фронта.  Из-за р азличия коэффициентов сопротивле­
ния частицы в зависимости от их  р азмер а  и фор м ы  будут усi<О­
ряться с р азличными скоростями .  Одного измерения плотности 
аэровзвеси перед ее воспламенением будет недостаточно, чтобы 
определить абсолютный предел . 

Аналогичные замечания относятся к экспериментальным 
результатам измерения пределов [38] , пример которых приве­
ден на рис. 4.9. График описывает скорость ударной волны, 
измеряемую у конца трубы ограниченной длины, которая з а-
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полнялась взвесью угольной пыли в смесях кислорода с азотом 
различного состава .  Взвесь воспламенял ась детонационной 
вол ной,  р аспростр аняющейся по стехиометрической смеси аце­
тилена с кислородом .  Скорость ударной волны при отсутствии 
реакции между угольной пылью и кислородом показана гори­
зонтальной штриховой л инией и составляет около 0,4 км/с. 
Хотя в реагирующей взвеси ударная волна продолжает уско­
ряться по мере приближения к концу трубы ,  о чем свидетельст­
вует сопоставление скоростей в точке G2,  где р азмещался 
датчик давления ,  и в конечной точке измерения,  гр афик зави­
симости скорости ударной волны от соотношения компонентов 
смеси ер (вычисляемого по м ассе летучих веществ, содержа­
щихся в исходной взвеси)  позволяет достаточно надежно уста­
новить нижний предел детонации. Видно, что изменение соот­
ношения компонентов в области низких значений ер вызывает 
одинаковое изменение скорости фронта ударной волны для 
обоих изу ченных р азмеров ч астиц. Тем не менее, для того 
чтобы сделать надежные выводы относительно влияния диамет­
р а  частиц на  пределы детонации,  требуются дополнительные 
экспериментальные данные. 

Так же как и в случае с тер мически неустойчивыми  топли­
вами  в отсутствие кислорода (возможное исключение состав­
ляют взвеси алюминиевой пудры в неогр аниченном объеме при 
наличии мощного источника инициирования [ 1 95, 1 96] ) ,  нет 
достоверно зарегистрированных примеров детонации в гетеро­
генных системах с неогр аниченным объемом.  Однако можно 
привести доказательства возможности возбуждения детонации 
в аэрозолях, обр азованных углеводородными  топливами в ча­
стично ограниченных объемах [ 1 85, 1 93- 1 95] . Соблазнительно 
объяснить это тем,  что увеличение р асстояния между ударным 
фронтом и зоной реакции в гетерогенных системах затрудняет 
перенос энергии по ср авнению с газовыми системами .  Указан­
ного ограничения вместе с требованием создания новых р ас­
ширяющихся фронтов может оказаться достаточно, чтобы 
р аспространение сферических детонационных фронтов подав­
лялось как в гетерогенных смесях, так и в саморазлагающих­
ся топливах. Тем не менее, пока не будет достигнуто более 
полное понимание действующих механизмов, вряд ли пр авомер­
но строить концепцию взрывабезопасности на столь спорной 
основе. Только дальнейшие экспериментальные исследования 
возможности существования р асходящихся детонационных волн 
в мелкокапельных аэрозолях, сгор ающих аналогично предва­
рительно перемешанным газовым смесям ,  позволят выявить 
факторы ,  которые эффективно подавляют сферическую детона­
цию в гетерогенных смесях и Самор азлагающихея топливах в 
отсутствие кислорода. 



5 
И нициирование 
детонационных волн 

5.1.  Общие замечания 

Зельдович и Компанеец [3] р екомендовали при изучении фор­
мирования детонации в условиях замкнутого объема строго 
придерживаться стандартной процедуры.  Они  предложили при­
менять длинную трубу, в которой исследуемая смесь отделяет­
ся с помощью диафрагм от легко детонирующей смеси с из ­
вестной скоростью детонации.  Если диафр агму р аскрыть за  
несколько секунд до возбуждения детонации в инициирующей 
смеси, то в результате диффузии газов через гр аницу раздела 
uбеспечивается гл адкий переход инициирующей волны в исстJе ­
дуемую среду. Изменяя состав и начальное давление иниции­
рующей смеси, можно выясн ить влияние интенсивности юш­
циирующей вол ны на  детонационную способность исследуемой 
смеси. К счастью, этот метод можно легко перенести на дето­
нацию в неогр а ниченном объеме,  используя резко р асширяю­
щиеся сопла . 

К сожалению, в р а нних исследованиях по инициированию 
детонационных волн применялись источники инициирования ,  
столь сильно ра зличающиеся по свойствам ,  что между ними не  
удается установить какую-либо взаимосвязь .  К их числу отно­
сятся заряды ра зличных конденсированных ВВ ,  и мпульсы фо­
кусируемого лазерного излучения , взрывающиеся под действи­
ем электрического тока проволочки и фольги и обычные 
электрические искровые р азряды. Пока не видно путей уста­
новления взаимосвязи между энергиями ,  вводимыми в смесь 
при ср абатывании таких источников, и р азличиями  в механиз ­
мах  возбуждения детонации.  Таким образом ,  в ближайш ее 
время , по-видимому, не удастся получить ответ н а  ключевой 
вопрос : к акова миним альная энергия , необходимая для возбуж­
дения детонации данным источником инициирования в смеси 
с известными  темпер атурой ,  давлением и составом? К другим 
фактор ам ,  усугубляющим эту неудовлетворительную ситуацию, 
относятся , н апример ,  сведения о том, что переход в детона ­
цию - стохастический процесс [206, 207] . Кроме того, боль ­
шинство экспериментальных исследований проведено на  легкс 
детонирующих топливах  или смесях, достаточно удаленных от , 
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пределов детонации по давлению и составу.  Нет каких-либо ос­
нований полагать ,  что механизмы,  определяющие возбуждение 
детонации в легко детонирующих средах,  сохр аняют свою роль 
и в случае сред на  пределе детонации.  Часто размеры экспери­
ментальных установок были недостаточными,  чтобы можно бы­
.1о полностью исключить эффекты, связанные с длительносТL·Ю 
действия мощного источника инициирования или отр ажением 
взрывных волн от стенок оболочки .  

В отсутствие систематического подхода к проблеме мы про­
и звели до векоторой степени произвольное р азбиение источни­
ков инициирования на  сильные и сл абые. Удобство такого р аз­
биения объясняется тем,  что сильные источники ,  т .  е .  такие, 
которые фор мируют ударные или взрывные волны ,  имеющие 
скорость более высокую, чем скорость детонации ЧЖ в иссле­
дуемом веществе, обычно применяют для инициирования дето­
н ации в неограниченных объема х  и в случае  сред на пределе 
детонации.  Поэтому свойства сильных источников р азличного 
типа обобщаются и сопоставляются друг с другом ,  с тем чтобы 
упорядочить имеющиеся данные по критическим энергиям,  
обеспечивающим немедленное инициирование  сферической де­
тонации .  Указанные энергии лежат  в интервале от величин,  не 
превышающих 1 0  Дж в случае  искровых р азрядов и взрываю­
щихся под действием электрического тока проволочек, до зна ­
чений не более 50 кДж в случае  зарядов конденсированных 
ВВ .  При указанном р азбиении н а  сильные и слабые источники 
естественным обр азом учитывается инфор мация о минимальных 
энергиях зажигания ( р азд. 5 .5)  и скоростях л аминарного го­
р ения ( разд. 5 .6 ) , котор ая  представляет интерес при иницииро­
вании  слабыми источниками .  Следует подчеркнуть , что в отли­
чие от критических энергий,  обеспечивающих немедленное воз­
буждение детонации,  миним альные энергии зажигания имеют 
типичные значения порядка I 0-2 Дж. 

Как показывает анализ формирования ударных и детонапи­
онных волн в ускоряющихся пламенах ( р азд. 5 .8 ) , свойства 
смеси, связанные с воспламеняемостью (р азд. 5 .5-5.7) , имеют 
н епосредственное отношение к ее детонационной способности. 
На основе ораведенного анализа удается сделать некоторые 
общие выводы относительно р асстояний,  необходимых для фор­
мирования детонации для ряда топливно-кислородных смесей 
в условиях замкнутого объема .  Более того, с помощью такого 
а нализа ,  для которого необходим а  лишь информация о скоро­
сти л аминарного горения и степени р асширения (р азд. 5 .7 )  
смеси, удается предсказать наблюдаемое в эксперименте резкое 
увеличение расстояния ,  на  котором формируется детонация,  
по мере того как состав  смеси приближается к бедному или 
богатому пределу. Из-за ограниченности экспер иментальных 

8 ,\\ .  Н етлетон 
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данных этот метод проверен лишь н а  смесях, заключенных в 
1 рубы малого диаметра (не  более 25 мм ) . 

Разбиение на  сильное и слабое инициирование приводит к 
некоторым трудностям при выборе наилучшего способа  изло­
жеi iия материала по инициированию детонации. Так, например ,  
существует несколько предположений о механизмах, которые 
обеспечивают ускорение пла мени в больших неограниченных 
облаках горючего газа вплоть до фор мирования детонации, 
а также экспериментальные данные о критической массе кон­
денсированного ВВ, необходимой чтобы вызвать сферическую 
детонацию. Поэтому детонация в неограниченных облаках го­
рючего газа  р ассматривается отдельно, в р азд. 5 .4 .  И наконец, 
из-за скудности экспериментальных доказательств мы  не р ас­
сматриваем вопрос о возможности фотохимического иницииро­
вания детонации, хотя этот механизм может иметь определен­
ное значение, например для смесей водорода и хлор а .  

5.1. Инициирование детонации в замкнутом объеме 
с помощью ударных волн 

Хотя инициирование детонации с помощью искровых р азрядов 
и зарядов конденсированных ВВ также включает стадию вос­
пламенения ударно-сжатого вещества ,  эти вопросы р ассматри­
ваются отдельно. Полезно I<р атко пояснить причины,  побудив­
шие к этому. Прежде всего, применение хорошо изученного 
стационарного поля течения,  возникающего за плоской ударной 
волной, р аспространяющейся с постоянной скоростью, позволя ­
ет существенно упростить анализ воспламенения и последую­
щего перехода в детонацию. Экспериментальные исследования 
такого типа  позволили значительно улучшить понимание меха­
низмов, определяющих фор мирование детонационной волны.  
В противоположность этому поле течений ,  создаваемое взрыв­
ными волнами ,  которые генерируются с помощью искровых 
разрядов и зарядов конденсированных ВВ, изменяется в зави­
симости от времени и координаты, что представляет гор аздо 
более сложную ситуацию. В этом случае на стадии воспламе­
нения элементарные слои горючей смеси, р асположенные на 
последовательно возра стающем р асстоянии от точки приложе­
ния энергии,  сжимаются и нагреваются до все более низких 
плотностей и темпер атур . 

Возбуждение детонации в условиях замкнутого объема  за  
проходящими  и отр аженными ударными волнами широко ис­
следовалось в работах [208-2 1 8] .  С практической точки зре­
ния идеальным результатом такого исследования является ус­
тановление зависимости задержки воспламенения от плотности 
и температуры вещества за фронтом ударной волны, движу-
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щейся со скоростью детонации ЧЖ, в фор ме закона Аррениуса. 
Таким обр азом, скачки темпер атуры и давления в ударно-сжа­
том газе, определяемые скоростью детонации ЧЖ, в сочетании 
с экспериментальными данными о влиянии указанных парамет­
ров на задержку воспламенения могут быть использованы в 
качестве метода оценки детонационной способности . Однако 
экспериментальные исследования ударно-волнового иницииро­
вания позволили четко установить, что воспламенение нагрето­
го и сжатого вещества может происходить двумя р азличными 
способами .  Если инициирующая ударная волна имеет скорость , 
заметно меньшую, чем скорость волны ЧЖ, то воспламенение 
обычно происходит в отдельных точках с высокой темпер ату­
рой,  р аспределенных хаотически по объему вещества [2 1 9] .  Это 
вызывает серьезные трудности при анализе формирования де­
тонационной волны,  инициируемой слабым источником [220] . 
Прежде всего необходимо иметь модель, котор ая описывала бы 
процесс слияния взрывных волн,  генер ируемых отдельными 
очагами  реагирующей смеси, и фор мирования вторичной удар­
ной волны,  после взаимодействия которой с исходной ударной 
волной окончательно устанавливается детонация. Еще одна 
проблема ,  общая для воспламенения как слабыми,  так и силь­
ными ударными волнами ,  связана  с отсутствием знаний о меха­
низмах,  которые окончательно формируют на  установившемся 
детонационном фронте сложную структуру поперечных волн. 
Так, например ,  экспериментальные исследования показывают, 
что в водородно-кислородных смесях, р азбавленных аргоном, 
ударный фронт может ускоряться до скоростей, значительно 
превышающих скорость детонации ЧЖ, без р азвития хар ак­
терной поперечной структуры детонационного фронта [22 1 ] .  

Несмотря на  трудности , возникающие при построении коли­
чественной модели возбуждения детонации в ударно-сжатом 
газе, экспериментальные  исследования Оппенгейма и др . [87, 
90, 222] ударных волн во взрывчатых газовых смесях позволи­
ли  существенно расширить понимание р азличных механизмов, 
управляющих переходом горения в детонацию. К числу этих 
механизмов относится «взрыв в процессе р азвития взрыва» ,  
наблюдающийся в области сильно турбулизованного течения 
между фронтом первичной ударной волны и пламенем и воз­
буждающий фронты волн сжатия , которые, догоняя первичный 
фронт и сливаясь с ним, фор мируют детоаационную волну [223] .  
Подобный механизм действует при формировании детонации во 
взвесях угольной пыли в кислороде [200] . На р ис.  5 . 1 приведе­
на пространствеино-временная диаграмма  перемещения различ­
ных пиков , получаемых при регистрации давления и светового 
излучения с помощью набора датчиков, которые р асполагались 
вдоль образующей вертикальной трубы, заполненной взвесью 

в· 
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Рис. 5. 1 .  Пространствеино-временная диаграмма ,  иллюстрирующая «взрыв 
в процессе р азвития взрыва», когда вторичное пламя возникает н а  участке 
между датчиками 1 1 1  и IV во взвеси угольной пыли в кислороде Г200]. 
1 - ударный фронт ; 2 - фронт пламени ; 3 - волна давления ; 4 - отражен­
ные волны давления. 

угольной пыли в кислороде. Ясно видно, что «взрыв в процессе 
р а звития взрыва» возникает в области между датчиками I I I  и 
IV, где наблюдается резкое ускорение пламени  до скоростей , 
приближающихся к скорости фронта первичной ударной волны . 
Однако в пылевзвесях могут также работать другие механиз­
мы ,  связанные, например ,  с днустадийным горением облака .  
В этом случае в первичном пла мени горят легколетучие ком­
поненты диспергированного вещества ,  а вторичное пламя  пред­
ставляет собой поверхностное горение конденсированных остат­
ков [224-226] . Хотя «взрыв в процессе р азвития взрыва»  явля­
ется,  по-видимому, наиболее р аспространенным механизмом 
возбуждения детонации,  превр ащение дефлагр ации в детона ­
цию также может происходить в результате взаимодействия 
первичного ударного скачка с очагом локального горения,  воз­
никающим перед фронтом скачка .  

Возникновение вторичных взрывов было обнаружено н а  са ­
мом фронте пламени, вблизи от первичного ударного фронта 
( позади него) и на  контактных поверхностях, которые образу­
ются в результате слияния с вторичными ударными волнами . 
В некотор ых случаях н аблюдается объемный взрыв сжатого 
газа .  Разумно предположить ,  что возникновение вторичных 
взрывов определяется формой и простр анствеиной ориентацией 
первичного ударного фронта , а также н аличием ударных волн,  
бегущих по ударно-сжатому газу в поперечном направлении .  
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Кроме того, важную роль могут игр ать появление и рост хао­
тически р аспределенных возмущений в области между фронтом 
ударной волны и пламенем .  Хотя достигнут определенный про­
гресс в попытках предсказать изменения формы первичного 
ударного фронта [227] , вызываемые неустойчивостью поверхно­
сти пламени,  но вследствие стохастической природы такой не­
устойчивости маловероятно, что подобный а н ализ будет иметь 
достаточно общее применение.  Однако вывод о том ,  что любые 
факторы,  приводящие к неустойчивости пламени или ударного 
фронта ,  облегчают переход в детонацию, имеет в ажное значе­
ние для а н ализа детонационных явлений на химических пред­
приятиях.  К таким фактор ам  относятся : 1 )  неоднородность 
смеси по составу в поперечном сечении перед пламенем или 
вдоль тр аектории пла мени ,  котор ая может вызывать возмуще­
ния как в пламени ,  так  и н а  первичном ударном фронте, 
2) изменения формы и р азмеров оболочки перед пламенем ; 
3) появление очагов горения ,  вызванных потоком излучения от 
пламени,  перед первичным фронтом . Однако пока ,  по-видимо­
му, не приходится рассчитывать, что при проектировании пред­
приятий будет предусмотрено полное исключение указанных 
ф акторов.  

5.3. Инициирование взрывными волнами, 
создаваемыми электрическими искровыми разрядами, 
лазерными импульсами и зарядами конденсированных 813 

В этой области выполнено огромное количество экспер имен­
тальных работ ( см .  [228] ) , частично из-з а кажущейся простоты 
экспериментальных методик, а частично вследствие молчаливо­
го предположения ,  что указанные источники инициирования по 
свойствам  сходны с теми ,  которые встречаются на химических 
предприятиях. Кроме того, существует з аманчивая идея постро­
ить, пользуясь критической энергией искрового р азряда ,  ряды, 
классифицирующие по детон ационной способности ра зличные 
взрывчатые вещества  и топливные смеси р азличного состава .  
Однако, как будет показано ниже ,  полученная  в ходе этих ис­
следований информация о критических энергиях, необходимых 
для возбуждения детонации,  пока уступает уровню знаний о 
миним альных энергиях зажигания горючих смесей. Поэтому, 
прежде чем перейти к р ассмотрению имеющихся данных по 
критическим энергиям ,  следует обсудить причины,  вызвавшие 
такую ситуацию. 

Эксперименты по сферической детонации позволили суще­
ственно продвинуться в вопросе идентификации основных пара ­
метров , определяющих инициирование электрическими  искро­
выми р азрядами  [ 1 22, 1 23, 229] . Так, н апример ,  было обнару-
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жено, что лишь в случае достаточно широких зазоров ( порядка 
10 мм )  критическая энергия Ее порядка 1 Дж перестает зави­
сеть от формы  электродов и ширины зазора . Для объяснения 
этого ф акта можно восПОJ1Ьзоваться взаимосвязью, наблюдае­
мой между шириной зазора и р асстоянием между поперечными 
волнами  в установившемся детонационном фронте. Кроме того, 
нельзя приписать единственное значение критической энергии ,  
необходимой для возбуждения детонации, т ак  как она  моно­
тонно уменьшае1 сп по мер е  увеличения скорости подвода энер ­
гии,  т. е .  к. п .  д. преобразования электрической энергии р азряда 
в кинетическую энергию окружающей среды возр астает при 
увеличении скорости подвода энергии ,  приближаясь к идеаль­
ному случа ю, отвечающему мгновенному выделению энергии 
[230]. В ажно также отметить ,  что критическая энергия опреде­
ляется посредством интегрирования кривых мощность - время,  
регистрируемых в процессе р азряда ;  при этом ,  очевидно, не 
принимается в р асчет к. п. д. преобразования электрической 
энергии в э нергию взрывной волны. Было показа но, что при 
зазор ах  указанной ширины к. п.  д. преобразования энергии не 
превышает 1 0 %  [23 1 ] .  Эта информ ация ясно указывает на опас­
ность использования критических энергий электрических р азря­
дов в качестве абсолютных критериев. Требуется проявлять 
определенную осторожность при сопоставлении результатов, 
полученных р а зличными авторами ,  которые, как пр авило, р а ­
ботают с электродами р азличной фор мы,  р азличными р азмер а ­
ми  зазоров и р азличными р азрядными схемами . 

В еще большей степени высказанные замечания относятся к 
попыткам сопоставить электрические разряды с другими силь­
ными источниками инициирования .  Например , для возбуждения 
детонации применяются взрывающиеся под действием электри­
ческого тока проволочки и фольги [232-234] . Интуитивно я сно, 
что из-за большого коэффициента  р асширения, обусловленного 
испарением м атериала фольги или проволочки, следует ожидать 
образования сильных взрывных волн .  Эксперименты по возбуж­
дению сферических детонационных волн с использованием 
взрывающихся проволачек показывают, что при  тщательной 
оптимизации условий до 50 % электрической энергии может 
быть н апр авлено на  формирование исходной взрывной волны .  
При этом ,  однако, важное влияние на  воспламенение окружаю­
щей газовой среды могут оказывать не только характеристики 
исходной взрывной волны (такие, как зависимость амплитуды 
волны от р ас;.;тояния , пройденного ею) , но и некоторые другие 
свойства . Так, например,  воспламенение частиц или капель в 
двухфазных системах существенно зависит от излучательной 
способности источников инициирования р азличных типов. При­
рода и концентрация активных веществ, создаваемых р азлич-
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Таблица 5. 1 .  Тротиловые эквиваленты [239] 

в в 

Азид свинца 
Свинцовая соль стифниновой кислоты 
Тетразин 
Нитроглицерин 
Нитрат гуанидина 
Нитрогуанидин 
Пластифицированное ВВ RDX 
Состав В 
Состав А5 
Черный порох 
Тетр 1ш 

Давление, % 

30 
80 
25 

135  
1 00 
1 05 
! 55 
1 25 
1 20 
50  

1 20 

И м пульс, % 

35 
65 
30 

1 20 
65 
85 

!55 
1 1 0 
\ 40 
50 

1 30 

1 1 9 

ными источниками (например , электронов, обладающих высо­
кой подвижностью) ,  также влияют на воспламенение. Можно 
также предположить, что капли и частички металлов и оксидов 
металлов способны воздействовать на воспламенение путем 
катализа . До сих пор такие эффекты должным образом не р ас­
сматривались. 

Проведено лишь небольшое количество исследований по ла ­
зерному инициированию детонации [ 1 28,  235-237] . На первый 
взгляд этот ф акт представляется удивительным,  так как приме­
невне л азер а  позволяет устранить проблемы, связанные с влия­
нием на возбуждение детонации поверхности электродов и 
свойств м атериалов, поступающих с этой поверхности в газовый 
объем .  Однако, по-видимому, эти очевидные преимущества не  
смогли компенсировать экспериментальные трудности, возни­
кающие в связи с необходимостью точно контролировать изме­
нение диссипируемой энергии. 

Многие экспериментальные работы, посвященные изучению 
концентрационных пределов распростр анения детонации в не­
ограниченных облаках горючего газа ,  выполнены с использова­
нием зарядов обычных твердых ВВ .  Конечно, это совершенно 
не связано с мнением, будто случайные взрывы могут быть 
обусловлены таким источником [ 1 ,  238] ; просто применение 
твердых ВВ позволяет наиболее легко обеспечить требуемый 
диапазон интенсивностей источников инициирования от легко 
детонирующих смесей до смесей на пределе детонации. Хотя 
для подобных целей ч аще всего выбирают тетрил, иногда при­
меняются и другие ВВ. Табл. 5 . 1 ,  взятая из р а боты Кирк-От­
мера [239] , дает представление об относительной эффективно­
сти ряда конденсированных ВВ, выраженной с помощью пико­
вых давлений и длительности положительной ф азы импульса 
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давления , которые определя­
лись на  фиксированном р а с­
стоянии от заряда .  Второй п а­
р аметр может иметь важное 
значение для возбуждения 
детонации в смесях, близких 
к предела м,  для которых ха­
р а ктерно увеличенное р асстоя ­
ние  между передним фронтом 
и зоной реакции . Бейкер [240} 
дает аналогичную информа ­
цию для более широкого кру­
г а  промышленных ВВ. На пер­
вый взгляд р азница в относи­
тельных эффективностях р аз­
личных ВВ, достигающая 50 % ,  
имеет тот же смысл ,  что и 
к. п .  д. превр а щения электри­
ческой энергии в энергию 
взрыва . Однако требуемую 
м ассу ВВ можно изменить от 
значений, меньших или р а в­
ных 1 О г в случае стехиомет­
рических топливно-кислород­
ных смесей, отличающихся вы­
сокой детонационной способ-
ностью, до величин порядка 

10 кг в случае  стехиометрических смесей с воздухом таких топ­
лив, к ак  метан . Следовательно, попр авки,  связанные с типом 
ВВ, по-видимому, имеют важное значение лишь при сопостав­
лении легко детонирующих смесей . В к ачестве пример а на 
рис. 5 .2  приведены данные,  иллюстрирующие зависимость мас­
сы В В ,  необходимой для инициирования детонации,  от состава 
смеси этилена с воздухом [24 1 ] .  Отметим ,  что энергия , выделяе­
мая  тетрилом ,  р авна 4,6 кДж/г. Таким образом,  даже если 
принять в р а счет соответствующее р азличие между кислород­
ными и воздушными смеся ми,  то все равно останется значитель­
ная р азница между энергией, �с�еобходимой для инициирования 
детонации электрическим р азрядом и взрывающимися право­
лачками ,  и энергией, необходимой для инициирования детона ­
ции с помощью заряда конденсированного ВВ .  

Было выполнено несколько систематических исследований, 
посвященных изучению влияния природы источника ,  иниции­
рующего детонацию. В р аботе [ 1 2 1 ]  сферические детонационные 
волны инициировались в топливно-воздушных газовых смесях 
зарядами  тротила ,  масса  которых варьировалась от 0,00 1 до 
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1 кг ; результаты сопоставлялись с экспериментальными данны­
ми по р асходящимся сферическим детонационным волнам  в 
топливно-кислородных газовых смесях. В случае  топлив типа 
пропана ,  отличающихся достаточно высокой детонационной 
способностью, измеренные критические энергии Ее инициирова ­
ния  детонации взрывающимися проволочкам и  лежат в диапа ­
зоне от 0,0 1 до 0, 1 Дж. Однако в условиях проведенных экспе­
риментов переход в детонацию отсутствовал к ак  для смесей 
топлив ,  обладающих меньшей детонационной способностью 
(например ,  для метана ) , с кислородом, так  и для смесей любо­
го исследованного топлива  с воздухом .  Так к ак  основной целью 
р а боты [ 1 2 1 ] было изучение а м плитуды взрывных волн , созда­
ваемых в окружающей атмосфере, то дальнейшее ср авнение 
различных источников инициирования не проводилось. 

Чтобы более полно обсудить вопрос о возможном изменении 
энергии источника инициирования ,  необходимо р ассмотреть 
механизм возбуждения детонации . В настоящее время , по-ви­
димому, общепризнано, что при инициировании сферической 
детонации от источника с низкой энергией ( т. е . при массе кон­
денсироваююго ВВ не более 10 г или при использовании искро­
вого ра зряда ) химические реакции в газе за пер вичным фрон­
том возникают лишь после того, как скорость начальной взрыв­
ной волны уменьшится до значений,  меньших скорости 
детонации ЧЖ данной смеси [242, 243] . В течение некоторого 
периода времени волна  может р аспростр аняться с квазистацио­
нарной скоростью, и лишь потом произойдет убыстрение до 
скорости ЧЖ [244, 245] . При использовании зарядов небольшой 
массы типичны резкий спад амплитуды генерируемой взрывной 
волны и последующее ускорение, заканчивающееся образова­
нием сферической детонационной волны н а  р а сстояниях до 
1 0  см .  Указанные закономерности демонстрируются на рис .  5.3 
н а  примере стехиометр ической смеси ацетилена с кислородом 
при начальных давлениях 50, 25 и 1 5  мм  рт. ст. и инициирова ­
нии зарядом азида свинца массой 45  мг [245] . В случае  плохо 
детонирующих сред, когда для инициирования требуются заря ­
д ы  м ассой более 1 кг ,  детонация возбуждается на  гораздо 
больших р асстояниях от источника ( амплитуда свободно р ас­
ширяющихся взрывных волн снижается пропорционально ку­
бическому корню из массы заряда ) . Вследствие увеличения 
массы инициирующего заряда ВВ и р а сстояния,  на котором 
фор мируется детонация ,  возникает возможность появления эф­
фектов, связанных с неоднородностью заряда  и отр ажениями 
фронта волны. Таким обр азом, применение з аряда большой 
массы может привести к несферическому инициированию.  По­
требуется немало дополнительных экспериментальных исследо­
ваний,  прежде чем удастся объединить полученные данные в 
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Рис. 5.3 . Результаты микроволновых интерферометрических измерений ско­
рости первичного ударного фронта в процессе возбуждения сферической де­
тонации в стехиометрических смесях ацетилена с кислородом, инициируе­
мых взрывом заряда ВВ с энергией 75 Дж r245]. Начальное давление ра 
( мм .  рт. ст.) равно 50 ( кривая 1 ) ,  25 (2) и 1 5  (3) .  Линии 4 и 5 указыва­
ют скорости детонации ЧЖ при ро, равном соответственно 50 и 10 м м  
рт. ст. 

единую модель, описывающую механизм инициирования как 
легко детонирующих, так и плохо детонирующих сред. 

Аналогичные трудности возникают при попытках связать 
результаты,  полученные с использованием электрических источ­
ников и зарядов твердых ВВ .  Например , авторы работ [246, 
247] полагают, что при пробое зазора между электродами р аз­
мером не менее 10 мм  в результате выделения энергии ,  пере­
носимой горячими электронами  к первичному фронту, формиру­
ется пар аболическая ударная волна .  Эта волна непосредственно 
или после отр ажения от электрода может возбудить дето­
нацию р аньше, чем цилиндрическая волна ,  создаваемая горячей 
плазмой р азряда. Кроме того, измерения параметров взрывных 
волн,  создаваемых искровыми р азрядами,  показывают, что в 
данном случае начальная взрывная волна формируется гораздо 
ближе к месту выделения энергии, чем при взрыве конденсиро­
ванного ВВ [23 1 ] .  Причиной такого р азличия может быть отсут­
ствие в искровом р азряде фазовых переходов и как следствие ­
гораздо меньшая степень р асширения вещества . 

Ср авнение вероятных эффективностей искровых р азрядов и 
взрывающихся под действием тока праводочек показала, что 
многие свойства этих процессов остаются неясными . Например, 
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Рис. 5.4. Влияние начального давления и типа инициирования на критиче­
скую энергию f249]. Крива я  1 - смесь 2Н2+02, электрический разряд; кри­
вая 2 - смесь 2С2Н2+502, лазерный импульс; кривая 3 - смесь 2С2Н2+5О2, 
р асходящаяся плоская детонационная волна ;  кривая 4 - смесь 2С2Н2+ 
+502, электрический разряд. Для кривых 1, 2 и 4 Ее выражено в едини­
цах Дж/см, для кривой 3 - в Дж. 

известно, что конденсированные частички, обладающие опреде­
ленным аэродинамическим сопротивлением ,  будучи вовлечен­
ными в движение при прохождении сильной сферической взрыв­
ной волны,  могут затем ,  по мере з атухания волны, обогнать ее 
фронт [248] . Следовательно, смесь может воспламениться до 
прихода основной взрывной волны, которую следует учитывать 
при  р ассмотрении взрывающихся проволачек и фольг. Нельзя 
также пренебрегать влиянием, которое может оказать на вос­
пламенение смеси образование высокоподвижных и химически 
активных частиц, таких, как  электроны. Как видно из рис. 5 .4 ,  
критические энергии инициирования з аметно р азличаются даже 
в случае л азерных и электрических искр [249] .  Еще большее 
р асхождение можно ожидать в случае  взрывающихся проволо­
чек и фольг. Тем не  м енее следует отметить общую закономер ­
ность увеличения критической энергии при уменьшении началь­
ного давления смеси. 

Имеется ряд полуэмпирических подходов ,  позволяющих свя­
зать критическую энергию с детонационной способностью сре­
ды. В р аботе [249] сдела н  вывод, что энергия , необходимая для 
возбуждения детонации лазерными и электрическими искрами  
и плоскими детонационными волнами ,  снижается при  уменьше­
нии  начального давления газовой смеси. Аналогичный подход 
был применен для оценки концентрационных пределов детона­
ции для неогр аниченных объемов газовых смесей, инициируе­
мых с помощью зарядов конденсированных ВВ ;  однако вслед-
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Таблица 5.2. Критические энергии инициирования сферической детонации 
в смесях различных топлив с кислородом ( 1 66] 

Топливо 

Ацетилен 
Этилнитрит 
Алле н 
Метилацетилен 
Окись этилена 
Винилметиловый эфир 
Циклопропан 
Этилен 
Винилфторид 
Пропилен 
Диэтиловый эфир 
Пропаи 
Этан 
Ацетальдеrид 

Содерж а н и е  топ­
.'l и в а  в н а и более 

.1 егко дето н и р у ю ­
щ е й  с м е с и ,  о б .  % 

40 
3 1  
28 , 6  
28 , 6 
40 
28 , 6  
25 
33 
40 
25 
20 
22 , 2 
28 , 6  
40 

<O, I I  
0 , 3 1  
0 , 3 1  
0 , 3 1  
0 , 3 1  
0 , 62 
0 , 62 
0 , 62 
0 , 88 
1 , 25 
2 , 5  
2 , 5  
8 , 75 

1 2 , 5  

ствие трудностей ,  связанных с определением свойств различных 
источников инициирования ,  оказалось невозможным создать 
единую теорию инициирования .  Таким образом,  при сопостав­
лении критических энергий,  полученных при р азличных усло­
виях эксперимента, следует проявлять кр айнюю осторожность. 
Тем не  менее, опираясь на имеющиеся экспериментальные дан­
ные по критическим энергиям ,  отвечающим р азличным топли­
вам, взрывчатым смесям и начальным давлениям при фиксиро­
ванном составе смеси и полученным при использовании стан ­
дартных источников инициирования ,  можно сфор мулировать 
некоторые полезные выводы о детонационной способности. 

Одна группа экспериментальных данных позволяет выяснить 
детонационную способность широкого ряда топлив в смесях с 
кислородом [ 1 66] . При  получении этих данных в газовых смеся х 
инициировалась сферическая детонационная волна  с помощью 
стандартного источника - взрывающейся под действием элек­
трического тока проволочки . В табл . 5.2 приведены результа ­
ты измерения электрической энергии, которая запасена в кон­
денсаторе и достаточна для возбуждения детонации в наиболее 
легко детонирующей смеси соответствующего топлива с кисло­
родом. Согласно измерениям ,  к. п . д. преобразования электри­
ческой энергии составляет приблизительно 50 % ,  так что истин­
ная величина  Ее приблизительно вдвое меньше значений ,  пред­
ставленных в табл . 5.2 [232] . 

Анализ данных, приведеиных в табл. 5 .2 ,  позволяет сделать 
два важных замечания . Во-пер вых, для каждого топлива смесь, 
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детонирующая при наименьшей энергии инициирования ,  пере­
обогащена топливом по отношению к стехиометрии,  котор ая 
вычисляется в предположении,  что продукты реакции - водя ­
ной пар  и углекислый газ .  Так как увеличение содержания 
топлива в смеси приводит к уменьшению отношения удельных 
теплоемкостей, то при фиксированной энергии источника ини­
циирования темпер атура и плотность газа за  фронтом взрыв­
ной волны будут более низкими в случае богатых смесей. Таким 
образом,  более низкие энергии инициирования в случае  богатых 
смесей скорее могут быть связаны с влиянием состава смеси н а 
кинетику химических процессов, протекающих при инициирова ­
нии ,  чем с изменением свойств инициирующей ударной волны. 
Поскольку большинство исследований инициирования детон а­
ции выполнены на стехиометрических смесях,  важно помнить , . 
что эти смеси вовсе не  обязательно наиболее легко детонирую­
щие. Второе замечание относится к изменению критической 
энергии, достигающему два порядка при переходе от ацетилена 
к ацетальдегиду. Это свидетельствует о сильном влиянии кине­
тики химических реакций н а  кр итическую энергию. Подтверж-· 
дением служат результаты работы [237] , в которой измерялась 
критическая энергия заряда твердого ВВ ,  необходимая для 
возбуждения детон ации смесей пропана ,  бутана ,  пропилена и 
топлива МАРР с воздухом вблизи богатого предела в неогр а­
ниченных объемах .  Оказалось , что в таких условиях крити че­
ская энергия связана  с типом химической связи углерод - уг­
лерод в молекуле топлива . Эти результаты р асходятся с ре­
зультатами  гомологической теории пределов детон ации, 
полученными для смесей топлив с кислородом в замкнутом 
объеме.  Наблюдаемое р асхождение не было объяснено.  Напом­
ним ,  что, согласно гомологической теории ,  н а  переднем фронте 
протекают чрезвычайно быстрые (идущие с неконтролируемой 
скоростью) химические реакции, в результате которых из родст­
венных молекул топлив,  составляющих гомологические ряды, 
обр азуются одинаковые фр агменты. Особо следует подчеркнуть , 
что н аличие или отсутствие огр аничивающей оболочки - суще­
ственный фактор . Таким образом,  обнаруженное р асхождение 
указывает на то, что было бы неблагаразумно экстраполировать 
результаты гомологической теории ,  полученные для смесей вы­
сокомолекулярных алканов и алкенов с кислородом ,  н а  смеси 
других углеводородов с кислородом или на смеси любых угле­
водородов с воздухом .  

Рискуя получить в некотором отношении тривиальные ре­
зультаты ,  все же следует обобщить закономерности сильного 
инициирования . Полученные выводы могут оказаться полезны­
ми  для решения проблем взрывабезопасного проектирования 
химических предприятий .  Прежде всего следует подчеркнуть, 
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что большая часть информации получена для газовых топлив­
но-кислородных смесей при коэффициенте избытка горючего, 
близком к единице. Поскольку нет общей теории, необходимо 
проявлять осторожность при экстраполяции указанных данных 
на  бедные воздушные смеси, двухфазные системы и саморазла­
гающнеся топлива, способные к детонации.  Очевидно, что хи­
мическая природа топлива существенно влияет на  детонацион­
ную способность. Однако было бы чрезмерным упрощением 
объяснять это влияние только энергией химических связей в 
молекуле топлива . Например , энергия связей углерод - углерод 
л углерод - водород в молекуле ацетилена значительно выше, 
чем в молекуле этана , однако критические энергии для смесей 
ацетилен - окислитель почти на  порядок величины меньше, чем 
для смесей этан - окислитель.  Первыми в классификационном 
ряду, составленном в порядке убывания способности углеводо­
родов к детонации,  стоят ацетиленовые углеводороды ; вслед за  
ними ( или, возможно, перекрываясь с ними)  идут высокомоле_, 
кулярные представители олефинов.  Циклоалканы, по-видимому, 
обладают более высокой стойкостью к детонации, чем нормаль­
ные парафины, а в парафиновом ряду газы с большей длиной 
углеродной цепи более склонны к детонации в присутствии 
.окислителя , чем газы с меньшей длиной цепи ( метан н аиболее 
стоек к детонации) . Существование богатого предела для сме­
сей ацетилена с кислородом означает, что для самор азлагаю­
щихся топлив сферическая детонация может не  иметь места . 
Возможность сферической детонации в двухфазных системах 
зависит главным образом от таких свойств , как коэффициент 
аэродинамического сопротивления и р аспределение частиц по 
размерам , и в меньшей степени от химических свойств частиц 
и газов, выделенных частицами  в процессе детонации.  Дело в 
том, что и менно первые свойства исходных частиц в двухф аз­
ных средах определяют ускорение частиц в потоке за  иницииру­
ющей взрывной волной и , следовательно, концентр ацию частиц. 
И наконец, если принять во внимание минимальную величину 
критической энергии, необходимую для возбуждения Детонации, 
то можно прийти к выводу, что наибольшую опасность в каче­
стве возможных источников инициирования представляют 
взрывающиеся под действием электрического тока проволочки 
и фольги. 

5.4. Детонационные волны в неоrраниченных rазовых облаках 

Известен лишь один достоверный случай детонации неогра­
ниченного облака горючего газа в воздухе. Детонация произо­
шла после воспламенения пропана,  который вытекал из по­
врежденного трубопровода , проложеиного по дну ложбины.  
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Таким образом , даже в этом случае нельзя полностью исклю­
чить возможность некоторых эффектов, обусловленных частич­
ным ограничением объема [250] . Во всех прочих случаях взрыва 
неограниченных облаков, когда хар актер разрушений позволял 
предположить возможность детонации в локальном объеме,. 
ограничивающее действие строений и зданий было, по-видимо­
му, еще более значительным [25 1 ] .  Тем не менее возможность 
детонации совершенно неограниченного облака горючего газа 
( например,  в связи с последствиями взрыва , пронешедшего в 
Фликсборо в Великобритании в 1 974 г . )  продолжает вызывать 
огромный интерес. Большое значение придается выяснению· 
механизмов, обеспечивающих ускорение сферических пламен 
вплоть до скоростей 1 00 мjс, которые отвечают минимуму, по­
зволяющему объяснить взрывное разрушение при дефлаграции 
большого облака [252] . В настоящее время предложено не­
сколько гипотез , объясняющих детонацию [ 1 7] или ускорение· 
пламени в больших облаках [253-257] . Хотя последние гипо­
тезы относятся к дефлаграционным волнам ,  распространяю­
щимся в горючих смесях со скоростями ,  близкими к скорости 
звука , дальнейшее ускорение пламени по этому механизму в. 
конечном итоге приведет к формированию детонационной 
волны. 

Для объяснения формирования сферической детонационно� 
волны непосредственно от инициирующего источника была 
предложена  теория усиления ударной волны под действием 
когерентного выделения энергии ( свазер -эффект )  [ 1 7] .  Одн а­
ко, по-видимому, нет причин, которые препятствовали бы при­
менению этой модели для описания возбуждения детонации в 
замкнутом объеме. Согласно теории свазер-эффекта , энергия , 
выделяемая инициирующим источником, создает перед движу­
щимся пламенем соответствующие гр адиенты концентраций 
активных веществ (таких, как свободные радикалы или коле­
бательно-возбужденные молекулы)  и темпер атуры.  В резуль­
тате каждый слой смеси ,  последовательно проходимый сфери­
ческой волной, расходящейся от точечного источника ,  хар акте­
ризуется различным периодом индукции до начала 
экзотермических реакций . 1 J  Как можно легко показать теорети­
чески, если гр адиент этих периодов индукции вдоль направле­
ния распростр анения волны определенным обр азом связан с 
гр адиентом уменьшения скорости взрывной волны,  то выделяю­
щаяся химическая энергия будет «накачиваться» в первичныn 
фронт. Это приведет к стремительному росту амплитуды фронта 
до значений,  отвечающих детонации ЧЖ. 

1 >  Впервые механизм образования детонации в среде с градиентом пе-· 
риодов индукции рассмотрен Я. Б.  Зельдовичем и др . ( ПМТФ, 1 970, .N'2 2, 
с .  76) - При.м. перев. 
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Дальнейшая разработка удачной теории,  подкрепленная экс­
периментальной проверкой ее применимости к р азличным фор­
мам сильного инициирования ,  может дать многое. Хотя затуха­
ние  взрывной волны,  образуемой сильными источниками ,  по 
мере  увеличения расстояния от исходной точки может быть 
приближенно оценено, пр актическое применение теории свазер ­
эффекта сталкивается с проблемой определения вероятных гр а ­
диентов периода индукции для  изучаемых сред .  В перспектине 
можно р ассчитывать на получение такой инфор мации для хи­
мических реакций, описываемых nростой Юiнетической схемой, 
когда энерговыделение контролируется не столько гр адиентом 
концентрации активных веществ , сколько гр адиентом темпе­
р атуры.  Это означает, что по крайней мере  в обозримом буду­
щем традиционный метод оценки взрывоопасности , основанный 
на  применении легкодоступной информации по слабому ини­
циированию (включая миним альную энергию зажигания и 
пределы воспламенения ) сохранит свое значение. 

Для объяснения механизма ускорения пламени до звуковых 
·Скоростей в облаках большого р азмера  предложены две гипо­
тезы .  Они не являются взаимно исключающими и могут легко 
дополнять друг друга ,  например при анализе взр ыва облака 
газа вблизи химического предприятия . Первая гипотеза учиты­
вает возможное действие интенсивного теплового излучения от 
пламен большой протяженности в облаках предварительно 
перемешанных газов [253-255] . Высокая излучательная спо­
собность таких пламен обусловлена их оптической толщиной. 
В пылевых и капельных газавзвесях из-за  более высокой излу­
чательной способности дисперсных материалов аналогичные 
эффекты могут давать такие пламена меньших р азмеров.  Лабо- '  
р аторные испытания при интенсивностих  излучения , приблизи­
тельна вдвое меньших,  чем можно ожидать при горении боль­
ших облаков ,  показали ,  что негорючие волокнистые частички, 
содержащиеся в газе, могут сильно р азогреваться излучением 
и служить центрами  воспламенения газа перед фронтом основ­
ного пламени .  Можно легко получить оценку вероятного сто­
хастического распределения таких частиц в атмосфере и н а  
земле вблизи химического предприятия , которое обеспечит рез­
кое увеличение скорости р аспростр анения пламени за  счет н а ­
ложения ряда индивидуальных пламен,  р азвивающихся вокруг 
каждой частички . Еще один эффект, который  требует обсужде­
ния , - обр азование индивидуальными пламенами волн сжатия . 
При достаточном числе центров воспламенения слияние генери­
руемых ими  волн сжатия вполне может обеспечить формирова­
ние взрывной волны,  движущейся по газу перед основным 
пла менем . Естественно, что гипотеза теплового излучения за ­
ставляет обр атить внимание на  чистоту территории,  окружаю-
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щей химическое предприятие, чтобы свести к минимуму коли­
чество пыли вокруг зданий.  

Согласно второму механизму, ускорение пламен в больших 
облаках горючего газа объясняется р азницей ускорений эле­
ментарных объемов сгоревшего газа и свежей смеси в турбу­
лентном пламени [256, 257] . Эта р азница возникает под дейст­
вием средних гр адиентов давления в пламени из-за р азной 
плавучести элементарных объемов газа р азной плотности, что 
приводит к дополнительной турбулизации течения и появлению 
обратной связи.  Однако возможность применения этой гипоте­
зы к газовым облакам,  которые отличаются неоднородностью 
состава ,  а также к облакам ,  образованным газавзвесями  горю­
чих капель и частиц, и облакам Саморазлагающихея топлив не 
исследовалась.  Так как механизм положительной обратной свя­
зи определяется р азностью плотностей, наличие в облаке неод­
нородностей может значительно интенсифицировать ускорение 
пламени. Практическое приложение этого эффекта очевидно : 
любые меры ,  направленные на  ослабление взрывных волн, ко­
торые могут возникать при случайных возгораниях, должны 
планироваться с таким р асчетом,  чтобы предполагаемый эф­
фект достигалея до формирования р азвитого турбулентного 
пламени,  предпочтительно ср азу после воспламенения облака .  

Методы точного измерения характеристик больших облаков, 
необходимых для оценки детонации (таких, как состав,  р азмеры 
облака, масштаб и интенсивность турбулентности) ,  очевидно, 
представляют большой интерес для специалистов, занимающих­
ся взрывабезопасностью химических предприятий. Однако, 
прежде чем такие характеристики будут окончательно установ­
лены, потребуется провести обширные исследования для оценки 
относительного вклада указанных механизмов ускорения пла­
мен и получить дополнительные экспериментальные данные по 
основным характеристикам процесса .  Рассмотрим ,  к примеру, 
задачу определения минимального диаметра облака ,  способного 
к детонации (dmin ) . Опыты по дефлаграции больших облаков 
горючего газа показывают, что dmin � 50 м .  Для оценки dmin по 
радиационному механизму нужно знать ,  какая излучательная 
способность необходима для воспламенения элементарных объ­
емов смеси перед пламенем за определенные интервалы време­
ни.  Кроме того, потребуются данные по задержкам воспламе­
нения, прежде чем можно будет вычислить диаметр начального 
пламени .  Дополнительная экспериментальная информация или 
предположения о р аспределении источников воспламенения бу­
дут необходимы, чтобы оценить характерный масштаб расстоя­
ния,  связанного с ускорением возникающего пламени.  В настоя ­
щее время указанная инфор мация носит в основном умозри­
тельный характер . 

9 М. Нетлеток 
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Другой метод оценки dm i п  может быть предложен в тех 
случаях, когда для исследуемых смесей известно расстояние 
между поперечными волнами  S в стационарной детонацион­
ной волне либо связь между временем индукции экзотермиче­
ских реакций т и температурой Т [ 1 33] .  В основу метода поло­
жено наблюдение, что критический диаметр dc , при котором 
происходит восстановление детонации при ее выходе в трубу 
большего сечения в стехиометрических смесях ацетилена с кис­
лородом ,  следующим образом связан с величиной S :  

dc = l ЗS.  ( 5. 0 

Используя другую эмпирическую · зависимость, связывающую 
шаг спиновой детонации р и диаметр трубы [73] , 

pfd = 3, ( 5. 2 )  

и принимая во  внимание, что спиновые волны обычно наблю­
даются в системах на  пределе детонации, получим 

dmiп � 1 3S � 39dc . ( 5. 3 }  

Если для исследуемой смеси известна связь между периодом 
индукции и температурой, то dmln можно оценить следующим 
образом. В реакциях окисления газообразных углеводородов 
в смесях с кислородом период индукции обычно подчиняется 
следующему закону : 

lg  т[02] n = А + (ВjТ) , ( 5. 4 )  

где А и В - константы. С помощью этой формулы можно оце­
нить длину зоны индукции L;, если учесть , что 

Li = тMao,  (5 .5) 

где М - число Маха переднего ударного фронта (т. е .  скорость 
детонации ЧЖ) , а ао - скорость звука в смеси . Для многих 
газовых смесей выполняется соотношение 

S � 0,6nL;, 1 02 < n < 1 03 •  ( 5.6 ) 
Оценив S ,  можно определить dm 1n  по формуле (5 .3 ) . 

Необходимо сделать несколько замечаний о возможной точ­
ности приведеиных оценок,  так как,  например ,  не все смеси 
газообразных углеводородов с кислородом ведут себя в соот­
ветствии с ур авнением (5 . 1 ) .  Топлива ,  отличающиеся повышен­
ной стойкостью к детонации ,  дают более высокие значения dc : 
так, для смесей метана  и ацетона с кислородом при давлениях 
ниже атмосферного dc � 1 8S. Однако более важное значение 
может иметь неопределенность коэффициента n, входящего в 
уравнение (5.6) ( 1 02 < n < 1 03 ) . Именно такой диапазон значе­
ний дают экспериментальные исследования гомогенных смесей 
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Таблица 5.3. Минимальные диаметры облака и критические энергии 
возбуждения детонации в неограниченных объемах в смесях различных 
топлив с кислородом и воздухом [258] 

Тоnпиво Окисли- dm in '  м dm i п' м 
Е , .  Дж [259] тел ь 

[ 1 4]  [ 2 5 9 ]  

40% С2Н2 1 >O , I O >О . О4 3,8 · 1 0-4- I 0-2 

40 %  CzH40 >О . ! \ 1 ,2 · 1 0-2  

33,3 % С2Н4 >О . 20 7,2 · 1 0- 2 

33,3 % СзНб Oz >О . 27 0,2 

22,2 % СзНв 
1 >О , 39 0,6 

66,7 %  СzНб >О . 5 1  1 , 1  

66,7 %  н2 >О , 74 >О . 78 1 ,6 

40 %  сн4 > t , 25 > 1 ,95 5 1  

1 2,5 % с2н2 >3 , 1 2  1 ,3 · 1 02 

1 2,3 % С2Н4О > I I , 7 7,6 · 1 03 

9,5 % с2н4 >3 1 , 2 1 ,2 · 1 05 

6,6 % СзНб Воздух 
>58 , 5  7,6 · 1 05 

5,7 %  СзНв >85 , 8  2,5 · 1 06 

5,7 %  С2Н6 > I 09 , 6 5 , 1 · 1 06 

29,6 % Hz > 1 09 , 6  4,2 · 106 

1 2,3 % сн4 >398 2,3 · 1 08 

газообр азных углеводородов с кислородом.  При использовании 
других окислителей и в случае  гетерогенных сред n может из­
меняться в гор аздо более широких пределах. В настоящее вре­
мя наиболее целесообр азно использовать dmin для сравнитель­
ных оценок. В табл . 5.3 приведены значения dmln, полученные 
пересчетом экспер иментальных данных по критическим диамет­
рам  [258] , а также соответствующие значения Ее, измеренные 
для тех же смесей. В идно, что вслед за  рядом топлив ,  состав­
ленным в порядке убывания детонационной способности в сме­
сях с кислородом ,  идет аналогичный ряд, составленный для 
воздушных смесей тех же топлив .  Это придает дополнительную 
уверенность в достоверности прогнозов dm1n ; более того, р асчет­
ные значения для воздушных смесей н аходятся в согласии с 
другими данными.  Различия в критических энергиях, которые 
можно обнаружить, сопоставив приведеиные в табл. 5 .2 и 5.3 
результаты для смесей различных топлив  с кислородом, дают 
представление о типичном разбросе данных,  получаемых раз­
.Тiичными исследователями .  

9 "  
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5.5.  Минимальные энерrии зажиrания 

Минимальные энергии зажигания дают предварительные сведе­
ния об условиях слабого инициирования детонационных волн .  
В предыдущих разделах отмечалось, что экспериментальные 
данные по детонационной способности имеются лишь для огра­
ниченного ряда топлив ,  в основном газообр азных, и для еще 
более ограниченного количества окислителей.  Поэтому, когда 
необходимо оценить потенциальную взрывоопасность среды, 
чаще всего приходится обращаться к данным по воспламеняе­
мости , выбор которых более ш ирок. В этом смысле минималь­
ную энергию зажигания можно рассматривать как эквивалент 
критической энергии инициирования детонации в неограничен­
ных объемах и применять для классификации потенциальной 
взрывоопасности. К счастью, н ачиная с р абот Баллала и Ле ­
февра [260-265] , достигнуто достаточно полное понимание 
смысла  эмпирических зависимостей,  связывающих минималь­
ную энергию зажигания со свойствами среды. В результате ста­
ло возможным проводить вычисления приблизительной величи­
ны энергии зажигания для двухфазных систем,  для которых  
экспериментальные данные весьма  ограниченны.  

Обычно минимальную энергию зажигания определяют, из­
меряя электрическую энергию искрового р азряда . Из-за р азли­
чия физических процессов, определяющих тепло- и массопере­
нос в искровых каналах и пламенах, целесообразно вкратце 
изложить концепцию минимальной энергии зажигания . Соглас­
но этой концепции, электрическая энергия , выделяющаяся в 
искровом зазоре, создает внутри или вблизи него градиент 
температуры,  аналогичный градиенту температуры в стацио­
нарно распространяющемся пламени. В результате на практике 
возникают определенные трудности при выборе ширины зазор а ,  
формы  электродов, скорости и времени выделения энергии .  
Оптимальные значения этих параметров следует определять 
экспериментально : например ,  пламена,  возникающие в узких 
зазорах, гаснут из-за отдачи тепла в электроды, поэтому опти­
мальная ширина зазора dopt обычно примерно вдвое больше 
м аксимального гасящего расстояния dq. Кроме того, скорость 
выделения электрической энергии в зазоре влияет на количест­
ВQ энергии, диссипируемой в окружающую атмосферу и ,  сле­
довательно, теряемой для процесса зажигания при образовании 
взрывной волны.  Так, например,  если ширина зазор а сильно 
отличается от dopt либо скорость выделения энергии в разряде не 
достаточно высока, то энергия, необходимая для зажигания, 
может почти в 10 раз  превышать Emin ·  Тем не менее экспери­
ментальное или теоретическое определение Emin позволяет по­
лучить полезные сведения относительно взрывоопасности топ-
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Рис. 5.5.  Теоретическая зависимость минимальной энергии зажигания для 
ряда топлив в воздухе от числа Сполдинга при ро = 1 бар ,  d = 50 мкм, <р= 1 
и Т = 290 К [265). 

лив, для которых не  известны детонационные характеристики. 
В этом отношении особенно полезны результаты, которые полу­
чены Баллалом [265] и связывают Emin с вполне доступной ин­
формацией о физических свойствах топлива . На рис. 5.5 при­
ведены обобщенные данные по минимальным энергиям зажи­
гания для двухфазных и гомогенных стехиометрических смесей 
ряда топлив с воздухом при атмосферном давлении. Гетероген­
ные смеси включали капли или твердые частицы диаметром 
около 50 мкм. Результаты измерений хорошо коррелируют с 
числом массопереноса Сполдинга 

В =  [ QstH + cpa( Tg - Т ь )  ] j [ L + ср ( Ть - Ts) ] ,  (5.7) 
где Qst - отношение массы топлива к м ассе воздуха в стехио­
метрической связи, Н - теплота сгорания, Сра - удельная теп­
лоемкость воздуха ,  ер - удельная теплоемкость топлива,  L ­
скрытая теплота испарения топлива,  Т g - темпер атура газа,  
Т ь - температура кипения топлива,  Ts - темпер атура поверх­
ности топлива . 

Для приближенной оценки Emin в случае  стехиометрических 
смесей можно вычислить величину В по уравнению (5.7) и за­
тем определить соответствующую величину Emin по графику на  
рис. 5.5. 

Для более точной оценки Emin, а также для определения за­
висимости Emin от состава смеси и р азмер а частиц или капель 



1 34 Глава 5 

в двухфазной среде Баллал [265] рекомендует воспользоваться 
уравнением для гасящего р а сстояния dq : 

d _ 1/S {[ C33ppD232 + 1 2 , 5а 

J
-1 _ 9qС12ваТ4р }-o, s 

q -
а 

8C1f2 (kfcp) <p ln ( I + B) S2u CpppCз3fDз2 !!Tst ' 

( 5 .8) 

зная которое, можно определить Emin по формуле 

Emin = ЛCppa� Td3q . ( 5.9 ) 

Здесь а - коэффициент температурапроводности капель или 
частиц топлива,  р - плотность, е - излучательная способность 
частиц или капель, ер - коэффициент избытка горючего, а - по­
стоянная Стефана - Больцмана ,  С1 и Сз - соответственно отно­
шения среднеповерхностного и среднеобъемного диаметров час­
тиц к среднему диаметру Сотер а , Ср - удельная теплоемкость топ­
лива ,  D32 - средний диаметр Сотера ,  f - коэффициент набухания 
твердого топлива,  k - коэффициент теплопроводности топлива ,  
Su - скорость ламинарного горения смеси,  Т - температур а,  
� Tst - перепад темпер атуры в пламени стехиометрической 
смеси, индексы а и р относятся соответственно к воздуху и 
топливу. 

Первое слагаемое в квадр атных скобках в правой части 
уравнения (5 .8)  отражает вклад диффузии,  второе слагаемое ­
вклад химических реакций,  оставшийся член учитывает потери 
тепла на  излучение. 

Были выполнены обширные экспериментальные исследова­
ния минимальных энергий зажигания для покоящихся газовых 
смесей [8]. Последующие эксперименты, напр авленные на  по­
вышение точности измерения электрической энергии, подводи­
мой к р азряду, дали более низкие значения [266, 267]. Безус­
ловно, наиболее полный обзор методов расчета минимальной 
энергии зажигания принадлежит Баллалу и Лефевру [264] , ко­
торые приводят аналитические выр ажения, пригодные для рас­
чета гасящего р асстояния как для гомогенных, так и для ге­
терогенных смесей в покоящихся и движущихся системах.  Эти 
формул ы  воспроизведены в табл. 5.4 .  Их можно использовать 
совместно с формулой ( 5.9)  для вычисления параметра Em1n . 

Напомним,  что для оценки величины Emin необходимо знать 
скорость горения. В следующем р азделе р ассмотрены методы 
ра счета скорости ламинарного горения ; чтобы найти St, можно 
воспользоваться ур авнением ( 5 .24) . Абдель-Гайед и Брадли 
[268] получили, по-видимому, более надежную зависимость 
между St и Su, которая приведена  н а  р ис. 5.7 .  Она демонстр и­
рует существование плато для S1 при возрастании турбулент­
ности, что согласуется с возможностью погасания при очень 
высоких уровнях тур булентности . 
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Рис. 5.6. Скорости ламинарного горения топливно-воздушных смесей, когда 
р аспространение пламени контролируется физическими процессами (d= 
= 30 мкм, ро = 1 бар , Т = 290 К, <р =  1 ) [270). 

5.6. Скорости nаминарноrо rорения 

Имеется достаточно обширная информация по скоростям лами­
нарного горения газообразных топлив при атмосферном давле­
нии в зависимости от состава смеси, содержания кислорода и 
природы р азличных р азбавителей [8, 269] . Однако для гетеро­
генных и гибридных систем подобная инфор мация весьма  огра­
ниченна .  Недавно Баллал [270] предложил метод р асчета ско­
ростей горения гомогенных и гетерогенных систем .  Рис. 5.6 де­
монстрирует очень хорошее согласие скоростей горения ,  
р ассчитанных по этому методу для топлив р азличных типов, 
с расчетными данными,  полученными на  основе числа массопе­
реноса Сполдинга.  В случае менее идеализированных ситуаций 
имеются веские причины ожидать, что теоретические результа­
ты будут несколько хуже. К примеру, экспериментальные дан­
ные были получены для монодисперсных частиц и капель , а гр а­
витационные эффекты были тщательно исключены из экспери­
мента .  Интервал скоростей ламинарного горения газообразных 
топлив  н а  практике много шире предсказываемого теорией ,  со­
гласно которой верхний предел Su, достигаемый при стремлении 
В к бесконечности, как видно из р ис.  5.6, лежит в интервале 
40-45 смjс. 

Несмотря на  указанные ограничения ,  теория Баллала [270] 
может иметь широкое применение для различных практических 
ситуаций ,  за  исключением случаев,  когда существенный вклад 



Таблица 5.4. Уравнения для расчета гасящего расстояния, примеиимые для различных смесей и условий течения [264] 

Тип смеси и условий 

Гомогенная, неподвижная 1 dq= 10a/Su 

Гомогенная, слабая турбулент- 1 dq = 1 oao,s (а+ O,OBu' dq ) o,s 1 (Su-0, 1 6u') 
н ость 

Гомогенная, сильная турбу- 1 dq= 10aj (S1 - 0,63u') 
лентность 

Гетерогенная,  монодисперсная, 
неподвижная, t=O, Q=O 

Гетерогенная, монодисперс-
ная, неподвижная, tc конечно 

Гетерогенная, полидисперсная, 
неподвижная, tc конечно 

dq=Dз2 [ РР ]о, Б 
раср ln ( l + В )  

dq= [ (1 - Q) ррD2з2 + ( IOa )2]o,s 
pa(jJ ln ( 1  + В) Su 

dq = [ С3з ( 1 - Q) ррD2з2 
С i Pa(/J !л ( 1 + В ) + 

( 
1�: YJ'5 

Уравнение 

(5 .  1 0) 

(5 .  1 1 ) 

(5 .  1 2 )  

( 5 . 1 3) 

� ') . 14 ) 

(5 .  1 5) 



Гетерогенная, полидисперсная, 
слабая турбу.�ентность, t, ко­
нечно 

Гетерогенная, полидисперсная, 
слабая турбулентность, fc=O 

Гетерогенная, полидисперсная, 
сильная турбулентность, t, ко­
нечно 

Гетерогенная, полидисперсная, 
сильная турбулентность, fc=O 

{ С33 ( 1 - Q)  ррD2з2 + dq= [  1 + (0,08u' dqja) ]0 '5 cl Pa(/J lп ( 1 + В) ( 1 + 0,25Cz0•5 Re0 •5oa. ) 

[ 
1 0а ]2}о,ъ 

+ (Su - 0, 1 6u' ) 

С3з ( 1 - •• РР 32 " ) D2 ]о,ъ dq = [ 1 + (0,08u' dqja) ]0' 5 [ С 1 Pa<JJ lп ( 1 + В) ( 1 + 0,25С2° ·5 Re0•5 D a • ) 

dq= 

dq= 

0,32 Pr ( 1 - Q) ppDзz1 • 5u'0 • 5 + 1 0а 
Z pa0• 5j.ta0• 5<p lп ( 1 + В) (St - 0,63u') 

0,32 Pr ( 1 - Q) ppD32I , 5u'o . s 
Z pao.sj.tao,s<p \п ( 1 + В) 

( 5 . 1 6) 

( 5 . 1 7) 

( 5 .  1 8) 

( 5 . 1 9) 

t;J - доля топлива, содержаща яся в виде пара ; v - коэффициент кинема тической вязкости ;  11 - коэффициент дина мической вязкости ; 11а ­
коэффициент динамической вязкости воздуха ;  С2 - отношение средне,го диа метра частиц к среднему диа метру Сотера ; Pr = Cp/1/k - число 
Прандтля; Re0 82 = и'Dз.!v; Z = C,c,•.•tCз'; Su - скорость ламинарного горения; S1 - скорость турбулентного горения; и' - среднеквадратичная 

пульсационн,ая составляющая скорости течения . Другие символы определены выше. 



1 38 Глава 5 

в нагрев смеси вносит тепловое излучение горячих поверхно­
стей. Для вычисления Su можно воспользоваться толщиной 
зоны реакции бr : 

б _ а  o,s {[ Сз3РJD2з2 + ai!.Tr 

J
-I _ 

r - g Bf2C1 (kjcp) g<p in ( I + B) S2gi!.Tpr 

9qC12вcrT4p }-o, s 
-

CpgPjC33fD32l!.Tr · (5 .20) 

Если известно бr, то скорость л аминарного горения можно вы­
числить по формуле 

(5.2 1 )  

В уравнении (5 .20)  индекс g относится к газу, Sg - скорость 
л аминарного горения газов, выделяющихся из частиц или ка­
пель топлива.  В случае частиц металлов (таких, как алюминий 
и магний ) Sg - скорость л аминарного горения паров металла,  
выделяющихся из частиц. Скорость горения таких материалов, 
как уголь, углерод, пластические м ассы с преимущественным 
содержанием углеводородов, мучная пыль и др . ,  в основном 
контролируется медленным окислением окиси углерода в газо­
вой фазе ;  для них в качестве Sg рекомендуется брать скорость 
ламинарного горения окиси углерода. При выполнении р асчетов 
по формуле (5.20) значения входящих в нее параметров k, Ср и 
р с индексом g следует брать при темпер атуре, промежуточной 
между темпер атурой воспламенения и темпер атурой зоны ре­
акции .  Обозначения параметров, входящих в ур авнения (5 .20) 
и (5 .2 1 ) , остаются прежними, а индексы r и pr относятся соот­
ветственно к зоне реакции и зоне, предшествующей воспламе­
нению. 

Наконец, в табл. 5 .5 даются кр аткие рекомендации, позво­
ляющие оценить наиболее вероятные уровни скоростей лами­
н арного горения для р азличных систем.  Данные для всех сме­
сей, кроме гомогенных газовых, взяты из р аботы [270] ; для го­
могенных газовых смесей даются экспериментальные данные. 
Влияние начальных давлений и темпер атуры на  р асчетные ско­
рости горения определяется относительным вкладом члена , 
отвечающего за  массоперенос [первый член в квадратных скоб­
ках в ур авнении ( 5.20) ] ,  и члена , учитывающего потери тепла 
на излучение. Как показал анализ результатов измерения Su в 
метано-воздушных смесях [27 1 ] ,  Su изменяется пропорциональ­
но квадр атному корню из начальной температуры смеси. Для 
гетерогенных смесей экспериментальные данные по влиянию 
начальных давления и темпер атуры на  скорость ламинарного 
горения отсутствуют. 
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5.1. Стеnень расширения 

На этом этапе целесообразно р ассмотреть степень р асширения 
в ,  которая р авна отношению плотностей исходной смеси и про­
дуктов сгорания . Этот параметр понадобится ниже при анализе 
начальной стадии ускорения пламен. Очевидно, что е зависит 
от температуры пламени Tr и изменения числа молей продуктов 
относительно исходных реагентов;  в случае гетерогенных сис­
тем значительный вклад в величину в дает ф азовое превраще­
ние топлива.  Конечная температура пламени определяется теп­
лотой сгорания или р азложения конкретного топлива и соста­
вом смеси. Тем не  менее можно дать некоторые приближенные 
оценки, которые достаточно точны для газообразных топлив и 
менее надежны в случае гетерогенных систем . Для топливно­
воздушных смесей вблизи стехиометрии типичные температуры 
пламени составляют около 2300 К, для аналогичных смесей с 
кислородом - около 3300 К. Для смесей вблизи бедного пре­
дела воспламенения темпер атуры пламени лежат в интервале 
1 600 < Tr < 1 900 К, причем нижняя граница температурного ин-

Таблица 5.5. Типичные значения скоростей ламинарного горения 

Топливо или топ­
.пи в н а я  смесь 

Саморазлагающне­
ся топлива (напри­
мер , С2Н2) 
�елкодисперсные 
газовые взвеси 

Капельные взвеси 

Гибридные капель­
ные взвеси с па­
ром 
Гомогенные газо­
вые смеси 

в отсут- � 
ствие окис­

л ителя 

) 0 , 1 

в смеси с воз­
духом 

0,05 < Su< 0,2 

0,2 <Sи< 0,35 

0,3 < Su< 0,4 

< 0,5•> 

511, м/� 

в смеси с кислородом 

Слабо возрастает, так кан; 
влияние более высокой темпе­
ратуры компенсируется увели­
чением потерь на излучение 
Возрастает не более чем в два 
раза, так как потери на излу­
чение ограниченны из-за низ­
кой температуры кипения боль­
шинства топлив 
Такое же увеличение прибли­
зительно в два раза 

1 ,О< Sи< 4,06> 

а ) Для стехиометрических воздушных смесей водорода и ацетилена 511> 1 ,0 м/с .  

б )
для стехиометрических кислородных смесей водорода и ацетилена Su- 10 м/с. 
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тервала отвечает топливам с низким молекулярным весом. Эти 
же оценки пригодны для газакапельных взвесей с каплями до­
статочно м алого диаметра ( � 1 0  мкм) , которые сгорают анало­
гично предварительно перемешанным системам ,  и ,  по-видимому, 
для аэровзвесей мелкодисперсных пылей, которые газифициру­
ются с выделением горючих газов при температурах, гор аздо 
меньших темпер атуры пламени.  Примерам может служить 
угольная пыль [272, 273] . Для порошков металлов, которые 
испаряются при высоких температурах, и для крупных нелету­
чих углеродистых частиц потери на излучение вызывают умень­
шение темпер атуры пламени.  

При оценках взрывабезопасности предприятий чаще всего 
приходится иметь дело с бедными воздушными смесями .  В этом 
случае для гомогенных смесей эффект изменения числ а  молей 
в процессе горения сводится к минимуму. Напротив, для само­
р азлагающихся топлив (таких, как озон и перекись водорода) , 
а также для смесей высокомолекулярных углеводородов с кис­
лородом указанное изменение числа молей может вносить су­
щественный вклад в степень расширения. Для гетерогенных 
газавзвесей увеличение объема ,  связанного с газификацией, 
вносит более существенный вклад в степень р асширения. Одна­
ко поскольку невозможно установить точный состав газов, вы­
деляемых такими материалами,  как уголь, мука , пластмассы 
на углеводородной основе (в действительности состав выделяе­
мых газов может сильно изменяться в зависимости от скорости 
нагрева частиц) , то нельзя дать общую оценку вклада газифи­
кации в степень р асширения. Даже для углеводородных жид­
костей в виде капель степень расширения может возрастать 
из-з а  крекинга молекул исходного топлива в газовой ф азе, 
предшествующего горению. Таким образом, каждый конкрет­
ный случай следует р ассматривать отдельно. 

5.8. Детонация, возбуждаемая ускоряющимися пnаменами 

Хотя при экспериментальном исследовании детонационных волн 
обычно применяют сильное инициирование (главным образом, 
чтобы уменьшить р азмер ы  экспериментальных установок) , при 
случайных взрывах на  химических предприятиях детонационные 
волны чаще всего инициируются ускоряющимися пламенами.  
Следовательно, теоретический анализ р азвития детонации от 
начального очага горения и выяснение влияния,  которое могут 
оказать на этот процесс свойства среды и вид оболочки, имеют 
большое значение для практики. Особый интерес представляет 
р асстояние ыежду точками,  где начинается горение и где окон­
чательно формируется стационарная детонационная волна .  
К: примеру, можно предложить проект взрывобезапасного пред-
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приятия ,  в котором предусмотрено, чтобы длины трубопроводов 
были меньше минимального расстояния,  необходимого для фор ­
мирования детонационной волны, для любого состава и давле­
ния , возможных при его эксплуатации. Расстояние, необходимое 
для формирования детонационной волны,  позволяет также оп­
ределить, на  каких участках трубопровода применение ингиби­
торов и ловушек пламени даст наибольший эффект. Кроме того , 
если имеется оценка средней скорости детонации на  этом рас­
стоянии,  то можно определить время,  требуемое для распыления 
пламягасящих составов. И наконец, при увеличении длины 
преддетонационного участка повышается вероятность наложе­
ния давлений, ведущего к возникновению аномально высоких 
давлений. 

Длины преддетонационных участков измерялись для ряда 
газообразных топлив и нескольких окислителей [ 1 72, 1 74, 1 77, 
274, 275] . Так как по мере приближения состава смеси к пре­
делам детонации длина преддетонационного участка должна 
резко возр астать, то этот эффект может быть использован для 
определения пределов детонации. Однако известно лишь не­
сколько попыток использовать обобщение результатов исследо­
ваний для предсказания зависимости длины преддетонационно­
го участка от таких пар аметров, как диаметр трубы [ 1 1 2, 276] . 
В связи с этим представляется целесообразным рассмотреть, 
каким образом можно расширить теорию формирования удар­
ной волны при ускорении пламени в замкнутом объеме, с тем 
чтобы описать стадию формирования детонации. Будет показа­
но, каким образом можно получить полезные сведения относи­
тельно характер а изменения длины преддетонационного участ­
ка в зависимости от природы молекул топлива и состава топ­
ливно-кислородных смесей .  

Следуя теории [ 1 1 2] ,  р ассмотрим пламя ,  имеющее скорость 
vr , как ускоряющийся поршень, который создает в исходной 
среде гр адиент скорости течения от значения и = �v r непосред­
ственно перед пламенем до величины и = О в наиболее отдален­
ной точке, куда успевает дойти волна давления . Уравнения, 
которые описывают возникающее движение, можно решить, 
задаваясь различными значениями постоянной �- Наиболее 
приемлемое из этих значений зависит от формы и структуры 
пламени, однако чаще всего используется � = 0,9. Решения,  по­
зволяющие рассчитать время и расстояние, на котором впервые 
появляется ударный фронт, получены при следующих видах 
ускорения пламени :  1 )  постоянное ускорение : gr = dvrfdt = const 
[277] ; 2)  ускорение возрастает пропорционально квадрату вре­
мени : gr = k2f2 (277] ,  где k - постоянная и t - время ; 3) уско­
рение возр астает экспоненциально со временем :  g, = vr0c ехр ( ct ) 
[278] , где v r o - начальная скорость пламени и с - постоянная. 
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Для наших целеfi достаточно р ассмотреть случай gf = const . 
Следующие формулы позволяют оценить р асстояния от точки. 
где возникает пламя ,  до точки, где находится пламя в момент 
формирования ударной волны (Xr ) , и до точки, где формиру­
ется ударная волна (Xs) , в зависимости от отношения удельных 
теплоемкостей реагентов "( ,  скорости звука в исходной смеси с. 
отношения скорости течения непосредственно перед пламенем 
к скорости пламени � и ускорения пла мени g, : 

Xr = 2c2j [ ( "( +  1 ) 2�2gt ] ,  Xs = � ("( + l )Xf .  ( 5.22 ) ,  (5.23) 

Таким образом, если известна  связь между Xs и длиной пред­
детонационного участка xd, то эти формулы позволяют опреде­
лить xd по имеющимся свойствам  исходной среды. 

Указанную связь, по-видимому, легче всего получить, р ас­
смотрев р азличные процессы, вызывающие ускорение пламен в 
трубах с гладкими стенками .  На  начальных стадиях горения 
скорость пламени возрастает из-за ограничения объема продук­
тов сгорания.  На этой начальной, сферически-симметричной 
фазе распростр анения скорость пламени будет зависеть от про­
изведения скорости ламинарного горения н а  степень расшире­
ния в ,  р авную ри/рь. Типичные величины этого произведения 
для детонационноспособных сред удовлетворяют соотношению 
вSu ::::;;; 15 м/с. При подходе пламени к стенкам трубы р азвивается 
течение реагентов, которое дополнительно накладывается на 
скорость распростр анения пламени. Дальнейшее ускорение 
пламени на этой стадии может быть вызвано увеличением по­
верхности пламени. Из-за  повышения скорости течения реаген­
тов р азвивается турбулентность и происходит дальнейшее уско­
рение пламени, связанное с переходом к скорости турбулентно­
го горения St .  

Предложено несколько формул, описывающих связь между 
Su и St .  Чаще всего используется следующая : 

St = Su + { 2Suи' [ 1 - (Sufи') ( 1 - ехр ( - и' /Su) ) ]  }0•5, ( 5.24) 

где и' - м асштаб скорости турбулентных пульсаций.  Как пра ­
вило, отношение St/Su возрастает до  значений не  более 1 5  при 
увеличении и'. Как видно из рис. 5 .7,  на  котором приведены 
экспериментальные данные р азличных авторов по зависимости 
St от и' (268] , увеличение и' сверх определенного значения не  
вызывает дальнейшего роста St .  Эта закономерность согласу­
ется с концепцией, которая объясняет явление погасания чрез ­
мерно сильным растяжением пламени при высоких уровнях 
турбулентности. 

Как показывает анализ, ударная волна образуется впервые, 
когда скорость пламени приближается к скорости звука в не­
уплотненной реагирующей смеси, например в случае бедных 
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Рис. 5 .7 .  Результаты экспериментальных исследований, устанавливающие 
связь между скоростя ми турбулентного и ламинарного горения при 500 < 
< Re < 750 [268]. 

смесей , когда Vf � 300 м/с. Скорости л аминарного горения Su 
детонационноспособных сред изменяются в достаточно широких 
пределах, скажем , от 0,5 до 5 мjс, где нижние значения скоро­
стей отвечают плохо детонирующим смесям и самор азлагаю­
щимея топливам .  В случае  легко детонирующих смесей обра­
зование ударной волны должно происходить прежде, чем будет 
достигнута максимальная скорость пламени ;  таким обр азом ,  
ускорение пламени продолжается в течение фазы перехода ,  ко­
торая начинается с возникновения ударной волны  и заканчива ­
ется образованием самоподдерживающейся детонации. Кроме 
того, определенный вклад в ускорение пламени будет вносить 
разогрев сжатого вещества з а  ударной волной,  который может 
приводить к воспламенению и появлению вторичного пламе rш 
в газе перед первичным пламенем. Этому эффекту, возможно,  
содействует появление предпламенных реакций ,  изменяющих 
состояние газа в этой зоне [ 1 05] . В случае газовзвесей, образо­
ванных пыля ми  и ,  возможно, капельными жидкостями, увели­
чение плотности среды будет приводить к увеличению эффек­
тивного поглощения тепла ,  излучаемого первичным пламенем,  
и ,  следовательно, к увеличению скорости, при  которой частицы 
достигнут своей темпер атуры воспла менения.  Таким образом, 
р азумно предположить, что большая часть длины преддетона­
ционного участка связана  с формированием фронта первичной 
ударНОЙ ВОЛНЫ . 



144 

106 

N � 105 ::;; 
� 

104 

10 3 '-------'-'---------'-'---------'-
1 5 10 50 100 500 

8Su 

Рис. 5.8. Значения эффективного ус­
корения пла мени, вычисленные по 
временам индукции и длинам участ­
ка перехода горения в детонацию в 
условиях замкнутого объема р79]. 

::;; 
,; 
� 1,50 
u "' ,. 
>- 1,25 
е 
о i 1,00 
о s :j � 0,75 
о :;; 
:;: 0,50 
"' 
а. 
t:: !;! 0, 25 
s с: q 

о 
о 

10 

Глава 5 

8 

Содержание �н2 в смеси ,% 

Рис. 5.9. Измеренные [ 1 77] и расчет­
ные [ 1 1 2] значения длины преддето­
национного участка, необходимой 
для формирования ударных волн в 
смесях ацетилена с кислородом.  

Итак, задача определения длины преддетонационного участ­
ка сводится к получению надежных оценок ускорения пламени 
и зависимости ускорения от времени.  Пауэл и др. [279] измери­
ли времена и р асстояния , необходимые для формирования де­
тонационных волн в смесях р азличных углеводородных топлив 
с кислородом ,  воздухом и закисью азота при давлении 1 бар в 
узких трубах ( внутренним диаметром 26 мм) . Средние величи­
ны ускорения , измеренные в этих опытах, представлены на  рис. 
5.8 в виде зависимости g, от вSu в логарифмических координа ­
тах. Так  как Su и St связаны друг с другом [например, уравне­
нием ( 5.24) ] , то выбору величины Su в качестве основной 
переменной не следует придавать особого значения. Как видно 
из рис. 5.8, между величинами g, и вSu существует вполне од­
нозначное соотношение, которое можно использовать для оцен­
ки g, в топливно-кислородных смесях, находящихся в трубах 
малого диаметра ,  если известны соответствующие скорости ла­
минарного горения и степень р асширения. 

Чтобы проверить, насколько универсальный характер носит 
установленное соотношение между g, и вSu, мы сравнили ре­
зультаты расчетов длин преддетонационного участка (Xs ) ,  вы­
полненных на  его основе, с экспериментальными значениям и  
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(Xd) , полученными различными группами исследователей [ 1 77, 
274]. Эксперименты были выполнены в трубах меньшего диа­
метра ( 15 мм) , чем в случаях тех, данные которых использованы 
при построении графика на  рис. 5.8. По рис. 5.9-5. 1 1  можно 
сопоставить величины Xs ( сплошные линии) и Xd ( кружки) для 
смесей ацетилена ,  водорода и метана  с кислородом. Значения 
Xs рассчитаны по уравнениям ( 5.22) и ( 5.23) с использованием 
� = 0,9 и значений g,, основанных на  соответствующих данных 
по Su и в . Видно, что р асчетные кривые Xs не  только позволяют 
с приемлемой точностью оценить измеренные значения Xd, но 
также демонстрируют ожидаемое резкое увеличение расстояния, 
необходимого для формирования детонационной волны, при 
подходе к бедному и богатому пределам .  Ф актически очень 
хорошее согласие наблюдается для богатого предела ;  что каса­
ется бедного предела ,  то для смесей ацетилена с кислородом 
расчетные значения оказались слишком заниженными,  а в слу­
чае метана и водорода - завышенными. Это можно объяснить 
значительной разницей в числах  Льюиса (отношение коэффи­
циентов температурапроводности и диффузии) для бедных и 
богатых смесей , которые оказывают сильное влияние на  уско-

10 М. Нетлетон 
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Рис. 5 . 12. Влияние начального давления на длину преддетонационного уча ­
стка при детонации чистого ацетилена в замкнутом объеме [ 1 47]. 

рение пламени. Сопоставление, проведеиное в работе [ 1 72] для 
смесей огр аниченного ряда топлив с воздухом и закисью азота 
при давлении около 1 бар, позволило получить довольно при­
емлемую, хотя и несколько худшую оценку Xd для детонации 
в трубах малого диаметра .  Однако комбинация значений gf ,  
-приведенных на  рис .  5 .8 ,  и формул (5.22) и ( 5.23) оказывается 
недостаточной, чтобы правильно оценить длину преддетонаци­
онного участка для газов, которые разлагаются с выделением 
тепла в отсутствие кислорода : расчетные значения почти в 
1 0  раз  превышают измеренные. Естественно предположить, что 
в самор азлагающихся средах ускорение пламен определяется 
другими механизмами.  

Ацетилен - единственный пример самор азлагающегася газа ,  
для которого имеются обширные данные по длинам преддето­
национного участка [ 1 74] . На рис. 5. 1 2  приведены обобщенные 
данные по влиянию начального давления на  длину участка 
инициирования.  Кривая 1 отвечает условиям обр азования де­
флаграции,  а кривая 2 - детонации. Расстояние между кривы­
ми  1 и 2 по горизонтали можно рассматривать как расстояние, 
необходимое для формирования детонации. Видно, что по мере 
уменьшения начального давления кривые сближаются . Это 
означает, что при низких давлениях становится возможной лишь 
дефлаграция. 

5 .9. Влияние начальных темnературы и давnения среды 
на дnину nреддетонационного участка 

Экспериментальные данные по влиянию начального давления 
на р асстояние, необходимое для формирования стационарной 
детонационной волны, весьма ограниченны [280] ; еще меньше 
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Рис. 5. 1 3 . Влияние начальных давлений и температуры на длину преддето­
национного участка в различных топливно-кислородных смесях [ 1 72, 1 77] .  
1 - 1 ,5Hz+Oz, 473  К; 2 - 1 ,5Hz+Oz, 3 1 1  К; 3 - Hz+NzO, 3 1 1  К; 4 - СН4+ 
+5,670z, 3 1 3  К; 5 - 2CO+Oz, 3 1 3  К. 

информация ·о влиянии начальной темпер атуры. Исследование 
влияния давления , выполненное в стехиометрической смеси во­
дорода с кислородом и в смеси C2H2 + 2,502 + 4N2, показало. 
что в первом случае длина зоны индукции ,  составляющая 0,7 м 
при давлении 1 бар ,  уменьшается вдвое при возрастании дав­
ления до 5 бар. Увеличение давления смеси ацетилена с кисло­
родом и азотом привело к еще более сильному эффекту [28 1 ] .  
В трубе диаметром 1 6  мм увеличение давления от 1 до  4 бар 
вызвало уменьшение длины преддетонационного участка от  
0,52 ДО 0, 1 8  М .  

На рис. 5. 1 3  приведены результаты измерений величины Ха 
в зависимости от начальных температуры и давления смеси 
[ 1 77] . Они подтверждают результаты более р аннего исследова­
ния, свидетельствующие об уменьшении Ха при увеличении на­
чального давления Ро [ 1 40] , и могут быть представлены с по­
мощью следующей аналитической зависимости : 
Xa = k/pom, ( 5.25) 

где k - константа, 0,4 < m < 0,8. Результаты для топлив, спо­
собных разлагаться в отсутствие кислорода ,  гораздо труднее 

ю• 
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nредставить в компактном виде. В случае чистого ацетилена 
наблюдается значительный р азброс данных, поэтому, учитывая 
рис. 5 . 1 2, можно предположить, что Xd,  по-видимому, не зависит 
от давления. Однако в случае перекиси водорода эксперимен­
тальные данные удовлетворяют ур авнению ( 5 .25) при m = 0,5 
[ 1 40] . 

Интересно отметить, что, согласно формулам (5 .22) и (5 .23) , 
полученным путем теоретического анализа ускоряющихся пла­
мен, отсутствуют какие-либо очевидные причины, позволяющие 
объяснить сильное влияние давления на величину Xd. В общем 
случае увеличение давления в диапазоне от 0, 1 до 5 бар должно 
оказывать ср авнительно слабое влияние на Su и 8 и, следова­
вательно, на g,.  Лишь для смесей таких топлив, как водород 
и ацетилен, которые отличаются сравнительно высокими  скоро­
стями  ламинарного горения , Su возрастает при увеличении 
давления, однако при этом можно ожидать снижения степени 
р асширения. Остается предположить, что изменение начального 
давления смеси воздействует на р азвитие турбулентности, что 
приводит к изменению зависимости, связывающей Su и St со­
гласно уравнению (5.24) . 

Изменение начальной температуры в случае  стехиометриче­
ских смесей водорода с кислородом приводит к увеличению Xd 
от 0,6 м при 288 К до 0,73 м при 398 К ;  при температур ах выше 
573 К Xd возрастает до значений более 1 м либо происходит 
полное подавление детонации [282] . Однако результаты, приве­
деиные на рис. 5. 1 3  [ 1 77] , показывают, что для смеси 1 ,5 Н2 + 02 
повышение температуры на  1 60 К не вызывает существенных 
изменений величины Xd, т. е .  таких, которые выходили бы за 
пределы экспериментального разброса .  Обращение к формуле, 
которая определяет р асстояние, необходимое для формирования 
ударной волны, приносит мало пользы. Дело в том, что измене­
ние начальной температуры будет влиять на  Su и 8 и, следова­
тельно, на  g,.  Кроме того, повышение темпер атуры исходной 
смеси приводит к увеличению скорости звука в ней ( приблизи­
тельно на  50 % при подъеме темпер атуры на 1 60 К в смеси 
1 ,5 Н2О +О2) и , как следствие, к росту Xd. Однако последний эф­
фект может компенсироваться увеличением Su и 8 при повы­
шенных температурах, что приводит к возрастанию g,.  

5. 1 0. Влияние диаметра трубы 
на длину преддетонационного участка 

Нет оснований считать, что механизмы, определяющие ускоре­
ние пламен в трубах большого диаметра ,  чаще всего встреча­
ющихся на  химических предприятиях, аналогичны тем механиз­
мам,  которые действуют в трубах диаметром не более 50 мм .  
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Рис. 5. 1 4 . Зависимость длины преддетонационного участка от диаметра тру­
бы в смесях природного газа с воздухом [47] . 

Так, например, даже при идеализированных условиях влияние 
вязкого сопротивления на  стенках труб большого диаметра ,  
уменьшающее ускорение пламени, будет существенно слабее, 
чем в трубах малого диаметр а.  Кроме того, смыкание турбу­
лентных погр аничных слоев за ударной волной , р аспространя ­
ющейся по нереагирующему веществу, будет происходить с тем 
большей задержкой, чем больше диаметр трубы. Дале�. нельзя 
забывать о возможных эффектах, связанных со страти,фикацией 
смесей в трубах большого диаметра ,  а также обусловленных 
большей шероховатостью поверхности таких труб. 

Экспериментальные данные о влиянии диаметра труб на  Xd 
в какой-то мер е  неоднозначны, так как могут включать скрытые 
эффекты случайных изменений других переменных, таких, как 
шероховатость стенок. Существуют определенные указания на 
то, что при увеличении диаметра трубы изменяются механизмы, 
определяющие ускорение пламени.  Для труб малого диаметра 
убедительно показано, что Xd пропорционально квадратному 
корню из диаметра трубы d. На рис. 5. 1 4  приведены результа­
ты экспериментального исследования в стехиометрической сме­
си природного газа с воздухом в трубах диаметром до 1 02 м м  
[ 47]. Эти результаты наилучшим образом аппроксимируются 
аналитической зависимостью Xd = Kd0•44 ,  где /( - постоянная.  
Сходная зависимость Х d = 0,4 7 "fd была получена для смесей 
раз.11ичных топлив с кислородом и азотом в трубах диаметром 
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не более 5 1  м м  [283] . Для таких труб имеются две группы про­
тиворечивых данных:  1 )  Боллинджер и др . [ 1 72 ,  1 77, 274] , ис­
следуя смеси различных топлив и окислителей,  показали, что 
только для богатых смесей водорода с окислителями длина 
преддетонационного участка зависит от диаметр а трубы;  2 )  изу­
чение детонационных волн в смесях сероуглерода с кислородом 
[284] обнаружило существование прямо пропорциональной за­
висимости Xd от диаметра ,  что согласуется с зависимостью 
Xd = Kd, установленной для труб большого диаметр а  в случаях 
смесей водорода,  метана ,  азота и окиси азота (50::s;;d ::s;; 500 мм)  
[285] , смесей метана и водорода с воздухом (d::s;; 400 мм)  [288} 
и смесей пропана и этилена с воздухом (тот же диаметр ) [275]. 

Попытки теоретически рассчитать влияние диаметр а трубы 
на длину преддетонационного участка привели лишь к частич­
ному успеху. Например ,  авторы работы [286] предположили, что 
в случае мелкодисперсных газавзвесей указанное влияние мо­
жет быть обусловлено смыканием пограничных слоев за  удар­
ной волной, генерируемой ускоряющимся пламенем. Простей­
шая формула ,  описывающая увеличение толщины турбулентно­
го пограничного слоя б в зависимости от р асстояния за  ударной 
волной Х, имеет следующий вид [287] : 

б = 0,22Х0•8( �-t/р0) 0•2 , ( 5.26) 

где 11. - коэффициент динамической вязкости среды за  ударным 
фронтом,  р0 - плотность среды перед ударной волной. Приняв,  
что б = 0,5d, получим из уравнения (5 .26) оценку 
Xd = d1 •25 j [0 ,36 ( �-t/p0) 0•25] , ( 5.27) 

которая приближенно согласуется с экспериментальными дан­
ными, полученными в трубах большого диаметр а.  Очевидно, что 
для решения вопросов о возможном изменении механизма при 
увеличении диаметра трубы и влиянии природы детонационно­
способной среды на  это изменение потребуются обширные до­
полнительные исследования . Необходимость таких работ под­
тверждается наблюдением, что скорость детонационной волны, 
стационарно р аспространяющейся в топливно-воздушной смеси, 
возрастает приблизительно вдвое, если диаметр трубы увели­
чивается от 13 до 51  мм (рис. 5 . 1 4) . Это означает, что при ана­
лизе образования детонации в трубах диаметром менее 50 мм 
желательно учитывать потери энергии [ 47] . 

5. 1 1 . Впияние добавок на дпину nреддетонационного участка 

Резкое увеличение длины преддетонационного участка при от­
клонении состава смеси от стехиометрии уже обсуждалось в 
р азд. 5 .8 .  Имеется лишь огр аниченная информация о действии 
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инертных добавок, отличных 
от топлива и окислителя .  
Единственное систематическое 
исследование влияния ряда 
добавок на  длину преддетона­
ционного участка выполнено ::;_ 
для смесей ацетилена и пента- � 
на с кислородом при искровом � 
воспламенении [288] . Горючая >­
смесь при атмосферном давле- � о,в 
нии помещалась в стеклянные 5 
трубки внутренним диаметром � "' 
9 мм .  Влияние степени р аз: � о,б 
бавления стехиометрическои � 
смеси ацетилена с кислородом � 
различными газами иллюстри- с: 
рует рис. 5. 1 5. Хотя в отсутст- i о,ч 
вие добавок длина преддето- q 
национиого участка не  изме­
рялась ,  оценка дает значение 
около 0,05 м [ 1 77] . Как видно 
из приведеиного графика,  вве­
дение добавок оказывает силь­
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ное влияние на  длину предде­
тонационного участка, хотя 
остается неясным,  обусловле­
но ли это уменьшением ско­
рости ламинарного горения , 
уменьшением температуры 
ударно-сжатого газа при дан-

Рис .  5. 1 5 . Влияние добавок н а  длину 
преддетонационного участка в сме­
сях C2H2+2,502+zM [288] . 1 - М = 
= СО2 ; 2 - M = N2;  3 - M = Ar ;  4 -
М = С2Н2 ; 5 - М = О2. 

ной скорости пламени или ( что более вероятно) сочетанием 
обоих факторов. 

Конечно, важное значение имеют тепловые эффекты : такие 
добавки, как углекислый газ ,  снижают температуры продуктов 
сгорания и ударно-сжатого газа и наиболее эффективно инги­
бируют формирование детонационного фронта. В этом отноше­
нии особенно эффективен пентан .  Тем не  менее при низких со­
держаниях добавок наблюдаемые эффекты носят, по-видимому, 
аномальный хар актер : добавки кислорода ,  топлива и аргона 
оказывают ср авнительно близкое действие. Введение в коли­
честве 0,5- 1 ,0 %  антидетонационных добавок тетраэтилсвинца 
и двуселенистого этила оказывает химическое действие, приво­
дящее к уменьшению длины преддетонационного участка в сме­
сях, разбавленных азотом,  но не  влияет на  смеси, разбавленные 
углекислым газом. Известно, что смеси тетраэтилсвинца с кис­
лородом способны детонировать [ 1 82] ; следовательно, вполне 
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возможно, что этот результат относится к детонации смеси, 
в которой сама  антидетонационная добавка служит топливом. 

5 . 1 2. Влнянне wероховатостн nоверхности трубы 
н разлнчнwх nреnятствнн на ускорение nламенн 

В предыдущих р азделах уже отмечалось, что турбулентность 
способствует ускорению пламени. Однако установление количе­
ственных закономер ностей ,  связывающих турбулентность и ше­
роховатость поверхности труб для совокупности условий, наи­
более типичных для химических предприятий, связано со зна­
чительными трудностями.  Для оценки величины ожидаемых 
эффектов можно воспользоваться известными данными по 
уменьшению xd при введении в трубу проволочной спирали. 
Спираль, состоящая из нескольких десятков витков проволоки 
диаметром 1 мм с ш агом 5 мм ,  может дать уменьшение длины 
преддетонационного участка раз  в 1 0  ( но не более) в трубах 
диаметром 1 0- 1 00 мм.  Столь значительное уменьшение Xd 
означает,  что спираль эффективно действует не  только на  на­
чальной стадии ускорения , но также в период, следующий за 
обр азованием первичной ударной волны. На этой стадии ло­
кальные отражения ударной волны от шероховатостей могут 
способствовать ускорению воспламенения и образованию вто­
ричного пламени вблизи первичного ударного фронта, тем са­
мым облегчая переход в детонацию [200] . Проведеиное недав­
но исследование, в котором рассматривался процесс ускорения 
цилиндрически-расходящихся пламен на  препятствиях, имею­
щих р азмер ы  такие же, как р азмеры типичных спиралей Щел­
кина [289-29 1 ] ,  или несколько большие их, обнаружило важ­
ную роль р егулярности расстояния между препятствиями .  На­
пример,  ускорение, вызванное введением в трубу одиночного 
препятствия, затухает, и на  векотором расстоянии ниже пре­
пятствия пламя распространяется с нормальной скоростью. 
И только когда использовалось определенное количество регу­
лярно расположенных препятствий, ваблюдался кумулятивный 
эффект : задержка воспламенения смеси в вихревом следе поза­
ди каждого препятствия играла  основную роль в ускорении 
пламени. 

Полезно дать общее представление о возможных эффектах 
шероховатости поверхности, которые могут встретиться н а  хи­
мических предприятиях. Например ,  следует помнить, что в от­
ложениях пыли, которые накапливаются на дне протяженных 
прямых участков трубопроводов , используемых для пневмати­
ческой транспортировки сыпучих материалов, часто создаются 
регулярные волнистые структуры. Их влияние может быть ней-
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трализовано, если скорость тр анспортирующего воздушного по­
тока достаточно высока,  а поток - развитый турбулентный. 
Иногда на  предприятиях применяют гофрированные расширяю­
щиеся трубы, однако сходство со спиралью Щелкина делает 
применение их на  предприятиях, где обрабатывают горючие 
вещества,  нежелательным.  Практика изготовления из мягкой 
стали участков изгиба  трубопроводов в форме  угловых прямых 
секций без закруглений также не подходит, если не приняты 
необходимые меры предосторожности с применением внутрен­
ней сварки. Обычно для оценки р асстояний,  на которых эффек­
тивна инжекция ингибиторов горения, или выявления участков, 
где внутренние напряжения впервые достигают значений, соот­
ветствующих детонации ЧЖ, применяются данные, получаемые 
на  экспериментальных установках. При переносе результатов 
на натурные условия, как пр авило, следует уменьшить Xd вдвое, 
с тем чтобы учесть более высокую шероховатость внутренней 
поверхности трубопроводов, применяемых на  промышленных 
предприятиях. Однако если принять во внимание возможность 
поджатия смеси, которая обсуждается в разд. 5 . 1 3, то следует 
иметь в виду, что это поджатие тем вероятнее, чем больше ин­
дукционное расстояние. Таким образом, применение указанного 
поправочного множителя требует определенной осторожности. 

5 . 1 3.  Поджатие смеси (каскадный эффект) 

Если расстояние, необходимое для формирования детонации,  
сравнимо с длиной трубопровода , то волна  может возникнуть 
в предварительно сжатой среде. Это может привести к появле­
нию внутри трубы давлений, существенно превышающих дав­
ления,  которые генерируются , когда детонационная волна  ЧЖ 
распространяется по среде при том же начальном давлении. 
Вероятность поджатия смеси возрастает при увеличении длины 
преддетонационного участка, поэтому его целесообразно рас­
смотреть именно в данной главе. Хотя потенциальная опасность 
поджатия смеси признается давно, его достоверные примеры 
трудно найти как в экспериментальных условиях, так и при 
аварийных взрывах на  производстве [292] . Наиболее часто 
указанный эффект учитьшалея при детонации чистого ацетиле­
на ,  а также при передаче взрыва по трубопроводу, соединяю­
щему два сосуда ,  которые вместе с трубой заполнялись горючей 
смесью [293] . 

Легче всего рассмотреть процесс в условиях, когда торец 
трубы, противоположный источнику воспламенения , закрыт или 
соединен с сосудом-реактором.  По мере ускорения пламени, 
сформировавшегося вблизи воспламенителя ,  в трубе устанав-
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ливается градиент давления. Ударная волна может возникнуть 
либо в потоке газа,  движущегося к закрытому торцу трубы,  
либо после отражения и наложения волн давления у закрытого 
торца . В последнем случае возникшая волна будет р аспростра ­
няться в противоположном направлении, в сторону восп.1 амени­
теля .  Наиболее высокие давления, по-видимому, генерируются 
именно в этом случае, когда в детонацию переходит отраженная 
ударная волна .  Из-за градиента давления коэффициент усиле­
ния будет изменяться вдоль трубы, причем его наибольшую· 
величину следует ожидать вблизи фронта пламени.  По прибли­
женной оценке коэффициент усиления давления состав.1яет, по­
видимому, 2-5. 

Ситуация, когда конец трубы соединен с сосудом-реактором,  
более сложна из-за изменения площади сечения оболочки. Роль 
такого изменения несущественна на начальных стадия х  повы­
шения давления, когда скорость этого повышения мала ,  но ста­
новится важной при ослаблении ударной волны [294, 295] или 
детонации [35, 89] , выходящей в сосуд. Ослабление детонаци­
онных волн при расширении трубы р ассмотрено в гл. 6. Здесь. 
же достаточно напомнить, что часть фронта исходной детонаци­
онной волны успевает р аспространиться на  некоторое расстоя­
ние в глубь сосуда большого диаметра ,  прежде чем волны раз­
режения достигнут оси симметрии .  Уменьшающаяся область вы­
сокого давления продолжает существовать в сосуде-реакторе на 
расстояниях до 10 диаметров трубы. 

С рассмотренными видами поджатия смеси близко связаны 
различные эффекты, которые происходят при обр азовании 
«прямых» детонационных волн ,  бегущих в напр авлении распро­
странения пламени. Хорошо известно, что аномально высокие 
давления могут развиваться на  небольших расстояниях от плос­
кости, где непосредственно фор мируется детонация. Соответст­
вующий случай был зафиксирован при формировании детонации 
в смесях аммиака с закисью азота в трубах диаметром 85 мм 
[ 1 6 1 ] .  Механизм развития высоких давлений можно nояснить с 
помощью рис. 5. 1 6. В момент формирования «прямой» детона­
ционной волны возникает также ретонационная волна ,  которая 
распространяется в обр атном направлении, пробегает по сго­
ревшей смеси и отражается от закрытого торца трубы. Из-за 
высокой скорости звука в р еагирующей смеси отраженная ре­
тонационная волна догоняет «прямую» детонационную волну_ 
В течение короткого промежутка времени, до ослабления, вы­
званного приходом веера волн разрежения, р езультирующий 
фронт оказывается сильно пересжатым .  Амплитуда аномальных 
напряжений и длина участка трубы, на  котором реализуются 
эти напряжения , зависят от природы среды, р азмеров трубы и 
положения воспламенителя относительно закр ытого торца тру-
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Рис. 5 . 1 6 . Генерация высоких давлений вблизи закрытого конца трубы, где 
происходит воспла менение, при отражении ретонационной волны и ее 
слиянии с первичной детонационной волной . А - траектория пламени ,  обра­
зованного при срабатывании источника инициирования; В - ретонационная 
волна, р аспространяющаяся в обратном направлении; С - фронт отражен­
ной ретонационной волны; D - фронт первичной детонационной волны;  Е ­
фронт первичной ударной волны, образовавшейся при срабатывании источ­
ника инициирования; F G - пересжатая детонация;  GH - детонация, рас­
пространяющаяся с постоянной скоростью. 

бы. Экспериментальные данные свидетельствуют о 
коэффициент усиления давления может достигать 3, 
жениость участка - 30 диаметров трубы. 

5. 1 4. Закnючитеnьные замечания 

том ,  что 
а протя-

Ключевые вопросы, возникающие при анализе взрывоопасности 
предприятий, на которых процесс производства связан с экзо­
термически реагирующими средами,  касаются вероятности воз­
буждения детонации в зависимости от свойств среды и источ­
ника инициирования,  места р асположения этого источника, на­
личия или отсутствия и типа оболочки. Трудности ,  возникающие 
при р ешении этих вопросов, усугубляются совместным влиянием 
свойств среды и инициирующего источника и типа оболочки 
( характера создаваемого ею огр аничения ) .  Поэтому не вызы­
вает удивления, что, несмотря на  почти вековую историю экс­
периментальных и теоретических исследований инициирования 
детонации, мы не  можем в ближайшем будущем р ассчитывать 
на получение общих ответов на  основные вопросы. Следует 
обратить внимание читателя на значительный прогресс в пред­
сказании детонационной способности смесей топлив с окисли-
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телями при наличии слабых источников воспламенения в усло­
виях замкнутого объема ,  а также в установлении возможных 
корреляций в случае аэрозолей и пылевых облаков в тех же 
условиях. Однако остаются обширные области, в котор ых на­
коплено очень мало непосредственной информации или она  во­
все отсутствует : например ,  существуют проблемы, связанные с 
влиянием различных добавок на  детонационную способность 
систем в замкнутом объеме, а также еще более серьезная про­
блема детонации в неограниченных объемах. Такие проблемы 
налагаются одна  на  другую, когда приходится иметь дело с 
широкой совокупностью различных условий, реализующихся 
при  авариях на предприятиях. 

В настоящее время трудно выделить даже какую-либо одну 
узкую область, в которой прогресс наших знаний был бы доста­
точным, чтобы дать ответы на  ключевые вопросы взрывоопас­
ности предприятий. Так, для более полного анализа самопро­
извольного развития структуры поперечных фронтов в р асходя­
щейся сферической детонационной волне можно было бы 
привлечь обширные экспериментальные данные по детонацион­
ным фронтам, распространяющимся в трубах. Это могло бы 
дать значительную экономию в связи с большой трудоемкостью 
и высокой стоимостью экспериментов со сферическими волна­
ми. Дальнейшие исследования целесообр азно сконцентрировать 
на инициировании детонации сред вблизи пределов, которые с 
наибольшей вероятностью встречаются в практических услови­
ях. И наконец, по-видимому, наибольшее значение могут иметь 
исследования эффектов, связанных с неоднородностью состава 
среды, которые имеют отношение к детонации как в замкнутых, 
так и в неограниченных объемах. 

Однако, даже если эти цели будут достигнуты, останутся 
серьезные проблемы, связанные с получением информации о 
возможной совокупности условий,  которые могут встретиться 
при авариях на производстве. Важное значение этих проблем 
можно проиллюстрировать следующим примером.  Рассмотрим 
детонацию в трубе, которая инициируется в локальном объеме 
богатой смеси углеводородного топлива с окислителем и рас­
пространяется по среде с градиентом концентрации топлива,  
уменьшающейся до значений ниже нормального бедного преде­
ла детонации. Инициирование в каждом последующем слое 
смеси осуществляется передним фронтом,  скорость которого 
выше, чем скорость детонации ЧЖ в данном слое. Легко сооб­
разить, что инициирование пересжатой волной может привести 
к р асширению эффективных пределов. Возможна также обрат­
ная ситуация,  когда источник инициирования создает недосжа­
тую волну, что может привести к сужению эффективных преде­
лов. Чтобы создать надежные способы оценки опасности воз-
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никновения детонации, по-видимому, необходимо установить. 
наиболее вероятные места р асположения источников и гр адиен­
ты состава ,  которые ведут к значительным изменениям скорости 
детонации ЧЖ. Это особенно важно в случае облака газа ,  когда 
можно ожидать резкого уменьшения концентрации топлива по­
мере удаления от места утечки горючей жидкости . Однако та­
кие столь определенные условия являются скорее исключением, 
чем правилам. 

В настоящее время наилучший совет, который можно дать. 
при проектировании взрывоопасных предприятий, на  которых 
используются смеси, заведомо выходящие за  пределы воспла­
менения по давлению и составу, состоит в том ,  что детонация 
должна учитываться .  И только в том случае, когда длина тру­
бопроводов на таком предприятии значительно меньше теоре­
тической длины преддетонационного участка и нет источника,. 
способного выделить энергию, превышающую минимальную 
энергию зажигания ( порядка 1 мДж) , допустимо пренебречь. 
возможностью появления детонации.  Особенно жесткие условия 
возникают в случае  аэрозолей и пылевых облаков, в которых с 
большой вероятностью может произойти электрический разряд. 
Представляют очевидную опасность попытки р аспространить. 
эти частные подходы на  анализ условий возникновения детона­
ции в неограниченной среде, особенно когда детонационный 
фронт образуется внутри облака указанного типа .  Исследова­
ния взрывов в действительно неограниченных облаках показы­
вают, что для детонации требуются очень большие облака ­
диаметром 50 м и больше; при этом энергия, выделяемая источ­
ником инициирования, должна на  несколько порядков величины 
превышать минимальную энергию зажигания.  



6 
Взаимодействие 

детонацион ной волны 
с оrраничивающими nоверхностями 

6. 1 .  Вводные замечания 

Несмотря на то что некоторые качественные аспекты взаимо­
действия детонационных волн с определенными типами измене­
ния геометрии ограничивающих поверхностей хорошо изучены, 
единого теоретического решения этой проблемы до сих пор нет. 
Правда,  наличие стохастических свойств у детонационных волн 
свидетельствует о том ,  что такое решение вряд ли  возможно 
[206, 207, 296] . По-видимому, все же полезно обрисовать неко­
торые проблемы, с которыми приходится сталкиваться при про­
ведении такого анализа .  Для этого будем широко использовать 
экспериментальный и теоретический материал по распростра­
нению плоских ударных волн в нереагирующих средах. Однако, 
как следует из [297] , даже в этих относительно простых систе­
мах исчерпывающий анализ возможен только для задачи о ди­
·Фракции ударной волны на плоской поверхности . Взаимодейст­
вия между волнами,  образуемыми при дифракции на стенке, 
и семействами волн ,  образующихся на других сопряженных 
поверхностях, настолько сложны, что в лучшем случае можно 
говорить только об усредненных параметрах течения.  

Проблема  осложняется тем , что в зависимости от числа 
Маха падающей ударной волны и угла отклонения стенки про­
исходит переход от одних фор м  дифракции к другим .  Так, при 
м алых углах отклонения падающая ударная волна претерпева­
·ет махавекое нерегулярное отражение, которое описано в гл . 1 
применительно к поперечным фронтам детонационной волны. 
Тройная волновая конфигурация состоит из волны Маха ОМ, 
падающего фронта 0/ и отраженной ударной волны OR. Газ ,  
прошедший через волну Маха, отделяется от газа ,  сжимаемого 
в падающей и отраженной волнах, контактны м  разрывом OS 
(см .  р ис. 1 .3 ) , по обе стороны которого давление одинаково. 
При увеличении угла клина происходит переход к регулярному 
отражению, при котором волна  Маха исчезает и газ сжимается 
в падающей (10) и отраженной ( OR) ударных волнах.  Следо­
вательно, нормальное отражение волны, т. е .  ситуация , когда 
плоская волна падает на стенку под углом 90° ,  представляет 
ссобой предельный случай регулярного отражения.  Существова­
ние двух типов отражения на вогнутых поверхностях послужило 
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причиной создания двух самостоятельных теорий дифракции 
ударной волны, используемых и в настоящее время : теории 
Честер а - Чизнелла - Уизема (ЧЧУ) [298-300] и известной 
двухударной теории [30 1 ] ;  каждая из этих теорий обладает 
своими достоинствами .  В частности, теория ЧЧУ в одинаковой 
степени применима к описанию дифракции на стенках с вы­
пуклыми и вогнутыми углами ,  т. е .  по существу ее можно ис­
пользовать для решения более широкого класса задач.  К тому 
же эта теория отличается простотой и достаточной точностью 
при прогнозировании усредненных параметров дифрагирован­
ной волны. В связи с этим в настоящей главе используется 
именно теория ЧЧУ. Кроме того, здесь приведено несколько 
экспериментальных фактов, подтверждающих ее применимасть 
к детонационным волнам ,  в особенности к нестационарным и 
неплоским волнам .  

J{ля проектирования технологического оборудования на  
взрывоопасных производствах  в идеале необходима  такая тео­
рия ,  котор ая позволяла бы рассчитывать точные значения мак­
симального местного давления, а также его изменение во вре­
мени и в пространстве. Кроме того, точное описание изменения 
формы ударной волны в процессе дифракции позволило бы оце­
нить давление на  поверхности любого препятствия,  на которое 
падает дифрагированная волна .  Как станет ясно из последую­
щего изложения, для создания такой теории необходимы даль­
нейшие обширные и кропотливые исследования.  К счастью, уже 
сейчас углубляется понимание механизмов, по которым измене­
ние геометрии огр аничивающей поверхности приводит к значи­
тельным отклонениям измеряемых параметров фронта от ве.Jiи­
чин, предсказываемых одномерными теориями  детонации. 

Одна из трудностей ,  с которой пришлось столкнуться при 
р аботе над книгой, была связана с выбором представления ма ­
териала по взаимодействию детонационных волн с прегр адами  
в виде ,  наиболее пригодном для пр актических р асчетов. Я ре­
шил начать изложение с задачи о дифракции волны на  выпук­
лых углах  отчасти по той причине, что взаимодействиЯ ударных 
и детонационных волн со стенкой, имеющей отрицательный 
угол отклонения (8w < Oo ) , наиболее хорошо изучены, и отчасти 
вследствие практической значимости этого вопроса для пробле­
мы гашения и инициирования р асходящихся детонационных 
волн .  При таком изложении материала теория ЧЧУ вводится­
естественным образом. В р азд. 6.3 анализ распространен н а 
случай ,  когда углы отклонения стенки изменяются в пределах 
Оо < 8w < 8cru, где 8cri t - угол, при котором происходит переход 
к регулярному отр ажению. В р азд. 6.4 изложена двухударная 
теория,  которая использована для описания регулярного отра­
жения на  клиньях с углом 8cri t < 8w < 90° . Разд. 6 . 5  посвящен 
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нормальному отр ажению. Отметим ,  что приведеиные в р азд. 
6 .3-6.5 элементарные решения получены для плоских фронтов . 
В настоящее время можно лишь привлечь внимание к возмож­
ным отличиям в поведении плоских детонационных волн и ис­
кривленных детонационных фронтов, р аспростр аняющихся в 
неограниченном пространстве, и фронтов, р аспространяющихся 
в трудно детонирующих средах. Однако, чтобы избежать обще­
принятого, но ошибочного подхода ,  основанного на рассмотре­
нии ударных волн в нереагирующей среде и дающего завышен­
ные оценки максимальных давлении, · я· все же пр ивожу описа­
ние методов расчета ,  в которых учитывается изменение 
отношения теплоемкостей при прохождении газа через фронты. 

В разд. 6.6 рассмотрен а  задача о распространении волны в 
канале с резким изменением площади сечения, которая в на ­
стоящее время наиболее хорошо изучена [35, 89] . В этом раз­
деле и р азд. 6.7, посвященном р аспространению волн в каналах 
<: изгибами и р азветвлениями,  волновые конфигурации, возни­
кающие при обтекании углов, использовались для построения 
волновых картин, образующихся при взаимодействии волн от 
р азных стенок и приводящих либо к гашению, либо к восста­
новлению стационарной детонации.  Из-за недостатка данных 
по детонации большая часть сделанных выводов основана на 
р ассмотрении взаимодействия плоских ударных волн с преrра ­
дами в нереагирующей среде. Тем не менее даже такой подход 
к исследованию волн в реагирующих средах позволяет сделать 
ряд научно обоснованных рекомендаций относительно особен­
ностей проектирования взрывоопасного оборудования,  исполь­
зование которых приводит к уменьшению асимметрии зависи­
мости от времени местных давлений и, возможно, к снижению 
амплитуды местного давления. 

В настоящую главу надо включить еще два вопроса, имею­
щих отношение к предмету обсуждения. Первый связан с влия­
нием инертного сжимаемого слоя , окружающего взрывчатую 
смесь, на ослабление детонационной волны, р аспространяющей­
ся по ней. В некоторых практических ситуациях такое техниче­
ское решение можно использовать для защиты особенно уязви­
мых частей оборудования.  Другой вопрос связан с преломле­
нием детонационной волны при ее р аспространении в среде с 
гр адиентом скорости звука ,  обусловленным изменением темпе­
р атуры или состава взрывчатой смеси. Это явление заметнее 
проявляется при детонационном сгорании больших газовых об­
лаков, в которых весьма вероятно существование таких гра­
диентов. 
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6.2. Днфракцня на выnукпом 
yrne Ow < Oo 

Перед тем как приступить к 
р ассмотрению более сложной 
задачи о дифракции плоского 
детонационного фронта , необ­
ходимо р ассмотреть процесс 
дифракции плоской ударной 
волны на угле. На рис. 6. 1 
показана схема дифракции 
ударной волны с числом Маха 
Мо при движении вдоль сто­
рон угла Ow < 0° .  Из вершины 
угла О выходит центрирован­
ная волна р азрежения (веер 
Пр андтля - Майера)  SOT, пе­
редний фронт которой ( OS) 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 / / 1 / 1 1 1 1 1  о 

1 6 1  

R 

$ 

р аспространяется в сторону Рис. 6. 1 .  Дифракция ударной волны 
потока под углом m0 к на- на выпуклом угле 8w<Oo. 
правлению неваэмущенного те-
чения и опре;(еляет неослабленную часть SR падающего фрон­
та .  Ослабленная часть фронта ST сопряжена с прямым скач­
ком, примыкающим к стенке и р аспространяющимся вдоль сто­
роны угла с числом Маха Mw < M0• Течение газа за неослаблен­
ной частью волны параллельна напр авлению движения фронта 
SR, а угол то определяется по формуле 

arctg2 m0 = ( "( - 1 НМ2о - 1 ) [  М20 + 2/(":' - 1 )  ] / [  ( "( +  l )M40 ] (6. 1 )  

или, с несколько меньшей точностью, по формуле,  получаемой 
в теории ЧЧУ: 

arctg mo = C l /M0) [ (M20 - 1 )jn ] 0•5• (6 .2 )  

Здесь n = 2/K (Mo) , где К - почти постоянная величина,  и ,  сле­
довательно, n - функция ,  слабо зависящая от М о . В табл. 6. 1 
приведены значения n, рассчитанные для сильных ударных 
волн (Мо -+ оо ) в средах с р азным отношением теплоемкостей 'У · 
При значениях М0 � 4,5, хар актерных для детонации Чепме-

Таблица 6. 1 .  Расчетные значения n 
для сильных ударных 
и детонационных волн 

1 1 , 667 1 , 400 1 , 200 

n 4 , 436 1 5 , 0743 6 , 1 3 1 1  

1 1  М.  Ветлетон 
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Рис . 6 .2 .  Ослабление плоской ударной волны в плавно расширяющемся к а ­
нале. 

на - Жуге, более простое уравнение (6.2)  имеет достаточную 
точность, так как приближение n=Ff (M) становится впол не 
опр авданным.  

Теперь перейдем к рассмотрению детонационной волны, ко­
тор ая движется в р асширяющемся сопле. В последующих раз­
делах будет показано,  что число Mw уменьшается при увеличе­
нии угла раствор а стенки 8w. При низких значениях Mw тем ­
пература и плотность газа даже за искривленной частью фронта 
TS недостаточны для того, чтобы произошло воспламенение 
смеси за  поперечной волной. Только при условии, что ударное 
сжатие смеси за  поперечным фронтом достаточно сильное и 
характеризуется температурами и плотностя ми,  ср авнимыми с 
их значениями  за волной Чемпена - Жуге, прежняя картина  
движения детонационной волны восстанавливается . Следова ­
тельно, ответ на  вопрос о том ,  будет ли детонация затухать или 
нет, зависит от угла р аствора стенки и свойств поперечных 
фронтов, а именно среднего расстояния между поперечными 
волнами одного направления (размера  ячеек) и их интенсив­
ности. К сожалению, в перспектине создание общей теории, 
в полной мере  учитывающей все протекающие процессы, мало 
вероятно. Это становится понятным при рассмотрении задачи 
об одногuловой спиновой детонации, когда не  удается предска­
зать положение поперечного фронта при выходе детонационной 
волны в р асширяющуюся часть канала и ,  следовательно, оце­
нить связанные с этим изменения поля течения при взаимодей­
ствии волны с веером волн р азрежения и со стенкой [296] . Не­
плоская структура детонационных фронтов вблизи пределов 
детонации представляет собой дополнительную проблему, по­
скольку оценки величин то и Mw основаны на допущении о том ,  
что течение газа  з а  неослабленной частью фронта параллельна 
оси симметрии канала.  Такое допущение несправедливо для 
детонации вблизи пределов. 

Характер процессов, происходящих при выходе волны в 
р асширяющуюся часть канала ,  можно проследить на  основе 
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Таблица 6.2. Зависимость Mw!M чж от Bw 

1 - t o 1 - z o  1 -зо 1 -4 0 1 -5 0 1 -60 1 -70 1 -во 1 -90 

Мw!М чж . 0 , 92 0 , 83 0 , 78 0 , 72 0 , 66 0 , 6 1  0 , 56 0 , 52 0 , 47 
"{= 1 ,67 
Мw!М чж . 0 , 93 0 , 84 0 , 79 0 , 73 0 , 68 0 , 63 0 , 58 0 , 54 0 , 50 
"{= 1 ,4 
Мw!М чж . 0 , 93 0 , 85 0 , 8 1  0 , 75 0 , 70 O , G6 0 , 6 1 0 , 58 0 , 53 
"{= 1 ,2 

задачи о дифракции плоской волны в нереагирующей среде. 
Согласно рис. 6.2, расстояние х вдоль р асширяющегося сопла ,  
на котором такая волна становится полностью искривленной, 
р авно x = rjtg то, где r - р адиус или полувысота входного от­
верстия . Волновые взаимодействия, приводящие к установлению 
постоянной по всей периферии фронта скорости распростране­
ния Mw, завершаются после прохождения волной дополнитель­
ного пути 2х вдоль оси симметрии канала .  Эту скорость не­
трудно оценить с помощью теории ЧЧУ. Основное уравнение 
этой теории, связывающее изменение площади фронта вследст­
вие отклонения стенки на угол Ow и изменение числа Маха dM, 
имеет вид 

ew = sw (м/�- 1y
, s 

dM. (6. 3) 

м о 
И нтегрирование этого уравнения при граничном условии Ow = О, М =Мчж дает 

Мw/М чж = [  1 / (2Мчж> J  [ <М чж +  VМ2чж- О ехр ( Ow/ Vn> +  
+ (М чж + V М2чж - 1 )  ехр (Ow/Vfi>-1 ] . (6 .4) 

Поскольку М2 чж � 1 , то приближенное решение 

Мw/Мчж = ехр (Ow/Vn'> , (6 .5 )  

как правило, имеет приемлемую точность. В табл. 6.2 приведе­
вы значения Mw/ М чж , р ассчитанные по ур авнению ( 6.5) для 
сред с р азным отношением теплоемкостей. Можно приближен­
но оценить значение Mw, при котором прекр ащается воспламе­
нение в поперечных фронтах, предполагая, что взаимодействие 
поперечных фронтов со стенками канала слишком слабое для 
зажигания вещества ,  и используя экспериментальные данные 
о нарушении непрерывности сгор ания смеси в отдельных дето­
национных ячейках. Н а  основе таких данных можно полагать , 

1 1 * 
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что в сопле с ПJi авным расширением сечения р аспад волны 
происходит при Mw/ М чж ;::::::: 0 ,6 ,  тогда как в случае резкого 
р асширения величина Mw/ М чж , по-видимому, возр астает до 
значения, приблизителыю р авного 0,8 [302] . В последнем слу­
чае имеем 8w = -29o в среде с "{ = 1 ,4. 

В соплах с углами р аствора ,  меньшими чем этот, скорее 
всего должен возникать искривленный,  но стационарный фронт, 
р аспространяющийся со скоростью, близкой к скорости Челме­
на - Жуге. Это произойдет, конечно, при условии, что хотя бы  
один поперечный фронт переместится в область волны разре­
жения перед тем, как передние фронты веер а р азрежения встре­
тятся на  оси симметрии сопла .  Поскольку скорость поперечных 
волн и скорость звука - величины одного порядка, это условие 
можно записать, предположив, что время прохождения попе­
речного возмущения вдоль фронта детонационной волны,  рав­
ное Sfа чж , меньше времени ,  требуемого для пересечения пе­
редних фронтов вееров волн разрежения . Это дает соотношение 

Sfr = a чжf(aoMчжtg то) . (6 .6)  

Подстапавка в ур авнение ( 6.6)  величин, характерных для де­
тонационной волны ( а чж /ао ""' 3, М чж ......, 5 и mo = 24° ) , показы­
вает, что в падающей волне должно быть по крайней мере два 
поперечных фронта,  чтобы восстанавливалась стационарная  
детонация. 

В настоящее время имеется слишком мало эксперименталь­
ных данных, чтобы подтвердить справедливость этой теории.  
Первые эксперименты [303, 304] , описание которых приведено 
в р аботе [303] , проводились на стехиометрических смесях мета­
на  с кислородом при атмосферном давлении и 8w � -65° . Пр и 
таком угле отклонения стенки процесс восстановления детона­
ции скорее соответствует случаю резкого расширения сечения, 
при котором он определяется в основном характеристиками 
течения вблизи переднего фронта центрированной волны раз­
режения, а не течением за пристенной частью ударной волны. 
Однако эти эксперименты показали, что, как и в случае удар­
ных волн в нереагирующей среде, процесс дифракции детона­
ционной волны является автомодельным, т. е. кривизна фронта 
сохраняется в течение всего процесса,  что подтверждает при­
менимасть теории ЧЧУ. Более того, в экспериментах наб.'Iюда­
лось затухание детонационной волны с близко р асположенны­
ми поперечными фронтами одного н аправления при углах 8w ;::::::: 
;::::::: -65° , что согласуется с нашим анализом . Таким образом , 
для детонации Челмена - Жуге в смеси СН4 + 202, р аспростра­
няющейся в канале с углом раствора стенок 8w = -65\ урав­
нение (6 .5)  дает Мw/Мчж::::: О,6, т. е .  критерий затухания волны,  
основанный на  наблюдениях за одиночной ячейкой . 
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Упомянем еще о некоторых особенностях детонационных 
волн ,  наблюдавшихся на  участках плавного р асширения сече­
ния в сужающихся-р асширяющихся соплах. Так, интерферо­
метрические исследования (305] детонационной волны, движу­
щейся в сопле с малым,  но не указанным точно углом расшире­
ния,  с полной очевидностью продемонстрировали исчезновение 
поперечных волн и последующее затухание детонации. В даль­
нейших же исследованиях со съемкой общей картины движения 
поперечных волн фотоаппаратом с открытым объективом обна­
ружилось лишь небольшое изменение в структуре фронта как 
на  расширяющемся , так и на сужающемся участках сопла с 
Ow = ± 1 6° [306]. Такое р а зличие результатов приведа к выводу, 
что в соплах с плавным ра сширением сечения затухают только 
детонационные фронты с одной поперечной волной. Однако 
имеются сомнения относительно чувствительности методики 
съемки с открытым объективом, так как она не  выявила умень­
шения поперечного р азмер а  ячеек при входе детонационной 
волны в сужающийся участок сопла .  Увеличение количества 
поперечных волн в структуре детонации при таких же или 
близких углах отклонения стенки наблюдали исследователи, 
использовавшие другие экспериментальные методики (33] . На­
конец, существуют некоторые экспериментальные факты, пока­
зывающие, что фронты детонации затухают несколько быстрее, 
чем ударные волны в нереагирующей среде при плавном р ас­
ширении канала (9 1 ,  307] . Сопоставление имеющихся �кспери­
ментальных данных позволяет предположить, что в соплах с 
плавным расширением сечения могут затухать даже многого­
ловые детонационные волны.  

Местное давление н а  стенке, естественно, зависит от того, 
успевает ли сформироваться в расширяющейся части канала 
искривленный фронт детонации и если да,  то в каком месте. 
В случае восстановления детонации для оценки давлений мож­
но применить обычный подход, описанный в гл. 2. Измерения 
местных давлений на  стенке расширяющегося канала при ди­
фракции детонационной волны не  проводились. В случае зату­
хающего фронта давление вдоль него будет падать от прибли­
женного значения на  стенке, соответствующего дифракции 
ударной волны в нереагирующей среде [при этом число Маха 
Mw вычисляется по формуле (6 .5)  ] ,  до значения за  стационар­
ной частью детонационной волны в точке пересечения с перед­
ним фронтом веера р азрежения . Вследствие того что из цент­
р альной части ударного фронта в область ослабленного течения 
р аспространяются поперечные волны, локальные значения дав­
ления будут несколько выше тех, которые получаются при под­
становке соответствующего числа Маха в уравнение ( 6 .3) . 
Альтернативный подход, позволяющий учесть это обстоятель-
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Рис. 6.3. Схема махавекого отражения. В областях 2, 3 и 4 газ сжат вол­
нами с числами Маха М о (2) , Mw (3) и М о и М н (4) . 

ство, состоит в том ,  чтобы до тех пор , пока передний фронт 
волн р азрежения не  пересечет всю поверхность падающей вол­
ны, в основу проектов закладывать максимальные давления, 
соответствующие стационарному детонационному фронту. Тогда 
интенсивность фронта затухающей детонации (ниже точки фор­
мирования полностью искривленного фронта ) можно р ассчитать 
по правилу отношения площадей, выр аженному формулой 
(6. 1 0) _ Никакой информации о том ,  как в процессе перехода 
изменяется во времени местное давление, в литературе нет. 
Хотя эмпирические законы, связывающие положение плоскости 
Чепмена - Жуге с р азмерами  детонационной ячейки, получены 
для плоской волны, приходится использовать их для расчета 
профилей давления за искривленным фронтом ,  а по свойствам 
взрывной волны определять давления в сечениях, лежащих 
ниже точки р аспада детонации. 

6.3.  Днфракцня на воrнутом yrne 0° < 6w < 6crit 
При детальных исследованиях дифракции ударных волн на во­
гнутых углах в нереагирующих средах обнаружено две формы 
процесса отражения. Мы увидим позднее, что они сохраняются 
и для детонационных волн. Однако сначала целесообразно рас­
смотреть более простой случай  дифракции ударных волн в не­
р еагирующих средах, показаивый на  рис .  6.3 и обсуждавшийся 
в р азд. 6. 1 .  При малых значениях угла 8w падающий фронт /0 
с числом Маха Мо претерпевает махавекое отр ажение, при ко­
тором формируется волна Маха ОМ, подходящая к стенке под 
прямым углом и движущаяся с числом Маха Mw >Mo. Точка 
О движется по прямолинейной траектории с углом наклона х 
к поверхности. В тройной точке О волна Маха соединяется 



Взаимодействие детонационной волны с поверхностями 1 67 

с отр аженной волной OR. При больших значениях угла 8w па­
дающая волна претерпевает регулярное отражение, при кото­
ром отраженная волна OR придает потоку напр авление, парал­
лельвое отклоненной стенке. Критический угол 8crit , при кото­
ром происходит переход от махавекого отражения к р егуляр­
ному, зависит от скорости падающей волны и от отношения 
теплоемкостей среды. 

В узком диапазоне условий эксперимента в нереагирующих 
средах могут существовать другие, более сложные формы от­
р ажения, представляющие собой комбинацию махавекого и ре­
гулярного отражений [308] , однако в опытах с детонационными 
волнами они до сих пор не наблюдались. Сравнение профилей 
отраженных волн при дифракции детонационной волны, распро­
страняющейся в стехиометрической смеси метана с кислородом, 
и плоской ударной волны, распространяющейся с той же ско­
ростью в двуокиси углерода,  на выпуклом угле 8w = 24o пока­
зало, что детонационная волна  претерпевает простое махавекое 
отражение, тогда как ударная волна образует двойную махов­
скую конфигурацию [304] .  Это связано с тем, что за счет выде­
ления химической энергии течение за детонационной волной 
становится дозвуковым. Следовательно, появление сложных 
форм отражения детонационных волн было бы возможным при 
сильно пересжатом фронте, течение з а  которым сверхзвуковое. 
Однако ввиду того, что возникновение сложных конфигураций 
с двумя тройными точками  наблюдалось при детонации смесей 
окись углерода - кислород в прямых каналах,  было бы опро­
метчиво утверждать ,  что сложные формы отражения могут воз­
никать только при условии,  что волна  пересжата. 

Имеются два существенных р азличия между дифр акцией 
удар ных волн в нереагирующей среде и детонационных волн 
во взрывчатой смеси. Первое обусловлено столкновениями по­
перечных волн во фронте детонации с отраженной волной, воз­
никающей при обтекании угла .  Второе связано со сложным 
течением, существующим з а  детонационной волной с неоднород­
ной структурой. При дифракции  прямой ударной волны на  
клине в нереагирующей среде траектории частиц вещества нор­
мальны к падающей волне и ,  следовательно, параллельны пря­
мой части отраженной волны.  Если  некоторые эффекты, связан­
ные с р асходящимися траекториями частиц, еще можно модели­
ровать, изучая дифракцию криволинейных ударных волн ,  то 
учесть влияние нестационарных зон реакции н а  поле течения за 
волной, очевидно, весьма  сложно. Поэтому неудивительно, что 
до сих пор нет общей теории  отражения детонационной волны 
от плоского клина .  Можно ожидать, что теории,  р азвитые для 
ударных волн в нереагирующих средах, применямы и к описа­
нию дифракции  детонационных фронтов, особенно фронтов с 
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малым поперечным размером ячейки, когда искривленность 
фронта и р асходимость потока газа за ним минимальны. Одна­
ко ценность прогнозов,  даваемых такими теориями примени­
тельно к детонации, по-видимому, снижается вследствие того, 
что эти теории не позволяют достаточно точно определить углы 
8crit · 

При использовании теории ЧЧУ для описания отражения 
деtонационных волн следует иметь в виду, что приближенное 
СО(IТНошение Честера - Чизнелла [299] между площадью се­
чения и числом Маха ударной волны для сходящихся фронтов 
менее точно, чем для расходящихся. Несмотря на это ограни­
чение и некоторую неопределенность относительно возможно­
стей теории при изучении криволинейных падающих фронтов, 
простота и универсальность теории ЧЧУ заслуживают того, 
чтобы привести здесь подробное описание ее применения к ди­
фракции детонационных волн на отр ажающих поверхностях. 
Несмотря на ограниченную применимость, эта теория дает при­
емлемые оценки для числа Маха волны Маха и ,  следовательно, 
для давления за ней, а также, хотя и с несколько меньшей точ­
ностью, описывает траекторию движения тройной точки. Основ­
ные уравнения теории - соотношение между средним числом 
Маха М чж падающей волны,  числом Маха Mw волны Маха , 
углом отклонения стенки ew и соответствующими площадями 
фронтов А чж и Aw : 

и аналогичное уравнение для х: 
tg x - --w- w А ( 1 - М2чж/М2 )o, s 

- Ачж 1 - A2w/ А2чж 
· 

(6 .7 )  

(6 .8) 

Выполнено несколько систематических исследований дифракции 
детонационных волн на клиньях с малыми углами [33, 9 1 ] и в 
плавно сужающихся каналах [305, 306] . Их результаты явно 
противоречивы, что, по-видимому, связано с наличием двух 
конкурирующих процессов при распространении волн в сужаю­
щихся каналах. В то время как теория предсказывает умень­
шение поперечного размера ячеек за усиливающейся волной 
Маха при входе волны в сужение канала ( что действительно 
наблюдалось по отпечаткам на  закопченной грани клина и на 
шлиреи-фотографиях процесса дифракции на клине [33] ) , 
в опытах [305] обнаружено, что в детонационном фронте, дви­
жущемся по сужающемуся каналу с таким же углом схождения. 
поперечные волны исчезают. Причиной могут быть потери энер­
гии, ослабляющие интенсивность поперечных волн при р аспро­
странении детонации по соплу. Например ,  потери могут быть 
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связаны с взаимодействием 
между поперечными волнами 
и пограничным слоем на про­
тивоположных стенках сопла. 
На  р ис. 6.4 показано затуха­
ние поперечных волн при де­
тонации стехиометрической во-
дородно-кислородной смеси, 
р азбавленной на 50 % арго­
ном ,  при ее распространении 

; , /, /l!lll/lll/l/l/; l/!/llil/11 

0,5 

о,ч в клиновидном канале с углом 
наклона верхней стенки 8w = / 

1 00 и � � �  = . нтенсивности попереч- � �  
ных волн 1 и 2 быстро зату­
хают в процессе последова­
тельных отражений, тогда как 
интенсивность волны, сформи­
рованной при отражении на 
стенке падающей во.rшы, оста-
ется постоянной при z = 
= 3 (2H2 + 02 + zAr) . Попереч­
ные волны затухают на длине 
порядка 10 средних р азмеров 
ячейки [307] .  По всей вероят­
ности , на этом этапе теория 
ЧЧУ дает более точные ре­
зультаты. 

0,2  

0 ,1 
J 

Расстояние (е. масштабе сопла ,  изобра ­
женного вверху ) 

Рис. 6.4. Затухание интенсивности 
поперечных волн при распростране­
нии детонационного фронта в схо­
дящемся канале [307]. 1, 2 - попе­
речные волны; 3 - волна, сформиро­
ванная при отражении. 

Критические углы перехода от махавекого отражения к ре­
гулярному на плоских клиньях измерялись для детонационных 
волн в четырех различных смесях. Эти углы перечислены в 
табл. 6.3, где приведены также значения скорости детонации 
Чепмена - Жуге в них, отношения теплоемкостей и средние 
поперечные размер ы  ячейки. В теории ЧЧУ предполагается, 
что существуют только трехударные конфигурации, поэтому по 
Таблица 6.3. Экспериментальные значения критических углов [33, 303] 

Смесь Мчж s .  мм '1' ecrit 

CzH2 + 2,502 + 8, 1 7 Ar 5 , 5  8 1 , 575 ,..., 50° 
2Hz+ 02 + Ar 5 , 1 6 1 , 470 46°< 8crtt<50° 

С2Н2 + 2,502 7 , 0  3 1 , 360 30° < 8crtt<38° 

CH4 + 20z [303] 6 , 3  _а 1 , 370 35° 

8 Нача льное да вление а втора ми не указано,  поэтому S не определено . 
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Рис. 6.5. Влияние 8w и у на траекторию тройных точек при махавеком от­
ражении детонационных фронтов [33]. Кривые А , Б и В дает теория ЧЧУ 
при "(= 1 ,67, 1 ,40 и 1 ,20 соответственно ; экспериментальные результаты для 
смеси 30 % (2С2Н2+БО2) + 70 % Ar. Давление (мм рт. ст. ) : 1 - 50, 2 - 75, 
3 - 90, 4 - 1 00, 5 - 1 25. 

ней можно лишь приближенно оценить величину 8crit · Оценки 
8cru ,  приведеиные в табл. 6.3, получены с помощью уравнений 
(6.5) , (6.7) и (6 .8) , которые использованы для нахождения за­
висимости Х от 8w. Результаты расчетов для сред с у =  1 ,67, 1 ,4 
и 1 ,2 ,  иллюстрирующие сложности, связанные с точной экстра ­
поляцией решения к х = О для определения 8crit , приведены на  
рис. 6.5 .  Из р исунка следует, что в зависимости от  величины у ,  
когда n определяется по  уравнению ( 6.5) ,  критический угол 
лежит в пределах 40° �8crit � 50° .  Можно было бы ожидать, 
что элементарные двух- и трехударная теории,  которые описаны 
в следующем р азделе, дают более точные р езультаты при про­
гнозировании 8crit · Однако если для р азбавленной аргоном 
стехиометрической ацетилено-кислородной смеси они дают 
8cru = 50o (что хорошо согласуется с измеренным значением ) , 
то для р азбавленной аргоном стехиометрической водородно­
кислородной смеси расчетное значение критического угла со­
ставляет 65° , а экспериментальное равно 48° ± 2о . Теории,  ос­
нованные на р ассмотрении ударных волн в нереагирующей 
среде, едва ли удовлетворительны для расчета критических 
углов, хотя теория ЧЧУ и позволяет достаточно точно описать 
зависимость х от ew при 8w > 30° . По рис. 6.5 можно также со­
поставить значения х. р ассчитанные по теории  ЧЧУ и получен-
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е.., и "( ПО теории ЧЧУ [33] . Экспериментальные результаты: 1 - шлирен­
фотографии; 2 - следовые отпечатки на закопченной фольге (2H2+02+Ar, 
S = 6 мм, "(= 1 ,47, Мчж= 5, 1 ) ;  3, 4, 5 и б - следовые отпечатки на закопчен­
ной фольге при значениях S, равных соответственно 4, 5, б и 8 мм, в слу­
чае смеси 30 % (2CzHz+50z) +70 % Ar (М чж = 5,5, "(= 1 ,44) .  
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Рис. 6.7. Расчетная зависимость отношения давлений в волне Маха от 8w 
по теории ЧЧУ [33]. 1 - экспериментальные 
+50z, S = 3 мм, "( = 1 ,36 и М чж = 7,0. 

результаты для смеси 2CzH2+ 

ные экспериментально в сильно разбавленных стехиометриче­
ских ацетилено-кислородных смесях при р азличных начальных 
давлениях, что позволяло варьировать поперечный размер 
ячеек. Результаты измерений [33] показывают, что х зависит 
от ширины ячейки, однако при 8w > 1 0° теория в какой-то мере 
согласуется с экспериментом.  
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Рис. 6.8. Влияние угла  8w на интенсивность отраженных волн [33] . 1 -
2С2Н2+БО2, "(= 1 ,36, Мчж = 7,0, S = 3 мм;  2 - 2H2+02+Ar, "( = 1 ,47, Мчж= 
= 5, 1 , S = 6,5 мм ;  3 - 2Н2+О2 [ 1 6] .  

Теория ЧЧУ дает гораздо более удовлетворительные резуль­
таты при описании усиления пристенной части ударной волны. 
По рис. 6.6 можно сравнить расчетную зависимость Mw/ М чж 
от ew с экспериментальными данными по детонационным вол­
нам в смеси 2H2 + 02 + Ar и стехиометрической ацетилено-кис­
лородной смеси, тоже р азбавленной аргоном.  Несмотря на то 
что экспериментальные точки свидетельствуют о наличии пеко­
торой зависимости усиления пристенной волны от поперечного 
размера  ячейки, теория ЧЧУ позволяет получать вполне удов­
летворительные оценки. Видимо, поэтому она дает и надежные 
оценки давления за волной �аха при подстановке Mw в урав­
нение (2.7) для значения ew < ecru. Об  этом можно судить по 
рис. 6.7, где представлены расчетная кривая и эксперимен­
тальные результаты по дифракции детонационных .волн в сте­
хиометрических ацетилено-кислородных смесях. 

Поучительно рассмотреть альтернативный подход на  приме­
ре нормального отражения плоского детонационного фронта. 
Используя нумерацию областей газового потока за р азличными 
фронтами дифрагированной волны, приведеиную на  рис. 6.3, 
и р авенство р4 = рз, получим,  что отношение давлений в отра­
женной волне р4/Р2 вблизи тройной точки ( здесь можно пред­
положить, что 'У постоянно) запишется в виде 

р4/Р2 = (p ,jp2HPзfp, ) , (6.9) 
причем Р2/Р 1 есть функция М 2чж, а Рз/Р 1 - функция Mw2 • На 
рис . 6.8 показано, как изменяется отношение давлений на  от-
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Рис. 6.9. Восстановление фронта Чепмена - Жуге при входе в канал по­
стоянного сечения. 

ражеиной волне в зависимости от ew. Переход сплошной линии 
в штриховую соответствует критическому углу. Экстраполяция 
теоретической кривой к значению 8w = 90° дает величину отно­
шения давлений, не превышающую 3,5. На рис. 6.8 приведены 
также экспериментальные точки, соответствующие результатам 
измерений величины p4jp2 при детонации смесей 2CzHz + 50z 
и 2H2 + 02 + Ar [33] ,  и среднее измеренных значений интенсив­
ности нормально отраженной волны в стехиометрических водо­
родно-кислородных смесях в широком диапазоне начальных 
давлений [ 1 6, 309] . Отметим некоторые особенности рис. 6.8 .  
Во-первых, как и следовало ожидать на  основе расчетов ско­
рости волны Маха с помощью теории ЧЧУ, вычисленные интен­
сивности отраженной волны при 8w < 8crit хорошо согласуются 
с измеренными значениями .  Особенно хорошо теория модели­
рует поведение детонационных волн в стехиометрических аце­
тилено-кислородных смесях, для которых выполненные измере­
ния, по-видимому, более точны. Во-вторых, при 8w > 8crit интен­
сивность отр аженной волны остается приблизительно 
постоянной. Это показывает, что при нормальном отражении 
детонационных волн в ацетилено-кислородных смесях отноше­
ние давлений должно составлять около 2,2, а в водородно-кис­
лородных смесях - около 1 ,9. Это намного меньше величин,  
получающихся при отражении сильных плоских ударных волн 
в нереагирующих средах с "(= 1 ,4, где отношение давлений 
может достигать 8. Такое снижение интенсивности при отр аже­
нии детонационных волн объясняется эффектами ,  связанными 
с подводом энергии в зонах реакции и изменением 1 в них. 
Это явление подробно описано в разд. 6.4. 

Показав, что теория ЧЧУ вполне пригодна для описания 
дифракции детонационных волн, применим ее к анализу про­
цесса восстановления детонации на участке постоянного сече­
ния после распространения в плавно сужающемся сопле. Такая 
ситуация схематически изображена на рис. 6.9. При входе де­
тонационной волны,  имеющей скорость М чж , в сужающееся 
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сопло в р езультате дифракции формируются махавекие конфи­
гурации с тройными точками,  движущимиен под углом х до 
момента слияния на  оси симметрии. Приведеиные выше реше­
ния дают достаточно точные оценки местного давления при ди­
фракции волны вплоть до стадии слияния тройных точек. Од­
нако при увеличении длины сопла возникает проблема ,  связан­
ная с учетом столкновения и отражения поперечных волн, гене­
рируемых на  стенке. До тех пор пока не сформируется 
цилиндрический сходящийся фронт, центрированный на  оси в 
воображаемой точке пересечения стенок, в таком сопле возмож­
ны значительные изменения местного давления вследствие 
столкновений поперечных волн и взаимодействия результирую­
щих отраженных волн со стенками  сопла .  Начиная с этой ста­
дии, скорость и перепад давления на  переднем фронте можно 
оценить по соотношению Чизнелла между скоростью и пл<'J­
щадью фронта. Для детонационных волн спр аведливо прибли­
женное соотношение 

А/А чж= (Мчж/М)n, (6 . 1 0) 

где А - площадь цилиндрического фронта,  А чж - площадь 
входного сечения сопла ,  М - число Маха детонационной волны 
в момент, когда площадь фронта р авна А. Однако из-за не­
устойчивостей, которые возникают во взрывных волнах, такой 
анализ следует рассматривать лишь как грубое приближение. 
На выходе из сопла пересжатая детонационная волна,  имеющая 
скорость Mw, ослабляется вследствие р асширения. Для опре­
деления расстояния х, на котором передние фронты вееров 
разрежения встречаются на  оси канала,  можно использовать 
соотношение 

xfr = arcctg (8w + mo) .  (6. 1 1 )  

Тогда процесс затухания детонационного фронта до полного 
восстановления детонации Челмена - Жуге з авершится на р ас­
стоянии порядка Sx. 

Выше было показано, что можно достаточно точно рассчи­
тать максимальное давление в начальные моменты времени за 
детонационной волной при дифракции на  клиньях с малыми 
углами.  Однако этого не удается сделать для более поздних 
стадий эволюции волны с целью определения временного про­
филя местного давления, причем никаких более или менее 
удовлетворительных экспериментальных данных нет. При  экс­
траполяции соотношения между размером ячейки и толщиной 
зоны реакции ,  справедливого для стационарной волны, на слу­
чай дифрагирующего фронта необходимо соблюдать осторож­
ность. Вид следовых отпечатков, оставленных на закопченной 
стенке детонационной волной в стехиометрической ацетилена-
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П ада ющи й детон а ц ион ны й фронт  

Рис.  6. 1 0. Я:чеистая структура детонационного фронта в смеси 30 % (2С2Н2+ 
+502) +70 % Ar при дифракции на клине с углом 8w = l 8,5° [33]. Точечная 
линия - траектория тройной точки. 

кислородной смеси, р азбавленной аргоном, при дифракции на 
клине с углом при вершине 1 8,5° (рис. 6. 1 0) , свидетельствует 
о наличии нерегулярной случайной структуры за тройной точ­
кой. Как и следовало ожидать, за поперечной волной, возни­
кающей на  стенке, наблюдается увеличение плотности следовых 
отпечатков, что свидетельствует об уменьшении длительности 
пика давления в дифрагированном фронте по ср авнению со 
стационарным фронтом .  При этом явно обнаруживаются зна­
чительные локальные изменения плотности отпечатков. Более 
того, вблизи вершины клина нерегулярная случайная структура 
проникает в область выше траектории тройной точки, появляю­
щейся при махавеком отражении волны. Очевидно, для понима­
ния этих эффектов необходимы дальнейшие исследования.  

6.4.  Дифракция на выпуклом уrле при Ocru < 8w < 90°. 
Двух- и трехударная теории для нереаrирующей среды 
и влияние химической реакции 

В предыдущих р азделах показано, что теория ЧЧУ достаточно 
хорошо описывает махавекое отражение детонационных волн. 
Однако в этой теории  не  учитываются эффекты, связанные с 
выделением химической энергии за падающей волной,  и ,  кроме 
того, ее трудно модифицировать так, чтобы эти эффекты учи­
тывались. Несмотря на  то что в смесях, обедненных горючим, 
образование которых наиболее вероятно при повреждении тех­
нологического оборудования,  влияние энерговыделения и изме­
нения состава вещества минимально, полезно оценить величину 
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а 1 

Рис. 6. 1 1 . Картины течения при регулярном (а) и махевеком (6) отраже­
ниях; 10 и Т! - падающие волны, OR и TR - отраженные во,лны, ТМ ­
волна Маха. 

эффектов, производимых этими процессами.  Это легче всего 
сделать на основе элементарных двух- и трехударной теорий. 
Хотя их  применение к нереагирующим средам описано в ряде 
монографий (например ,  [30 1 ] ) , все же дадим их краткое опи­
сание для правильного понимания модификаций, необходимых 
для учета химических реакций .  

На  рис .  6. 1 1 , а в системе координат, связанной с точкой 
пересечения волн,  показаны углы отклонения потоков газа при 
регулярном отражении ударной волны.  Из законов сохранения 
массы, импульса и энергии для падающей (/0) и отраженной 
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( OR) волн следует, что углы отклонения 6 1 и бz удовлетворяют 
соотношениям 

t g  6 1 = ( 1 - P l /pz )  tg  w 1 / [ 1 + ( p t /Pz)  tg2w i ] , 

tg бz = ( 1 - рz/рз ) tg (2л - wz) / [ 1 + (рz/рз) tg2 (2л - wz) ] . 

(6. 1 2 )  

( 6. 1 3) 

Поток, прошедший через отраженную волну, должен принять 
направление, пар аллельное грани клина,  поэтому бz = -бl ;  
влияние величин 8w  и М на  параметры отраженной волны мож­
но определить на основе теории,  р ассматривающей ударные 
волны в нереагирующих средах (гл. 2) : 

Pz!P t = [ 2"fM2 s in2 W t - ( '{ - 1 )  ] / ( '{ +  1 ) ,  

pz/P t = ( '{ + 1 )М2 s i n2 W t / [  ( '{ - ОМ2 sin2 W t + 2 ] ,  
Т /Т 

_ 
[ 2М2 sin2 со1 - (у  - 1 ) 1 [ (у  - 1 )  М2 sin2 w1 + 2 1  

2 1 - [ (у + I )M j 2 sin2 co1 · 

(6 . 1 4 )  

(6 . 1 5) 

(6. 1 6) 

Эти уравнения приводят к существованию двух возможных по­
ложений отраженной волны. Однако эксперимент показывает, 
что на пр актике получается отраженная волна,  соответствую­
щая волнам сл абого семейства .  При малых значениях угла ew 
р ешения не существует, так как скорость газа ,  втекающего в 
отраженную волну, становится дозвуковой. Мы уже видели, что 
в этом случае происходит махавекое отражение. Схема махав­
екого отражения дана на рис. 6. 1 1 , б в стационарной системе 
координат, связанной с тройной точкой. Выр ажения для углов 
втекания потоков газа принимают вид 

W t = 90° - (8w + :x) ,  W4 = 90° - JG, (6. 17 ) ,  (6. 1 8) 

и угол отклонения траектории частиц газа при прохождении 
волны Маха равен 

б4 = 6 1 +бz. (6. 1 9 ) 

Принимая во внимание, что составляющая скорости набегаю­
щего потока, норм альная к волне Маха, р авна М sin w4/sin w 1  
и что п о  обе стороны контактного р азрыва р3= р4, можно ре­
шить полученные уравнения и определить угол х траектории 
тройной точки. 

Для того чтобы учесть энергию, выделяемую за  детонаци­
онным фронтом [3 1 0] ,  необходимо модифицировать уравнение 
сохранения энергии, т. е. записать его в виде 

(6.20) 

где q - отношение выделенной химической энергии к началь­
ной энергии газа ,  Р 1 2 - величина ,  обратная отношению плотно­
стей на фронте. Если q положить равным энергии, выделяемой 

12  М. Ветлетон 
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за  фронтом детонационной волны Чепмена - Жуге и 
ляемой по классическому соотношению 

Qчж = <М2 чж - 02/[2 (у + ОМ2 чж1 , 

то ур авнение ( 6.20) будет иметь только одно решение. 
Учтем, что q =F O и 'У изменяется за фронтом,  и 

уравнение сохранения энергии в виде 

D2 + __!У!_  д ( 1 + q) = и  2 + � .1!.!._ ЧЖ У1 - 1 Р1 2 У2 - 1 Р2 ' 

Глава 6 

о пр еде-

(6 .2 1 )  

запишем 

(6 .22) 

где и - скорость газа,  а индексы 1 и 2 относятся к начальному 
состоянию смеси и состоянию за  фронтом волны соответствен­
но. В этом случае аналог уравнения ( 6.20) примет вид 
(а2 - l ) y ,M2p2 , z+  az ( у ,М2 + l ) p ,z+ у ,М2 + а, ( 1 + q) = 0, (6 .23) 

г де а = 2у / ( у- 1 ) , а уравнение, соответствующее ( 6. 1 9 ) -

(6 .24) 

Используя известное соотношение между интенсивностью вол­
ны и величиной, обратной отношению плотностей на  фронте, 
получим 

Р21 = у ,М2( 1 - p ,z) + 1 .  (6 .25)  

Объединяя уравнения ( 6.23) и ( 6.24) или (6.20) и (6 .2 1 ) , мож­
но найти зависимость р21 от числа Маха падающей волны. На  
рис. 6. 1 2  показавы результаты р асчета для смеси 2H2+02+Ar 
с М чж = 5, 1 О, ')' 1 = 1 ,4 7 и у2 = 1 ,20 [33] . Ясно, что подвод энергии 
за падающим фронтом приводит к его ослаблению; однако сни­
жение интенсивности несколько компенсируется при учете 
уменьшения 'У ·  Как отмечалось выше, ослабление падающего 
фронта по отношению к обычному случаю q = О будет менее 
значительным для смесей, обедненных горючим,  обр азование 
которых при повреждении оборудования наиболее · вероятно. 
Кроме того, м ало вероятно, что для таких смесей будут извест­
ны точные данные о величине у2• По этим причинам ,  а также 
потому, что р асчеты с q = O приводят, вообще говоря, к завы­
шенным оценкам местного давления и ,  следовательно, к запасу 
прочности при проектировании, использование обычного подхо­
да, по-видимому, следует продолжать. 

Можно оценить величину местного давления , возникающего 
при дифракции детонационных волн, в случае q > O  и y =f= coпst . 
Для этого надо сделать упрощающие предположения о состоя­
нии газа з а  ударными волнами .  В случае регулярного отраже­
ния отклонение потока за  падающей волной можно рассчиты­
вать по величине отношения скорости газа в плоскости Чепме-



Взаимодействие детонационной волны с nоверхностями 1 79 

на - Жуге к скорости детона­
ции Челмена - Жуге, исполь­
зуя условие нулевого отклоне­
ния из двухударной теории. 
Чтобы определить q и "(2, пред-

8 0  

70 

60 

1 
'1 • 1 /  

полагается, что поток за па- so 
'1 1 , 

Мчж 11 дающей волной находится в с;: � 40 термодинамическом р авнове- -
1, 

сии. Аналогично в случае ма­
ховского отражения можно 
предположить, что газ за вол­
ной Л1аха находится в термо­
динамическом равновесии при 
повышенных температуре и 
давлении. Однако при Mw ::::;;; 
::::;;; 1 ,3Мuж отличие "(2 от зна­
чения, соответствующего вол­
не с М = М  чж , пренебрежимо 
м ало. На рис. 6. 1 3  и 6. 1 4  по­
казана влияние ew на  м акси­
мальное отношение давлений, 
р ассчитанное по теории ЧЧУ 
(кривая 1 ) , двух- и трехудар­
ной теориям (2)  и по тем же 

IJ 
1, 

30 /1 
20 '/ 
1 0  

2 3 5 б 7 8 

Рис. 6. 1 2. Теоретическая зависи­
мость интенсивности детонационной 
волны от числа Маха в смеси 2Н2+ 
+02+Ar, М чж= 5, 1 ;  оу = 1 ,45 [3 1 0] .  
Сплошная линия - q= O, 'Y t  = оу2; 
штрихточечная - q = qчж .  'Yt = 12 ; 
штриховая - q = q чж . 'Yt = 1 ,45, 'У2= 
= 1 ,20. 

теориям с учетом q =t= O и "( 1 =1= "(2 (3) для р азбавленной аргоном 
стехиометрической водородно-кислородной смеси (рис. 6. 1 3) и 
для нер азбавленной стехиометрической смеси ацетилена с кис­
лородом (рис. 6. 1 4) [33] . Е сли при 8w < 40o теории,  не  учиты­
вающие протекание реакций, приводят к ср авнительно близким 
результатам,  то теория, учитывающая энерговыделение за  счет 
химического превращения, для всех значений ew дает явно за­
ниженные значения пиковых давлений. Н а  рисунках показавы 
также экспериментальные точки, соответствующие измеренным 
значениям пиковых давлений в двух рассматриваемых смесях. 
Поскольку при проведении таких исследований налагаются 
строгие требования к временному разрешению датчиков давле­
ния, погрешность измерений не удается установить однозначно. 
Однако этим нельзя полностью объяснить тот ф акт, что теория, 
учитывающая протекание реакции, дает удовлетворительные 
результаты для разбавленной аргоном водородно-кислородной 
смеси и не годится для ацетилено-кислородной смеси . Воз­
можно, теория подходит для смесей с большим поперечным 
размером детонационных ячеек. Ясно, что целесообразны даль­
нейшие экспериментальные исследования обсуждаемой анома­
лии,  и тем не менее даже без них можно утверждать, что теория 
ЧЧУ дает удовлетворительные результаты для 8w < 8crit и может 

1 2 *  



180 

'" 
:s: ::t: "' 

150 

:а 100 "' 
<:( 
"' :s: ::t: Q) 3 о � 50 

о 

Глава 6 

2 

о о 

1 0  20 30 i,O 50 60 70 80 
Bw ,  град 

Рис. 6. 1 3. Влияние угла Bw на уменьшение пикового давления вследствие 
nодвода энергии и изменения 'У [33] . Кружки - экспериментальные резуль­
таты для смеси 2H2+02+Ar, Мчж = 5, 1 ,  'Y I = 1 ,45 и 'У2= 1 ,20. 
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Рис. 6. 1 4 . Расчетные и измеренные отношения  шшовых давлений при ди­
фракции на клиньях с разными углами. Кружки - экспериментальные ре­
зультаты для смеси 2С2Н2+502, Мчж= 7,0, 'Y I = I ,36 и 'У2 = ! ,2, S = 3 мм. 
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Мчж 

y=d (1 - arctg то) 

1 8 1  

Рис. 6 . 1 5 .  Нормальное отражение части детонационной волны Чепмена ­
Жуrе в местах изгиба и р азветвления трубы. 

быть использована при проектировании оборудования, а при  
больших значениях 8w  необходимо применять другую, более 
детальную теорию, учитывающую протекание реакции за фрон­
том волны. 

6.5.  Нормальное отражение детонационной волны 

В ряде случаев на различных участках технологического обо­
рудования может происходить нормальное отражение детона­
ционной волны или некоторой ее части. Например, часть волны 
между передним фронтом веера разрежения и первоначальным 
направлением стенки может упасть перпендикулярно на  участок 
резкого поворота канала на 90° или на стык в месте р азветв­
ления трубы (рис. 6. 1 5) .  Другой пример - при центральном 
инициировании взрыва в сферическом сосуде нор мальное отра­
жение на  стенке претерпит вся волна .  Существуют серьезные 
трудности при определении амплитуды и длительности импуль­
са давления, возникающего при отражении реальных, а не иде­
ализированных детонационных волн.  Это связано с тем ,  что 
такие процессы недостаточно изучены экспериментально, а так­
же с тем, что результаты имеющихся исследований интерпрети­
ровались на основе идеализированных одномерных моделей де­
тонации. Действительно, для оценки максимального давления 
в отраженной детонационной волне используется уравнение, 
связывающее перепад давления в отраженной волне Ps2 = Ps/P2 
с величиной, обратной перепаду давления в падающем фронте 
P12 = P t/P2 в нереагирующей среде (q = O, 11 = 12) :  

Ps2 = [ ( "( + 0/ (1 - 1 )  + 2 - Р12  ] j [ 1 + Р12( 1 + 0/("( - 1 ) ] . (6 .26)  

При значениях Р 1 2 в диапазоне, типичном для волн Чепмена ­
Жуге (0,02 <Pt2<0, 1 ) ,  и значениях "(, характерных для нереа-
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Рис. 6 . 1 6 . Схема нормального отражения детонационной волны с неодно­
родной структурой. TS - контактный разрыв; О У - участок стенки, под­
вергающийся действию отраженной детонационной волны;  YZ - участок 
стенки, подверrающийся действию отраженной ударной волны;  RT - дето­
национный фронт, Т А - отраженная ударная волна, ВАС - раздвоенная от­
раженная ударная волна.  Точками показаны зоны реакции .  

гирующей среды ('У = 1 ,3) , уравнение (6.26) дает р52 � 5. Выше 
излагались результаты измерений отношения давлений при от­
р ажении волны в стехиометрических ацетилена- и водородно­
кислородных смесях и было показано, что р52 � 2,5, откуда сле­
дует, что уравнение (6.26) дает чрезмерно завышенную оценку 
максимального давления. 

Чтобы понять причины частого использования излишне 
упрощенных методов анализа,  рассмотрим только некоторые 
проблемы,  возникающие при изучении нормального отражения 
многофронтовой детонационной волны. Кроме того, укажем 
причины существования широких пределов изменения . местного 
давления, а также причины трудностей определения областей 
с высоким местным давлением. На рис. 6. 1 6, а показан падаю­
щий детонационный фронт !ТХ с широкой ячейкой ( поперечная 
волна  TV) . Фронт приближается к стенке со средней скоростью 
Мчж ,  а средняя скорость поперечных волн равна Mt. В области 
1 между фронтом и стенками сосуда находится исходная смесь. 
Область 2 состоит из продуктов горения смеси в зонах реакции 
за волной Маха и поперечным фронтом.  Состав продуктов мож­
но оценить, предположив, что они находятся в состоянии тер­
модинамического р авновесия в потоке, первоначально прошед­
шем через волну Маха со скоростью 1 ,3 М чж . В этом случае 
интенсивность отраженной волны при дифракции плоского 
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участка ТХ можно р ассчитать по уравнениям (6.23) - (6.25) . 
Далеко за  пределами зоны реакции (на  р асстоянии порядка 
5S) находится область 3, занимаемая веером р азрежения, ко­
торый приводит к искривлению поперечного фронта . В области 
4 давление смеси на периферии меняется в широких пределах 
от давления в волне с М =  М чж до давления в волне с М =  
= 0,6 М чж . Однако смесь в области 4 н е  прореагировал а ,  так 
что здесь "{ = "{ 1  и q = O. 

Вблизи отражающей поверхности интенсивность отраженной 
волны описывается уравнением (6.26) при использовании соот­
ветствующих локальных значений параметров за падающим 
фронтом.  Увеличение температуры и давления за отраженным 
ударным фронтом приведет к формированию вблизи него зоны 
реакции и переходу к отраженной детонации TR, как показано 
на р ис. 1 6. 1 6, б. Скорее всего наибольшие местные давления 
возникают за отраженной детонационной волной (область 5) 
в окрестности фронта TV, но метода их р асчета не  существует. 
Отметим, что уравнение (6.26) выведено для полностью затор­
моженной нереагирующей смеси за  ударной волной с "{s=i= "{2 и 
q5=i= q2• Дополнительные проблемы возникают при оценке 
местных давлений на больших расстояниях от отражающей 
поверхности, когда детонационные волны р аспространяются в 
огр аниченном пространстве (например ,  в трубах или каналах) . 
Эти проблемы связаны с бифуркацией отраженной волны при 
ее взаимодействии с утолщающимся пограничным слоем за  па­
дающей волной. Процесс бифуркации более выражен в газах с 
низкими значениями "(, поэтому в продуктах  детонации он мо­
жет игр ать важную роль. 

Существует несколько альтернативных подходов к описанию 
нормального отражения детонационной волны;  все они основа­
ны на рассмотрении весьма  идеализированных схем течения, 
и обычно используется модель ЗНД [3 1 1 -3 1 5] .  По существу 
они дают некоторое среднее давление, величина  которого зна­
чительно меньше максимального местного давления, возникаю­
щего при отражении неоднородного детонационного фронта. 
В первых моделях учитывалось изменение "{ за  падающим фрон­
том, но энерговыделение - нет. Несколько более общий анализ , 
учитывающий изменение "( ,  а также эффекты, связанные с тей­
лоравой волной р азрежения за  плоским фронтом реакции, был 
предложен в [3 1 6] .  Однако выдвигались соображения, которые 
ставят под сомнение точность такой теории даже применитель­
но к самым близким к идеальному фронтам ,  которые еще мож­
но получить экспериментально. Например , хотя теория и пред­
сказывает ускорение отраженной волны при ее обратном дви­
жении по газу, занимаемому тейлоравой волной р азрежения, 
она  завышает значение конечной стационарной скорости 
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(2200 мjс вместо измеренного значения 1 900 мjс) . Этот экс­
периментальный результат был получен для стехиометрической 
водородно-кислородной смеси при начальном давлении 10 бар. 
чтобы добиться минимального отклонения от одномерной струк­
туры волны. 

Кроме трудностей в определении областей высокого давле­
ния из-за  отсутствия знаний о положении поперечных волн в. 
момент отражения фронта имеются также трудности при рас­
чете формы профилей давления. Длительность пиков давления 
весьма приближенно выражается как nSjv,, где nS - расстоя­
ние между передним участком фронта и плоскостью Чепме­
на - Жуге, а v, - скорость отраженной волны, котор ая может 
изменяться как вдоль самого фронта вследствие неоднородно­
сти среды, в которой он распространяется, так и вдоль ограни­
чивающей поверхности вследствие бифуркации. В трудно дето­
нирующих средах величина nS может достигать значения 
1 00 мм и при средних скоростях  отраженной волны, не превы­
шающих 2000 мjс, длительность пиков давления может состав­
лять десятки микросекунд. В средах с большей детонационной 
способностью, для которых nS намного короче, длительность. 
пиков может снижаться до микросекунды или ее долей. Дейст­
вительно, измерения длительности пиков давления в стехиомет­
рических водородно-кислородных смесях с помощью датчиков 
давления с очень коротким временем нарастания сигнала пока­
зывают, что время достижения полувысоты пика меньше микро­
секунды [309]. 

6.6. Выход ппоской детонационной воnны 
из уэкоrо канала в wирокий 

Проблема распространения первоначально плоской детонаци­
онной волны через область резкого изменения сечения привлек­
ла намного большее внимание, чем проблемы взаимодействия 
детонационных волн с ограничивающими поверхностями при 
других изменениях их формы [35, 89 , 99, 1 1 8, 1 24] . Это связа­
но с целым рядом причин, некоторые из которых упомянуты 
в гл. 5 .  С практической точки зрения наиболее важно выяснить 
влияние свойств среды на критический диаметр dc узкого уча­
стка канала ,  при котором на выходе в расширение еще образу­
ется стационарная полусферическая детонационная волна .  Это 
необходимо для создания научно обоснованных методов расче­
та и проектирования устройств , предназначенных для гашения 
детонационных волн. Анализ механизмов , управляющих пере­
ходом от стационарных плоских фронтов к стационарным кри­
волинейным фронтам при выходе детонационной волны из уз­
кого канала в широкий ,  несколько облегчается тем , что в тече-
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Рис. 6. 1 7. Ослабление ударной волны при выходе из узкого канал а  в ши­
рокий [294, 295] . 

ние всего процесса сохраняется симметрия относительно оси 
канала. В результате появляется перспектива связать критиче­
ский диаметр с критической энергией инициирования сферичес­
кой детонации Ее. Теперь опишем несколько подробнее дости­
жения в создании общей теории явления,  используя сведения 
о дифракции детонационной волны на выпуклом угле Ow < 0° 
(разд. 6.2 ) .  

Рассмотрим для простоты переход плоской ударной волны 
в нереагирующей среде из узкого канала диаметром d0 в ши­
рокий при угле Ow = 90° в месте соединения каналов. На 
рис. 6. 1 7  показава дифрагирующая ударная волна в момент 
времени , когда передние фронты веера р азрежения еще не  со­
шлись на оси симметрии [294] . В области за невозмущенной 
частью ударной волны между передними фронтами веера раз­
режения образуется усеченный конус, переднее основание кото­
рого продолжает распространяться с числом Маха падающего 
фронта . Угол конуса определяется векторной суммой скорости 
звука и скорости газа в неослабленном течении [уравнение 
(6. 1 ) ] .  Аналогичная картина течения имеет место при распро­
странении плоской детонационной волны Чепмена - Жуге со 
скоростью D чж в канале в виде усеченного конуса , когда про­
дукты детонации с давлением р и скоростью и производят ра ­
боту над смесью, находящейся в окружающем пространстве 
при более низком давлении. Можно показать, что наиболее 
простое соотношение м ежду критическими энергиями  и диамет-
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рами получается путем приравнивания удвоенной произведен­
ной работы w (для учета сферической симметрии ) и критиче­
ской энергии [258] , что дает 

tc 
w ,__ S РИчжА dt, 

о 
(6.27} 

где А - площадь фронта , ичж- скорость газа за волной Чел­
мена - Жуге и tc - промежуток времени, по истечении кото­
рого передние фронты веера р азрежения пересекутся на оси 
симметрии. Тогда 

te = (LjSHre - rо)/D чж• ( 6.28} 

где L и S - соответственно длина и ширина детонационной 
ячейки. Интегрируя уравнение (6.28) и выражая результат че­
рез de и do в предположении,  что Ee = 2w, получим 

(6.29} 

На рис.  6. 1 8  показавы значения Ее, которые р ассчитаны по 
уравнению ( 6.29 ) с использованием экспериментальных значе­
ний de для ряда углеводородов в стехиометрических смесях  
с кислородом и воздухом ,  приведеиных в табл. 5.3. Расчетная 
кривая почти везде идет ниже экспериментальных: результатов 
(кружки ) ,  но правильно предсказывает тенденцию резкого уве · 
личения Ее при возрастании de. Следует соблюдать осторож­
ность при использовании уравнения (6 .29 ) для горючих, отлич­
ных от углеводородов ,  и окислителей, отличных от кислорода ,  
особенно в средах, в которых детонационные волны образуют 
ячейки больших размеров . В этом случае  сходство между 
ударной волной: в нереагирующем веществе и детонационной 
волной наруш ается, поскольку поток за  неослабленной частью 
фронта уже не параллелен оси симметрии,  и применимасть из­
вестного соотношения L = 0,6S к таким средам весьма сомни­
тельна.  

Другой подход к оценке критических диаметров, который 
был применен к жидким взрывчатым веществам [3 1 7] , но мо­
жет быть в р авной степени использован для газовых смесей , 
иллюстрируется рис. 6. 1 9 .  Траектории тройных точек за  неос­
JJ абленной частью фронта показаны сплошными линиями. Из 
рассмотрения поля течения в системе координат,  связанной 
с границей неослабленного фронта (точка А ) ,  видно, что моле­
кулы ,  втекающие во фронт в окрестности А ,  будут реагировать 
при условии, что они не охлаждаются в волне р азрежения ВВ' 
до тех пор , пока время их пребывания ts не превысит период 
индукции te в области 3. Скорость ВВ' относительно А равна 
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Рис. 6 . 1 8. Связь между критическим диаметром и критической энергией 
инициирования детонации в смесях углеводородов с кислородом и воздухом. 
Кривая построена на основе концепции о «произведенной работе» Г258J; 
кружки - экспериментальные результаты [259]. 

/ 
/ / 

Рис. 6. 19 .  Модель критического диаметра по Дрёмину и Трофимову [3 1 7] .  
Сеткой обозначены зоны реакции, штриховыми линиями - траектории трой­
ных точек, точками - траектория переднего фронта веера разрежения. 
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(Из-аз ) , г де и и а - скорость частицы и скорость звука в об­
ласти 3; поэтому имеем 

( uз - aз) tc = Uзis. (6 . 30)' 

Вследствие протекания реакции в области 3 формируется по­
перечная волна , которая распространяется в обоих направ.'lе­
ниях. Она достигнет точки А за  время tA : 

tА = Изfs/Шз - Из ) ,  (6.3 0 

где Dз - скорость поперечной волны в области 3. При крити­
ческом диаметре трубки поперечная волна, придет на  ось сим­
метрии за  время fA + fc : 

iA + ic = dc/2vt , (6 .32)1 

где Vt - скорость поперечной волны. Объединяя эти уравнения, 
получим 

dc = 2uзv t fs [  1 /Шз - Из) + 1 / (uз - аз) ] .  (6 .33)> 

Поскольку экспериментальные значения Vt близки к а з ,  то , 
приравняв Vt к а3, можно показать [3 1 7], что ур авнение (6 .33) 
дает значения dc для жидкого ТНТ и нитрометана .  

Привлекательность такого метода анализа состоит в непо­
средственном использовании периода индукции,  хотя в нем и 
содержится ряд допущений,  ограничивающих его применение. 
Наиболее грубое из них - предположение об однородности ус­
ловий в области 3. Если подставить в уравнение (6 .33 ) величи­
ны, соответствующие фронту Чепмена - Жуге в стехиометриче­
ской ацетилено-кислородной смеси , то получится , что расчетное 
значение dc на один - два порядка меньше измеренного. 

Возможен более изящный подход [35) . Он включает комби­
нацию критерия неустойчивости, полученного Щелкиным [ 3 1 8] 
для учета химических процессов,  и теории ЧЧУ для учета га­
зодинамических процессов. Несмотря на то что такой подход 
ограничен пределами применимости этих теорий  и достаточно 
сложен, он позволяет лучше понять механизм перехода от плос­
кого детонационного фронта к полусферическому. Согласно 
критерию Щелкина,  детонация распадается при возрастании 
периода индукции на время !!.tc такое, что отношение 11fc/fc � 1 .  
Если выразить зависимость периода индукции от плотности 
Рчж и температуры Т чж за ударной волной, распространяющей­
ся со скоростью Чепмена - Жуге, в форме Аррениуса , то полу­
чим 

tс = (А/рчж> ехр <Е/RТчж> ,  (6 .34) 

где А - константа, связанная с частотой столкновений молекул , 
а Е - суммарная энергия активации. 
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Подстапавка классических соотношений Ренкипа - Гюгонио 
приводит к тому, что для типичных значений Е и М чж критерий 
Щелкина принимает вид дМчж/Мчж� О, l .  Другими  словами,. 
плоская детонационная волна затухает, если скорость ведуще­
го фронта спадает до 0,9 Мчж. Это прекрасно согласуется с экс­
периментальными исследованиями ,  которые показывают, что 
распад наступает. при скорости около 0,8 Мчж, так что 
0 , 1 М чж ..;;;: дМчж..;;;: О,2 Мчж. 

З аписывая критерий Щелкина как дМо/ду = дМчж/L и обра­
щаясь к рис. 6.20, на  котором схематически показана система 
координат для применения теории ЧЧУ, увидим , что проблема 
состоит в определении дМ0/ду, где у - расстояние, пройденное 
частью дифрагировавшей волны,  примыкающей к стенке. Поло­
жение переднего фронта определяется равенством a = ao t = 
= const , где ао - скорость звука в невозмущенной среде. Да­
лее, траектории частиц вблизи переднего фронта определены 
условием � = const . В веере Прандтля - Майера ,  центрирован­
ном в вершине выпуклого угла, С+-характеристики - прямые· 
линии.  Число Маха и отклонение траектории частиц 8 (М )  по 
отношению к первоначальному направлению потока также со­
храняются вдоль каждой С+·характеристики , причем величина 
е (М) находится из формулы 

8 (М) = n°·5( ch-I М - ch-1M0) , (6.35} 
где n имеет значение, определенное в табл. 6. 1 для сред с раз­
ными "( . Угол то м ежду передней С+·характеристикой и траек­
торией частицы за неослабленной частью фронта , определенный 
уравнением (6 .2 ) , позволяет найти соотношение м ежду коор­
динатами. траекторий частиц а и � и координатами  ведущей 
ударной волны х и у. И нтегрирование уравнения (6 .35) вдоль 
С+·характеристики дает 

<ХМ0 cos (е + т0) <ХМ0 sin(e + то) (6.36)• Хв соs т0 ' Ys = соs то • 

Поскольку требуется определить значение дМо/ду вблизи пе­
реднего фронта веера разрежения и Мо =Мчж� l ,  то уравнение 
(6 .36 ) можно упростить : 
(дMofдy) = M чжf< xs [ tg (8 + тo) + n°·5 ] } . (6 .37)' 
Поэтому имеем 

Мчж/{ xs [ tg (8 + т0) + n°·5 ] } = дМчж/L, 
или 

1/[  tg (8 + то) + n°·5 ] = (хs/2S) (дМчж/Мчж), 

и критическое условие 
Xs = dc/2 tg то. 

(6 .38} 

(6 .39 )· 

(6 .40) 
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Рис. 6.20. Система координат в тео­
рии ЧЧУ при описании дифракции 
детонационного фронта на угле 90°. 

Глава 6 

Таким образом, уравнение 
(6. 39 )  позволяет р ассчитать 
р асстояние, на котором долж­
на  образоваться полусфериче­
ская волна,  а комбинация 
уравнений (6 .39)  и ( 6.40) ­
определить критический диа­
метр . В обоих случаях расчет­
ные величины, как правило,  
отличаются от измеренных не 
более чем в два р аза  для сме­
сей с регулярной мелкоячеис­
той структурой из поперечных 
волн. 

Идеализированная схема 
следового отпечатка на  закоп­
ченной стенке, приведеиная на 
рис. 6.2 1 ,  иллюстрирует вос­

становление детонационной волны в стехиометрической ацети­
лено-кислородной смеси при выходе из узкого канала в широ­
кий [35] .  Области высокого давления Rr, соответствующие 
участкам с мелкоячеистой сеткой следов,  появляются в резуль­
тате неудавшихся попыток повторного инициирования детона­
ции.  Стрелками  R и R' показаны места, в которых, согласно 
ур авнению (6.39) , должен возникать стационарный криволиней­
ный детонационный фронт. В данном случае расчет дает зани­
женное значение расстояния, необходимого для восстановления 
детонации, но в то же время достаточно хорошо описывает на­
чало процесса повторного инициирования.  Для того чтобы 
-сформулировать надежные рекомендации по выбору наиболее 
пр авильного решения проблемы дифр акции детонационной вол­
ны при резком переходе из узкого канала в широкий, необхо­
димы дальнейшие исследования.  Тем не менее комбинирован­
ный подход, основанный на теории ЧЧУ и критерии Щелкина ,  
позволяет определить местонахождение областей, в которых 
начинается процесс восстановления детонации и в которых сле­
дует ожидать аномально высокого давления. 

6.7. Распространение детонационных вопи 
·в канапах с изrибами и ответвлениями 

Ввиду того что детонация наиболее часто возникает в каналах 
или трубопроводах, а типичные трубопроводы в м агистралях 
химико-технологического оборудования содержат изгибы и от� 
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ветвления , представляется уди- R 
вительным тот факт, что вы- 1 
полнено мало исследований t 
дифракции детонационных 
волн в каналах с такими осо­
бенностями .  Однако проведен 
целый ряд исследований р ас­
пространения ударных волн в 
нереагирующих средах, содер­
жащихся в каналах с изгиба­
м и  [3 1 9-32 1 ]  и ответвлениями 
[322, 323] . В большинстве слу­
чаев эти работы подтвержда­
ют, что на  ранних стадиях 
процесса профили фронта на 
«р асширяющих» и «отражаю­
щих» поток поверхностях до­
статочно точно оцениваются с 
помощью теории ЧЧУ. Такой 
упрощенный анализ становит­
ся недействительным только 
тогда ,  когда начинают взаимо­
действовать волновые системы, 
возникающие на  противопо­
ложных стенках канала .  Сле-
довательно, можно оценить 
максимальное местное давле­
ние, получающееся в результа­
те нормального отражения не­
которой части волны с интен­
сивностью, определенной по 
описанным выше методам .  
Следует отметить , что при 

Рис. 6.2 1 .  Схема следовых отпечат­
ков при восстановлении детонации 
в смеси 2С2Н2+502, S = 1 ,3 мм после 
выхода детонационной волны из уз­
кого канала в широкий (АА' - срез 
канала, RR' - расчетное положение· 
восстановления детонации, R, - не­
удавшаяся попытка восстановления) 
[35]. 

правильном проектировании можно уменьшить отклонение экс­
периментальных профилей от расчетных и,  следовательно, 
уменьшить вероятность появления слишком высоких местных 
давлений. Этого можно добиться , проектируя любое изменение 
сечения канала как можно более плавным .  При таком проект­
ном решении допускается значительное р а сстояние для завер ­
шения взаимодействий между различными волновыми  система­
ми  и ,  следовательно, обеспечивается минимальное отклонение· 
местных значений параметров от средних значений, рассчитан­
ных теоретически [324]. 

Аналогичные рассуждения применимы и для детонационных 
волн, распространяющихся в каналах с изгибами и ответвле­
ниями . Экспериментальное исследование влияния радиуса кри-
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Рис. 6.22. Вид следовых отпечатков 
на закопченной стенке участка рез­
кого поворота канала, свидетельст­
вующий о восстановлении детонации 
после отражения тройной точки от 
внутренней стенки [325]. Точечные 
.линии - профили ударной волны в 
нереагирующей среде. 

визны R канала,  поворачива­
ющегося на  90° , с полувысотой 
сечения r на профиль рас­
простр аняющихся по нему 
ударных и детонационных 
волн показала, что уменьше­
ние асимметрии при движении 
ударных волн по каналу с 
R/r� 5, заполненному нере­
агирующей средой, наблюда­
ется и для детонационных волн 
[296, 325] . Однако есть данные, 
что более поздние стадии 
взаимодействия детонацион­
ной волны с изогнутой частью 
канала,  особенно волны с 
большим поперечным размером 
ячеек, намного сложнее, чем 
в случае ударной волны в не­
реагирующей среде. Например ,  
несмотря на  то  что для всех 
исследованных конфигураций 
изгибов наблюдалось восста­
новление стационарной дето­
нации либо в самом изгибе, 
либо вниз по течению от него, 
р асстояние, требуемое для 

·стабилизации, и сечения, в которых возникали давления, пре­
вышающие давление Чепмена - Жуге, зависели от конфигура­
ции изгиба. На рис. 6 .22 показан  отпечаток на  закопченной 
·стенке канала с резким изгибом на  90°, оставленный детона­
ционным фронтом с широкой ячейкой. Из рисунка следует, что 
стационарный фронт сформировался на расстоянии в несколько 
диаметров канала вниз по течению от изгиба после того, как 
тройная точка, возникшая при отр ажении волны на  внешней 
·стенке (ее траектория - линия О1 О2Оз) , отразилась в точке Оз 
·от внутренней стенки. Вниз по течению от точки Оз появляется 
участок с мелкоячеистой сеткой, соответствующий области 
высокого давления. Хотя в данном примере подобные, но зна­
чительно менее протяженные участки имеются и вблизи внеш­
ней «отражающей» стенки, наиболее опасное давление возни­
кает ( что на  первый взгляд несколько удивительно) на внут­
ренней стенке. Поскольку такие явления присущи детонации, 
·то при расследованиях аварийных взрывов степень поврежде­
ния внутренней стенки изгиба может служить индикатором для 
установления р азличия между дефлаграцией и детонацией. 
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Хотя , как будет показано ниже, существует возможность орга: 
низ ации средств защиты , включающих окружение взрывчатои 
среды инертным сжимаемым газом [326, 327] , все-таки в гл.  6 
уместно рассмотреть этот вопрос . Причина - тесная связь м еж­
ду механизмами взаимодействия детонационной волны с окру­
жающим газом и м атериалом , изложенным в предыдущих раз­
делах. Первые исследования в этой области показали,  что в де­
тонирующих смесях,  окруженных инертным газом меньшей 
плотности , возможно стационарное распространение детонации  
со  скоростью, почти вдвое меньшей , чем скорость Чепмена -
Жуге [ 1 1 6 ,  328] . 

Однако рассмотрение возможных ошибок, связанных с на ­
личием тонких диафрагм [ 329 ] , используемых для разделения 
сред, а также с влиянием диффузии вещества через границу 
р аздела сред в отсутствие диафрагмы , привели к сомнениям 
относительно стационарности таких фронтов .  В последнее 
время укрепляется точка зрения ,  что это лишь кажущееся по­
стоянство скорости , а в действительности происходит очень 
медленное затухание [330] . 

На рис .  6.23 представлена схема затухания одномерного де­
тонационного фронта DD' вследствие возникновения косой 
ударной волны D'R в инертном газе и веера р азрежения D'F,  
правикающего в глубь зоны реакции . Это приводит к замед­
лению фронта с последующим переходом к дефлаграции,  р ас­
пространяющейся со скоростью звука в инертном газе. Линия 
D'S представляет контактную поверхность, которая р азделяет 
газ ,  прошедший через косую ударную волну, и газ ,  прошедший 
через падающий фронт. На  основе такой идеализированной схе­
м ы  течения [33 1 ]  было показано,  что детонационные волны 
в каналах,  ширина которых меньше, чем длина зоны реакции ,  
должны затухать. Однако если вспомнить о том , что оценки 
толщины детонационных фронтов имеют ограниченную точ­
ность ,  а сама толщина зависит от состава смеси и от природы 
горючего , то возникают сомнения относительно общей применн­
мости такого критерия при выборе диаметров трубопроводов 
или соответствующих характеристик насадок. Тем не менее он 
м ожет быть положен в основу при проектировании устройств 
гашения детонации в трубопроводах, окруженных инертной 
сжимаемой средой р азличных типов. Основная проблема , воз­
никающая при эксплуатации таких устройств, связ ана  с обеспе­
чением длительного разделения слоев взрывчатой и инертной 
смесей .  Одно из возможных решений заключается в использова­
нии оболочки из пенопласта , содержащей инертный газ 

13 М .  lleT,lCTOII 
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Рис. 6.23. Ослабление детонации во взрывчатой смеси, окруженной инерт­
ной сжимаемой средой [33 1 ] .  

( например , гелий или менее эффективный азот) . В этой связи 
вызывает интерес использование  жесткого пенополиуретан а  для 
ослабления действия ударно-волновой нагрузки на конструк­
ции [ 332] . 

6.9. Преломление детонационных 111олн 
в смесях разноrо состава 

Детонационная волна ,  р аспростр аняющаяся по смеси горючего 
с окислителем , образовавшейся в результате утечки одного из 
ком понентов из сосуда высокого давления ,  будет встречать по 
мере движения участки с широким диапазоном изм енения со­
ста ва . Такие изменения скорее всего будут проявляться в вид� 
градиентов , существующих на  п ротяженных участках .  Но так­
же возможны обстоятельства ,  при которых в техно"1огическом 
аппарате возникают области с р езким изменением состава .  
С практической точки зрения большой интерес пр едста в.1яет 
влияние изменения скорости звука ,  отношения теп .1оем косте!"I , 
а также изм енения выделяемой химической энергии на процесс 
преломления волны и особенно на расстояние, необходимое д:1 я 
преобразования фронта к новым ус"·ювиям .  

Сложности , обус,1овленные процесса ми пре.1ом<1 ения ,  впер­
вые встретились при анализе исследований инициирования де­
тонации  в замкнутых объем ах , когда источником инициирова ­
ния служи.1 а стационарная детонационная во"1 н а  в хорошо изу­
ченной см еси [ 333] . Стационарный фронт р азрыва.1 диафраг ­
му,  р азде.1яющую смеси , и ,  выходя в исс.1 едуемую смесь, либо 
з амедля"1ся до пекоторой постоянной скорости , либо иницииро­
ва "l стационарную детонацию,  причем в некоторых случаях это 
происходило на р асстояниях порядка 50 диаметров трубы o r  
места распо.1ожения диафрагмы . В отсутствие диафрагмы  р ас-
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стu я 1ш е ,  н еобход !I :\1 О е  д.-I Я фо р м н р о в а н н я  с т а ц и о н а рного ф р о н ­
т а в исс .-I ед у е м о !"r 01 еси , у:;I еньш а .-ю сь п о ч т и  в 1 0  р а з .  

П о - в r r д r в1 о �1 у ,  н ч еется .ш ш ь  одно д е т а .1 ьное I r cc .-r e.Jo в шш e  
п р е.-ю �I .-I е н н я  дето н а ц и о н н о !"I во .-н! ы н а  п о в е р х ности р а з де. I а  
.:J.BYX p a з .l i i Ч I I ы x  г а зообр а з н ы х  в зр ы в ч а т ы х  C \1 ece i'r , р а зде .1 с �ш ы х  
т о н к о (!  п . I е шю i'I [ 334 ]  1 > .  В р а боте [ 334] и сс.1 едо в а :юсь п p e.l0 :\1 -
. I e н r r e д етон а ЦИОН Н Ы Х  ВО.-! Н П p l l п ер еходе ! ! З  О l еСИ С Н4 -i- 20� 
в ч ет <1 н о - ю r с:ю р од н ы е  С :\! есн р а з .-ш ч ного сост а в а  н c н cтe :;J a п r ч e ­

C I\ I I  нзу ч а .1 ось  в.1 и я н и е  и з м е н е н и я  уг.1 а  п аде н и я  н а  к а р т н н у  п р е ­
.1 0 \! .l е ШI Я  вол н ы .  П одоб н ы е  я в .1 е н и я  в и н е р т н оii  ср еде [3351 
объя с н я ются на основе кл а сси ческой теор и и  П атер ео н а  
[ 336 ] , кото р а я  впо с.-1 едств и и  б ы .1 а  р а сп ростр а н е н а  и н а  дето­
н а ци о н н ы е  во.1 н ы  [ 337] . В этой теор и и  с во й ст в а  п р е:ю м .1 е н н о ii 
y.� a p н o i'I во. 1 н ы  и своi 'Iст в а  о т р а ж е н н о й  от г р а н и цы р а зде.Еt 
rю:шы сжати я и .ш во.� н ы  р а з р ежения о п р еде:шются в з а в и с н ­
м ости от ссотно ш е н н я  а ку ст и ч ес к и х  п р оводи мастей c p e.J .  

В э к с п ер и м ен т а х  с детон а ци он н ы м и  во.1 н а м и  о б н а ружены 
допо.1 Н I I т е  .. 1ьные особенносп r ,  в ы з в а н н ы е  н а л ич н е м  зон р еа к ци и .  
Эти особен ности п р о я в л я л и с ь  с и л ьнее п р и  п ер еходе ф р он т а  и з  
с р ед ы  бо:1 е е  « б ы стр01"r» ( с  бо.•J ьш е й  скоростью дето н а ц и и  Ч е п ­
м ен а - )Куге ) в с р еду бо.•I ее  « м ед:I енную» . А н а .1 ог и ч н ы е  эф ­
ф е кты о т м е ч а .-ш сь и п р и  н сс.1 едо в а н и я х  п о п е р еч н ы х  во.1 н ,  п р и ­
ч е м  п р и  пер еходе и з  « б ы ст р о й »  с р еды в « М едленную» детон а ­
ц и я  ос: I а б:I я :I а сь пост е п е н н о .  Одн а ко н з  э т и х  э к с п ер и м ентов 
невоз можно сде.1 а т ь  к а юr е- .1 и бо в ы воды относите.1 ьно д.l ите:I ь­
ности п е р ехода дето н а ци о н н о й  ВО.'I Н Ы  к н о в о м у  з н а ч ен и ю  ско­
рости дето н а ц и и  Ч еп м ен а  - Жуге.  

Ряд р а бот посвя щен и сс.1 едо в а н и ю  р а с п р остр а н ения дето н а ­
цион н ы х  во.1 н  в с р ед а х  с м а .1 ы м и  г р а д и е нт а м и  сост а в а  г о р ю ч е й  
с м еси [ 338, 339 ] . Од н а ко м етод и к и  экспер и м ентов в некото р ы х  
и з  н и х  несовер ш е н н ы  и в ы з ы в а ют к р и т и ческое отнош е н и е  к р е ­
зульт а т а м .  С м еш е н и е  пос:I е  уст р а н ен и я  ди а ф р а г м ы ,  р а зде.1 я ю ­
щ е й  секции в гор изонта:1 ьной т р у б е ,  может о к а з а ться т а к и  м ,  
что н с п о.-I ьзо в а н и е  диффузионной тео р и и  дс1 Я  р а счета г р а д и е н ­
тов сост а в а  п р и в едет к в е.1 и ч и н а м ,  н е  соотв етствующи м р е а :I ь ­
ности [ 338] . В н а стоя щее в р е м я  п р а кт и ч ески в с е м и п р и з н а но ,  
ч то и з м ен е н и е  соста в а  с м еси б ы стро отр а ж а ется н а  скоростн 
ф р онта [ 307, 338, 339 ] . Это не уди в ит е.1 ьно в с в ете а н а лопш 
с детон а ционной ВОс1 Н О Й ,  д в и жущеr"rся в к а н а л е  с п:1 а в н ы м  И J ­
м ен е н и е м  сеч е н и я . В т а к о м  случ а е  п р о и сходит б ы строе усред­
н е н и е  эфф ектов р а з.ш ч н ы х  в з а и м одеr"Iствую щ и х  во.1 н о в ы х  сис­
тем . П о - в иди м о м у ,  всегд а  мож но с ч и т а т ь ,  что п р и  постеп енном 

t )  Кроме упомянутой работы преломление детонационных волн иссле­
дова.1ось T ;t i\Жe в работе Л .  Г.  Гвоздевой н О. А. Предводителевой «Иссле­
дование т р ойных конфигураuий детонационных волн в газах» . - Физика 
горенн я  н ю р ы ва, 1 969, т .  5,  1\2 4 ,  с. 45 1 -46 1 . - Пршt. рсд. 
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ослаблении пересжатых детонационных волн в газовых средах 
с м едленно изменяющимся составом области с высоким мест­
ным давлением не возникают. 

6. 1 О. Закnючнтеn .. н!Wе замечания 

Систем атические исследования вз аимодействия детонационных 
волн с р азличными типами  изменений огр аничивающих поверх­
ностей, хар актерными для аппар атов химической техно.1огии , 
н ачали появляться только в последнее время . Первоначально 
цель таких исследований,  как прави.1о ,  сводил ась к опреде.lе ­
нию пиковых давлений при дифра кции и ,  ес.1и возможно , 
к указанию областей ,  в которых они возникают, т. е. к инфор ­
м ации ,  необходимой для р асчетов н а  прочность при проектиро­
вании безопасных в р аботе аппаратов химической технологии .  
Важным следствием такой р аботы могло бы стать установ.1е ­
ние признаков,  отличающих профили местного давления в де­
тонационных волнах от профилей,  генерируемых волнами  го­
рения .  

Подводя итог , можно сказать, что  экспериментальные дан­
ные,  полученные к настоящему времени,  свидетельствуют о том , 
что применение слишком упрощенного подхода к проектирова ­
нию оборудования,  которое может быть подвергнуто действию 
детонационной волны,  связ а но с определенным риском . На ­
пример ,  несмотря н а  то что возрастание давления при вз аимо­
действии фронта с р азличными прегр адами можно приближен­
но оценить по простым одномерным теориям ,  точность таких 
оценок снижается по мере приближения состава взрывчатых 
смесей к концентр ационным предела м детонации . Более того , 
хотя на первый взгляд случ ай  норм ального отражения детона­
ционной волны от з акрытого торца трубы наиболее прост для 
анализа  в таких системах,  в действительности он оказывается 
н аиболее сложным . В самом деле, в настоящее время нет на ­
дежного метода ,  учитывающего двойственный эффект отраже­
ния ведущей ударной волны - форм ирование отраженного де­
тона ционного фронта и его быструю бифуркацию. Наконец, 
даже если проектом предусмотрены лишь плавные изменения 
сечения трубопроводов , то для обеспечения целостности обо­
лочки все р авно неперспективно огр аничиваться только упроч ­
нением отдельных уч астков с р азличными геометрическими осо­
бенностями .  Нужны да.1ьнейшие эксперименты по вз аимодейст­
вию с различными преградами неплоских детонационных во.1 н ,  
характерных д.1я око.1определьных сред. Кроме того , для уг­
лубления представлений об основных механизмах рассмотрен­
ных явлений эти эксперименты могли бы дать дополнительную 
информацию об от.шчите.1 ьных признаках детонации и деф.1 аг­
р ации .  



7 
Разруwитеnьное "емствие 
деТОНОЦИО Н Н ЬIХ ВОЛ Н 

7 . 1 .  Введение 

В книге Бейкера и др. [340] весьм а подробно освещены вопро­
сы расчета нагрузок ,  испытываемых различными сооружениями 
при воздействии взрывных волн , и приведена ценная информ а­
ция о критериях поражения зданий ,  промышленных объектов ,  
тр анспортных средств и человека . Эти вопросы рассмотрены 
в основном применительно к случаю сферических взрывных 
волн в неогра ниченном объеме при взрыве з аряда конденсиро­
ванного взрывчатого вещества или при разрыве сосудов высо­
кого давления почти сферической формы .  По  существу все эти 
сведения непосредственно применимы и для оценки поражаю­
щего действия взрывных волн  в атмосфере, например при де­
тонации облака  топливно-воздушной смеси [ 34 1 ] .  

Н аличие такого доступного источника информации о пора ­
жающем действии взрывных волн с N -образным профилем дав­
.'!ения,  для которого хорошо известны длительности ф аз сжатия 
и р азрежения,  позволяет не р ассм атривать здесь эти вопросы . 
Ввиду того что при детонации г азовых систем околопредельно­
го состава  амплитуды и длительности профилей давления из­
меняются в широких пределах,  в данной монографии не об­
суждаются работы , в которых делались попытки смоделиро­
вать поражающее действие газовой детонации с помощью за ­
рядов конденсированных взрывчатых веществ. При рассмотре­
нии таких р абот выясняется , что объем данных по пор ажаю­
щему действию детонации бедных топливно-воздушных смесей 
весьм а огр аничен . Оказывается , что экспериментальные иссле­
дования проводились в основном на стехиометрических смесях , 
тогда как  аварийные взрывы н а  производстве происходят 
в смесях заранее неизвестного состава .  

В настоящей монографии не учитывается возможность зна ­
чительного термического действия детонации.  Это допущение 
оправдано высокими значениями скорости стационарной дето­
нации  Чепмена - Жуге и тем , что процессы теплопроводности 
и конвективной теп.1опередачи ср авнительно медленны . Однако 
в некоторых случаях термическое действие детонации нельзя 
не учитывать, н апример если стенки , огр аничивающие  детони­
рующую смесь, выполнены из горючего м атериала (в  работе 
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[ 342 ]  н а б:1юда :юсь г о р ен и е  стенок дето н а ци о н н ы х т р у б  ш по ­
<нr в r r ю r :r х :ю р н д а  ! !  п <·I е i< С И Г с·I а с а  в потоке О К И Ссl Я Ю Ш !! Х  ко VI по н е н ­
т о в  з а  в едуше i'r уд а р ноi'r ВО сl Н о й ) .  В н екото р ы х  Ссl у ч n я х  н ео б У < J ·  
ди м о  у ч и т ы в а т ь  н н з :r у ч е н н е  от  п р одуктов д ето н а ц r ш ,  р а с п р ост­
р а н я юшейся в горючей п ы <1 е в з в есн , подобно тому как Мур и 

В е i'r н б е р г  [ 255 ]  п р о а н а :ш з н р о в а <ш э ф ф е к т  и з <т у ч е н и я  от г а з о ­
в ы х  об сы ко в  бо.·1 ьшого объем а .  В д а н н ом с1 у ч а е  у в е:r и ч ен и е  
I r з :I v ч a тe.l ь н o {r способ ности :vt ожет б ы т ь  в ы з в а но н е  бо.·1 ь ш о r"r 
).:I и

-
нo i'r о п т и ч еского пути , а у в е.·1 и ч е н и е:vi П сlотноста д в у х ф а з н о 1"r 

среды в р езу.1 ьтате  е е  уд а р ного сж а т а я .  
С о б ши м н  вопро с а м и  р а з р у ш н т е<·r ьного де{r с т в r r я  дето н а ur r ­

о н н ы х  во.1 н  теснее с в я з а н ы  р а боты по изуч е н и ю  воздей с т в а я  
уд а р н ы х  вол н в н е р е а г и р у ю щ и х  г а з а х  н а  п р е п я т с т в и я ,  уст а ­
нов:I е н н ы е  в о б ы ч н о й  уда р н о й  т р у б е  н а  стен к е  и :rи м ежду стен ­
к о й  и осью.  В т а ко {r т р у б е  г ю  в ы сокого д а в с1 е н н я  п е р в о н а ч а .l ь­
но отде.1 е н  д и а ф р а г м о й  от и с Сс1 едуем ого г а з а  н и з кого д а в <·r е н н я . 
П о с л е  р а з р ы в а  д и а ф р а п1 ы  г а з  в ы со кого д а в :r е н и я ,  деikтвуя к а к  
п о р ш ен ь , п о р ождает с ер и ю  во.тr н с ж а т и я  в и сс:r едуемом г а з е .  
П оско<1 ьк у  в к а ждой и з  в о л н  с ж а т и я  исследуем ы й  г а з  р а зо г р е ­
в а ется и п р и  э т о м  п о вы ш а ется скор ость з ву к а  в н е м , то с .l е­
дую щ и е  д р у г  з а  др угом во.1 н ы  в конце концов Ссl и в а ются и н а  
векотором р а ссто я н и и  о т  ди а ф р а г м ы  о б р а зуется уда р н а я  во.'I Н а .  
В а р ь и р у я  отнош е н и е  д а в:r ен и й  в секци я х  в ы сокого и н и з кого 
д а в л е н и я  и и споir ьзуя в к а ч естве то.1 к а юшего г а з а  водород и .1 1 1  
г е:1 и й ,  l\I O Ж H O  увелr ч и т ь  ч и с:ю М а х а  г е н ер и р у е VI о й  уда р н о й  во.·r ­
н ы  до 4 ,  п р и ч е\1 эта  во.1 н а  б удет р а сп ростр а н яться со с в ер х ­
з вуковой скоростью относите.1 ьно хо.1 одного г а з а  п е р ед н е !"1 и 
с доз вуковой скоростью относите.1 ьно горя ч его г а з а  з а  н e i'r . 
В о б ы ч н ы х  уда р н ы х  т р уб а х  Ч И С.'I О  М а х а  уд а р но й  во.1 н ы  и п е р t' ­
п а д  д а в л е н и я  н а  н е й ,  к а к  п р а в и л о ,  по.1 у ч а ются бо.1 е е  н и з ки м и ,  
ч е м  з н а ч е н и я ,  х а р а ктер н ы е  для детон а ц и и  Ч е п м е н а - Жу г� ,  
одн а к о  в с п е ци а л ь н ы х  уда р н ы х  т р у б а х  можно дости ч ь  п э т и х  
з н а ч ен и й . К р о м е  того , п у т е м  соответствующего подбо р а  соот­
н о ш е н и я  дл и н  секци й в ы сокого и н и з кого д а в л енИя о б ы ч н о й  
уда р но й  т р у б ы  м о ж н о  смоде.1 и р о в а ть и тейлорову ВО.'IНУ р аз ­
р е ж е н и я , п р и м ы к а ю щую к дето н а ционной вол н е ;  д л я  этого к a ­
'vl epy в ы сокого д а в л е н и я  у ко р а ч и в а ют ,  и тогда вол н а  р а з р еже­
н и я  отр а ж а ется от з а кр ытого торца секции в ы со кого д а влени я ,  
а з а тем догоня ет уд а р ную во.1 н у .  Н еда вно опуб.1 н ко в а н  бо .l �-> ­
ш о й  о б з о р  р а бот п о  изучен и ю  неста цио н а р н ы х  в з а и м оде r"rст в и й 
уда р н ы х  вол н с р а з л и ч н ы м и  п р ег р ад а м и ;  поэтому ч ита те,1 ь ,  
и нтер есую щийся х а р а ктеро:v1 и з м ен е н и я  м естного д а в.1 ен и я  п р и  
обтек а н и и  п р епятств и й  уда р н ы м и  во.1 н а м п ,  .1 егко н а йдет т а ку ю  
и нфо р м а ци ю  в р а боте [ 279 ] . 

С л едует от м етить н екото р ы е  р а боты по и сс.1 едо в а н и ю  уда р ­
н ых в о л н  в н е р е а г н руюших с р ед а х ,  в котор ы х  хотя и н е  де.1 а -
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� и сь п о п ытки моде� и р о в а н и я  н а грузки от детон а ционных во� н .  
но кото р ы е  в ы я ви .1 и  р яд особ енностей ,  в т о й  и .1 и  и н о й  степ еюr  
н :-1 еющи х отношен и е  и к дето н а ци о н н ы м  во"1 н а м .  Р езу"1 ьт а т ы  
J ! З :\1 ер еН И Я н а п р яжеН И Й , ВОЗ Н И К а ЮЩИХ В а "1 Ю М И Н И еВЫХ стен к а х  
\'д а р но й  т р у б ы  п од д е й ст в и е м  п адающей и о т р а женной во,1 н  
"[ 343 ] , п о к а з а .1 и ,  что до1 Я  о п и с а н и я  дефо р ы а ц и й  м ожно н спо.1 ь­
зов а т ь  т ео р и ю  тонких обо.1 о ч е к  [ 344 ] . К р о м е  того , п р о ф и :r н  
н а п ряжени й в неупругом р ежи м е  дефор м и р о в а н ия св идетел ьст­
вуют о то м ,  ч то за ф р онтом воз н и к а ет з о н а  р е.1 а кс а ц и и  н а п р я ­
ж ения д,1 и тел ьностью о ко.1о  1 м с. А н а "1оги ч н ы е  эксп е р и м енты 
по к а з а "1 и , что стенки и з  по,1 и к а р бо н а т а  и п л екси г,1 а с а в едут 
себя совер ш енно п о - р а з но м у ,  п р и ч ем п р и  н а гружении стенок 
и з  пол и к а р боната  сн а ч а л а  воз н и к а ет п л а ст и ч е с к а я  дефор м а цшr , 
а з а тем прои сход и т  р аз р у ш е н и е  стен ки н а  д в е  и л и  т р и  ч а ст и  
[ 345 ] . С тенки и з  п ,1 ек с и г,1 а с а ,  н а п р оти в ,  в едут себя к а к  х р у п ­
кое т ел о ,  р а з р у ш а я с ь  н а  н есколько с о т е н  о скол ков с ш и р о к и м  
р а с п р еделением п о  р а з м е р а м .  Н а  осн о в е  получен н ы х  р езуль­
татов п р едл а г а ется и с польз о в а т ь  подо б н ы е  и сп ы т а н и я  д:r я того , 
ч т о б ы  до полнить и л и  з а м енить ди н а м и ч ески е и с п ы т а н и я  п о  
Ш а р п и .  

Испо,1 ьзуя р а з л и ч н ы е  подход ы ,  можно п о к а з а т ь ,  ч то м а кс н ­
м а л ь н а я  си .1 а  F т , дейст вующая н а  п л а сти ну п р и  внез а п но м 
п р иложении н а груз к и  с п р одо.1жи тельностью , м ного бол ьшей 
н ер и од а  собственных колеб а н и й  си стем ы ,  достиг а ет уд военноГ() 
з н а ч ен и я  си.1 ы ,  дейст вующей н а  поверх ность п р и  м ед л е н Н О ";! 
пр и л оже н и и  н а гр узки той же а м пл и туды . С л едуя Коулу [346] , 
р а сс м от р и м  д и н а м и ч еско е н а г р ужени е конструкции с П О •\ТО щью 
моде л и ,  состоя щей и з  п р уж и в ы  жесткостью k,  о д и н  конец ко­
торой з а дел а н ,  а к друго м у  п р и соединен груз  м а ссой т .  Тогда 
воз в р а щающая с и .1 а  F, действующа я на м а ссу,  п е р е м ещен ную 
н а  р а ссто я н и е  х , з а п и ш ется к а к  

F = kx.  ( 7 . 1 )  

П р и  в н е з а п н о  п р и .1оженной с и л е  Р ур а в н е н и е  движения и м еет 
вид 

m ( d2xjdt2 ) + kx = P, ( 7. 2 )  

п р и ч е м  Р = О  п р и  f t < f < O  и Р = Ро п р и  0 < t < t 1 •  Р е ш е н и е  ур а в ­
н е н и я  ( 7 . 2 )  в ы глядит с"1 едую щим о б р а зо м : 

F = kx = A  cos (J) t + B  s in (J) t + P, ( 7. 3 ) 

где (1) = 1/ k/m, А и В - постоя н н ы е  и н те гр и р ов а н и я . 
н а ч а л ьн ы е ус"1 о в ия x = dxjdt = O  п р и  t = O  и т о ,  что х 
н е п р е р ы в н ы е  фун к ци и ,  получ и м  
F = P O - cos  (J) t ) ,  О <  t < t 1 , 

F = P [ s in  ffi f t  s in (J) t - ( 1 - cos ffi f1 )  cos ffit ] , t 1 < t. 

Учиты в а я  
и dxjdt -

( 7 . 4 )  
( 7 . 5 )  
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Рис. 7. 1 .  Дефор мирование алюминиевого диска под действием статической 
нагрузки и при отр ажении от него ударной волны в нереагирующей среде 
[347] .  

Максимальная сил а  в момент времени t 1  = л/w равна 2Р, а пе­
ремещение, вызванное ступенчатым импульсом нагрузки боль­
шой продолжительности , может достигать удвоенного значения 
перемещения , вызванного медленно прикладываемой нагруз ­
кой .  

В работе [ 347] исследовалось деформирование тонких плас­
тин из различных металлов . Пластины устанавливались в кон­
це камеры  низкого давления в обычной ударной трубе и под­
вергались действию импульса  давления за отр аженной  волной, 
х арактеризуемого определенной длительностью. В общем слу­
чае наблюдаемое отношение величины деформации ,  вызванной 
быстро приложеиным импульсом давления ,  к величине дефор­
мации при медленно прикладываемой нагрузке было меньше 
чем 2 и з ависело от степени деформирования и свойств м атери ­
ала  пластины (например ,  степени отжига) . При больших де­
формациях пластины уже не  деформировались идеальным 
обр азом ,  а приобретали фор му, близкую к конической в случае 
пластин  из алюминия и из мягкой стали ,  или форму с выпучи­
ванием в трех или четырех местах в случае  пл а стин из отож­
женной меди.  По кривым , приведеиным на  рис .  7 . 1 ,  можно су­
дить об изменении формы  алюминиевого диска ,  подвергнутого 
действию статической нагрузки или отр аженной ударной вол ­
ны :  в первом случае диск приним ает форму с постоянным ра ­
диусом кривизны,  а при динамической деформации в его 
центральной части ( > 25 мм ) наблюдаются отк.1онения от сфе­
ричности. 
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7 .2. Первые эксперименты по измерению эффективноrо 
давления в детонационных волнах 
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Первые экспери менты по изучению свойств детонационных во�1н  
[ 1 9 ,  1 62]  от.шча.1ись особым изяществом и послужили толчком 
д.1я ряда дальнейших и сследований [ 348, 349] . Систематичес­
кому изучению в них, по-видимому,  подверглась лишь пробле­
м а  взаимного отражения детонационных волн при лобовом 
столкновении [ 349] . Для измерения давления была выбрана 
весьм а кропотливая м етодика , з аключающаяся в использова­
нии  стеклянных трубок с р азличной толщиной стенок. Медлен­
но увеличивая толщину стенки , исследователи добивались того,  
чтобы нагрузки,  вызванные детонационными волнами ,  н е  раз ­
рушали трубку. З атем трубки такой же толщины калиброва ­
�ись по испытаниям на  разрыв под действием гидравлического 
давления . К. сожалению, существуют некоторые факты , свиде­
тельствующие об аном альном поведении стекла при быстром 
приложении нагрузки. Так, установлено , что вероятность раз­
рыва стеклянной трубки вследствие прохождения по ней волны 
уменьшается при охлаждении стенок, хотя при продолжитель­
ном нагружении ,  обусловленном последовательным прохожде­
нием по трубке целого ряда детонационных волн ,  вероятность 
разрушения (как и следовало ожидать ) возрастает [288] . К.ро· 
ме того ,  при трактовке р езультатов первых исследований вза­
имного отражения детонационных волн [ 348] возникают допол­
нительные трудности, связ анные,  по- видимому,  с тем , что раз­
ветвление трубы,  и спользуемое для формирования двух детона­
ционных фронтов из одного, и изогнутость ответвлений приво­
дят к частичному ослаблению сталкивающихся волн. Исследо­
вания показали ,  что при  отражении волн давление повышается 
незначительно . Более поздние эксперименты [349] , в которых 
проводился тщательный выбор формы р азветвлений и изгибов,  
показали ,  что в смеси C2N2 + 202 взаимное отражение детона­
ционных волн приводит к повышению давления от 58 до 75 бар.  
Измеренное эффективное давление в падающем фронте близко 
к среднему значению м ежду теоретическим пиковым давлени­
ем ( около 88 бар ) и давлением Чепмена - Жуге (около 
44 бар ) .  При отражении волн можно ожидать несколько боль­
шего повышения давления ,  ч ем наблюдаемое ; однако, чтобы 
интерпретировать результаты на основе измеренного эффектив­
ного давления ,  поиадабилось бы намного больше сведений 
о свойствах фронта и поведении стенок. 

Ввиду необходимости улучшения методики измерения дав­
л ения Кэмпбелл и др. [ 350] использовали образование среза 
по периферии медного диска при отражении от него детонаци­
онной волны. Диски были откалиброваны с помощью медлен-



202 Глава 7 

Таблица 7. 1 .  Эффективные давления за отраженными детонационными 
волнами в различных смесях [350] 

Толщи н а  ере- ТDJl щ и н а  не-
Н а jf л: уч ш а я Д а в л е н и е .  р а с -

Смесь 
о ц е н к а  эффск- сч и т а н нос ] 3 1 ]  

за н ного д и - среза н н ого TI IB J IOГO ;1,а вле- ;1, л я  п а д а ющей 
ска,  м м  д н с к n , ;\t M  н и я,  б а р  вол н ы  Ч е п м е -

н а  - Жуrе,  б ар 

С2Н4 + 2О2 0 , 94 1 1 , 1 9 4 1  , Б  
1 

3 8 , 6  

С2Н4 + 302 0 , 79 0 , 94 34 , 0  33 , 5 

2CzH4 + 1 302 0 , 58 0 , 74 26 , 0  25 , 8  

С2Н4 + 1 902 0 , 48 0 , 55 1 9 , 0 1 6 , 0  

СН4 + О2 0 , 79 0 , 94 34 , 0  3 1 , 2 

СН4 + 202 0 , 79 0 , 94 3 1  , О  28 , 8 

СН4 + 402 0 , 58 0 , 74 26 , 0  23 , 2 

СН4 + 8О2 0 , 55 0 , 58 22 , 4  1 7 , 6  

C2Hz+ Oz 0 , 94 1 , 1 9 4 1 , 5 37 , 5  

2CzHz + 50z 0 , 79 0 , 94 34 , 0  33 , 0  

2CzHz + 1 502 0 , 58 0 , 74 26 , 0 2 1 , 2  

C2Hz + 1 002 0 , 55 - >2 1 , 8 1 9 , 3  

2H2+ 0z 0 , 48 0 , 55 20 , 4 1 8 , 6  

7Hz + Oz 0 , 38 0 , 48 1 5 , 0  1 5 , 0  

2 Hz + 60z 0 , 38 0 , 48 1 5 , 0  1 4 , 1 
2C0 + 0z 0 , 55 0 , 58 23 , 0  -

но прикладываемой пневм атической нагрузки .  Предполагалось, 
что сопротивление срезу одинаково при динамических и ста ­
тических нагрузках . Эффективное давление рассчитывалось 
по минимальной толщине диска ,  не срезаемого детоJ-Iационной 
волной.  В табл .  7. 1 приведена подборка результатов Кэмпбел­
л а  для р азличных горючих, смешанных с кислородом , указаны 
толщины дисков, срез аемых и не срезаемых детонационной вол­
ной при отражении ,  и значения эффективного давления , рас­
считанные по этим толщина м .  В таблице приведены также рас­
четные значения давления в волнах  Челмена - Жуге в пере­
численных смесях. Напомним , что эти значения составляют 
приблизительно половину пиковых давлений н а  фронте волны.  
Поскольку при отражении волны происходит возр астание дав­
ления ,  приведеиные значения эффективных давлений  нам ного 
м еньше действительных величин . На рис. 7.2 приведена кри­
вая ,  построенная в координ атах эффективное давление - дав­
ление Челмена - Жуге, причем последнее рассчитыва .1ось н а 
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основе экспериментальных из­
мерений скорости фронта в 
исследуемых смесях :  

Рчж ::::: '(М2/ ( '( + 1 ) .  ( 7 . 6 )  

Построенная  кривая  также по­
казывает, что измеренные з на ­
чения эффективного давления 
ниже з н ачений ,  которые долж­
r rы быть при отражении .  Более 
того, ход кривой предполагает 
возможное изменение  механиз ­
м а  р а зрушения при  давлениях 
более 20 бар за  вол ной Чеп­
мена  - Жуге, что связано  с 
выходом кривой н а  постоян ­
ный уровень значений пр и 
возр аста нии  числ а Маха  дето­
н ационной  волны на этом 
участке. Одн ако не уста новле­
но, всегда ли критер ием 

Q L--�-�2�0-�30�-���0 -�50 
Давление, рассчитанное по экспериментальному 

значению скорости детонаuии 
Чепмена- Жуге,оар 

Рис.  7 .2 .  Корреляционная связь меж­
ду давлениями ,  р<Jссчитанными  по 
действию отражен ной детонацион­
ной В О.1 1 1 Ы ,  11 Д<J B.lCH И Я M II  В ВОЛНе 
Чсп мсна - /Куге. 

р а зрушения является срез диска по всей периферии ,  хотя фото­
графии обр азцов без среза  и свидетельствуют о почти кониче­
ском вытягивании дисков. Возможно, что срез по  окружности 
нри н аибольших давлениях свя з ан  с достаточно быстрым уско­
рением центр алыюr"! части,  что приводило к преимуществешюму 
утончению диска вблизи зажимного устройства . 

В .1 итературе встречаются описания целого ряда другн ': 
разрушений ,  вызыва емых детонационными волна ми . Н апример , 
Пейман  и Ш еферд ( 35 1 ]  сообщают о р аскрытии щели длино ii 
1 , 5 м во взрывной г ал ерее при  детонации стехиометрической 
смеси м ета на с воздухом . Однако в опубликованных работах , 
к ак  пра вило ,  приведено слишком ма .1о  данных о р асположении 
и нициатор а ,  геом етрии ограничивающих поверхностей,  м ехани ­
ческих свойствах стенок и степени однородности состава  смесн , 
чтобы сде.1ать какие-либо з аключения о величине эффектив -
ного дав.1ения .  

7.3. Разрушение детонационными волнами 
химическоrо оборудования 

Большинство данных , полученных при анализе взрывов на 
предприятиях,  х арактеризуется оди наковыми неопределенностя­
ми относительно причин возникновения детонации ,  равномер­
ности ее р аспространения , существования каких-либо препят­
ствий на ее пути и динамической реакции ограничивающей по-
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верхиости [352, 353] . Большая часть экспериментальных работ 
по расходящимся детонационным волнам в свободном прост­
р анстве засекречена ;  поэтому ценность опубликованных приме­
ров разрушения невелика . З аинтересованный читатель может 
обратиться к обзорам последних исследований некоторых ти ­
пичных разрушений, вызываемых детонацией в р азнообразном 
промытленном оборудовании ,  транспортных средствах и зда­
ниях ( см . ,  например ,  [354] ) .  

В литературе имеются примеры подробного анализа аварий.  
Особенно поучительны отчеты о расследовании причин и по­
следствий взрыва на крупном реакторе для гидроформиига 
:в Унтинге (шт. Индиана ,  США ) в августе 1955 г. В них содер­
жатся некоторые полезные рекомендации по использованию 
металлофизических данных для установления причины детона ­
ции [ 355, 356] . Для того чтобы проследить траекторию фронта , 
использовались линии Людерса (линии скольжения ) ,  возника­
ющие в стали при превышении предела упругости . Если учесть 
сложность демонтажа остатков оборудования ,  то очевидны пре­
имущества внешних приборов , отслеживающих траекторию 
фронта. Однако в данном случае аппарат был демонтирован ,  
и свидетельства разрушений внутренних конструкций подтвер ­
дили траекторию, даваемую линиями Людерса . Дополнитель­
ные данные по положению м еста инициирования детонации бы­
ли получены на основе изучения направления колосовидной 
структуры на поверхности м еталла ,  связанной с областями ,  
в которых конструкция разрушалась в хрупком режиме. Име­
ются также рекомендации по расчету вероятных скоростей ос­
колков ,  которые образуются при разрушении оборудования , со­
держащего горючие смеси при различных температурах и дав­
лениях,  хотя допущения , принятые при оценках (такие ,  как 
механизм распространения трещин и пренебрежение волнами 
разрежения , возникающими при ускорении осколков ) ,  еще тре­
буют обоснования. 

7 .4. Экспериментальные исследования разрушений, 
вызываемых детонационными волнами 

Существует еще ряд работ, в которых нееледовались эффекты, 
возникающие при нормальном отражении детонационных волн 
от тонких металлических диафрагм . Среди них отметим работу 
[ 1 6 1 ] , где для оценки давлений ,  генерируемых при отражении 
детонационных волн в смесях аммиака с закисью азота ,  изме­
рялась деформация гидравлически откалиброванных стальных 
пластинок. Интересно, что в этой работе сообщается о хорошем 
соответствии между давлением ,  полученным на  основе таких 
измерений ,  и давлением,  полученным из расчетов l'тр а жения 
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Рис. 7.3. Влияние механического упрочнения на давление разрыва дисков из 
нержавеющей стали при динамическом нагружении [359] . 1 - диски, не под­
вергнутые предварительной обработке взрывной волной; 2 и 3 - диски, 
подвергнутые действию соответственно одной и двух отраженных детона­
ционных волн.  

стационарной волны Чепмена - Жуге в исследуемой смеси. 
Однако следует соблюдать осторожность при использовании 
сомнительного соотношения для давления в отраженной волне 
( 357] . Исследование действия детонационных волн в стехио­
метрических смесях природного газа с воздухом при отражении 
от алюминиевых дисков показала, что диски разрушаются 
в динамическом режим е  при несколько меньших давлениях , 
чем предельно допустимые статические давления (358] . Было 
постулировано,  что это может быть результатом вибрационной 
усталости м атериала .  Однако более вероятным представляется 
объяснение этого эффекта ,  связанное с отсутствием учета уве­
личения давления при отражении фронта. 

Лукер и Лейбсон ( 359] провели систематическое исследо­
вание р азрушения диафрагм из нержавеющей стали ,  никеля , 
фосфористой бронзы и холоднокатаной стали и изучили эф­
фекты механического упрочнения при высоких скоростях 
деформирования.  Последнее достигалось при многократ­
ных отражениях детонационных волн от диска , при которых 
возникали давления ,  м еньшие предела р азрушения . Как пра­
вило, р азрушение наступало в результате среза диска по пе­
риферии .  Показано, что динамическое давление разрыва (pd ) 
дисков из различных металлов больше или равно предельному 
статическому давлению разрыва (Ps ) , причем отношение этих 
величин лежит в пределах 1 <pd/Ps < 1 ,39 . Результаты Лукера 
и Лейбсона по механическому упрочнению диафрагм из нержа­
веющей стали и обусловленному этим возрастанию динамичес-
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Таблица 7.2. Деформирование металлических стенок детонационной волной 
(360] 

м � 
.;:; о 
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g �  
" " '"  1- =f  
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ли 
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- 1 2000 28 38 

кого давления разрыва показа ны на рис .  7 .3 .  Д:1я  того чтобы 
аварийный сброс да вления в реакционном сосуде произоше� 
при ожидаемом давлении разрыва  диафрагмы или при  бо<1ее  
низком дав.1ении и в связи  с и меющимся разбросом данных 
р азных исследовате.1 ей ,  в интересах безопасности же,1 ательно 
и спытывать диски , предназначенные для обеспечения сброса 
ударно-волновых давлений ,  в динамическом режиме .  В ажно 
помнить также о последствиях  возможных эффектов механич е­
ского упрочнения : например , после взрыва  в оборудовании  ж е ­
.1 ательно з аменять разрывные диафрагмы , не имеющие видi i ­
мых  повреждени й . Да .ТJ ее, при  оценке действия  взрыва по де­
форм ации и.1и  р азрыву пластинки ,  от которой отразн<1 а сь дето­
национная или ударная во.1на ,  следует учитывать возможность 
того,  что пластинка подверг.1 ась механическому упрочнению 
в результате предшествующих взрывов , не  вызвавших ее раз ­
рушения . 

Наиболее обширное исследование  р азрушите.1ьного действия 
детонационной волны - работа  Рэнда,1 ,1 а  и Гинзбурга  [ 360] , 
которые определили  давления в падающих детонационных 
фронтах , р аспространяющихся в смесях с н4 + 2 , 702, необходи ­
м ые для  р азрыва труб из  различных м атериалов . Они исполь­
зовали материалы,  приведеиные в табл . 7.2 ,  и изуча <1 н  в .1 ияние 
п.1 астичности посредством охлаждения образцов ниже темпера ­
туры перехода от п .ТJастических свойств к хрупким .  Может ока ­
заться по.1езным краткое из .1ожение аргументации ,  н а  основе 
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Рис. 7.4 .  Простая модель пластического деформирования стенки под дейст­
вием ступенчатого импульса давления (а) [360] . А - область пластического 
деформирования .  

которой а вторы получили давления разрыва и величины напря ­
жений из известных значений пределов прочности м атериалов 
на р азрыв , также приведеиных в таб.1 .  7.2 .  Ес.1и предположить, 
что скорость фронта Чепмена - Жуге в смеси ,  близкой к сте­
хиометрической , достаточно высока , а профиль дав.1 ения таков,  
что его можно р ассм атривать как внезапно приложеиную на ­
грузку, имеющую одинаковую величину по всей длине образца 
(рис. 7.4 ,  а ) , то радиальная скорость и ускорение элемента 
стенки будут изменяться , как показано на рис. 7.4, б и в .  При 
расширении стенки н апряжени е  в ней увеличивается синусои­
дальна ( рис. 7.4 ,  г)  до тех пор , пока не  уравновесит давление 
в детонационной волне. На  этом этапе напряжение равно ста­
тическому давлению, и элемент, казалось бы, должен прийти 
в состояние покоя.  Однако при напряжении ,  р авном статическо­
му давлению, стенка имеет максимальную радиальную ско­
рость ,  в связи с ч ем напряжение удваивается , з а исключением 
с.1учаев ,  когда напряжения от статического давления не совпа­
дают с пределом текучести. Повышая рабочее давление от опы ­
та к опыту, Рэндалл и Гинзбург доказывают, что пластическое 
течение возникает сначала н а  этом этапе деформирования . 
Пл ато на кривой ускорения является следствием того , что на -
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пряжение в стенке трубы ста­
новится постоянным.  В соот­
ветствии с этим скорость стен­
ки уменьшается до нуля ли ­
нейно во времени, причем ее 
растяжение происходит в ре­
жиме пластической дефор ма­
ции ,  наблюдаемой в отдельных 
экспериментах. Рис. 7.5 .  Ускорение элемента стенки 

трубы под действием постоянного 
давления р. 

Упрощенный анализ, ан а ­
логичный анализу по уравне­
ниям  (7. 1 ) - (7.5) , может быть 

основан на рассмотрении элемента стенки трубы, показанного 
на рис. 7.5. Обозначив через р плотность м атериала стенки, 
h - толщину стенки, Т - период собственных колебаний стен­
ки, Е - модуль упругости Юнга ,  т - массу стенки в расчете 
на единицу площади, Ro - р адиус трубы, р - статическое дав­
ление, действующее на  стенку, н айдем ,  что р адиальное смеще­
ние стенки r запишется как 

r = pR2o/Eh, (7 .7 )  

а период собственных колебаний стенки - как 

Т = 2л V mjk = 2nRoVp/gE, (7.8) 

где k - коэффициент упругости, g - ускорение свободного па­
дения . В упругой области деформации радиальная скорость 
стенки v определяется из уравнения 

dvjdt = (p - kr)jm. ( 7.9) 

Решение уравнения (7.9 ) в зависимости от времени t, отсчиты­
ваемого от момента приложеимя импульса нагрузки,  имеет вид 

r = (pR20jEh) {  1 - cos [ U/Ro>V gEjp ] } , (7. 1 0) 
а касательное напряжение по окружности а описывается фор­
мулой 

а =  (pRo/h) { 1 - cos [ < t/Ro> V  gEjp ] } . (7. 1 0 

Поэтому время до наступления пластического течения ty как 
функция предела текучести определяется из уравнения 

cos [ < tu/Ro> V gEjp] = 1 - <auh!PRo> = В. ( 7. 1 2) 
Таким образом , скорость и ускорение в момент начала пласти­
ческого течения выражаются соотношениями  
(.!!!.... ) - PRo V gE( 1 - 82)/р (7. 1 3) dt у - Eh ' 
(dvjdt)y = pgBjph. (7. 1 4) 
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Следовательно , происходит замена  синусоидального решения 
уравнения движения на  линейную функцию времени . Предпо­
ложив ,  что пластическое течение наступает при превышении 
предела упругости , можно получить площадь под кривой пла­
стической деформ ации на  рис. 7.4,  в от момента начала течения 
до того момента , когда стенка становится неподвижной , как 
отношение радиальной скорости к ускорению: 

A = pR20 {В2 - I )j2EhB.  (7. 1 5) 
Очевидно , что к ряду допущений,  на которых основан такой 
анализ , можно отнестись критически . Среди них следует отме­
тить предположение об идеализированном профиле давления , 
возникающем за  падающей детонационной волной,  предполо­
жение о том , что пластическое течение начинается при превы­
шении предела упругости, а также пренебрежение влиянием 
механического упрочнения на  увеличение прочности и возмож­
ной релаксацией деформ аций в пластическом режим е. Исполь­
зование более реалистических профилей давления обсуждается 
в последующих разделах . Отметим также, что результаты 
Рэндалла и Гинзбурга нежелательно экстраполировать на тру­
бы или сосуды с большими диаметрами и ,  следовательно, 
с большими характерными временами динамической реакции 
и на м атериалы , в которых скорость волны напряжения близка 
к скорости Чепмена - Жуге в газовой смеси . Объяснение 
причин второго предостережения дано в последующих разде­
л ах. Несмотря на  указанные неопределенности, полученные 
результаты позволяют сделать целый ряд интересных выводов,  
которые могут иметь общее значение. Как следует из табл.  7.2, 
давление в детонационной волне ,  полученное на  основе началь­
ного давления смеси и измеренной скорости фронта , как пра­
вило, больше статического давления разрыва,  которое рассчи­
тывалось по стандартному соотношению для тонкостенного ци­
линдра (pь = ah/Ro )  и по известному значению предела прочно­
сти м атериала на  разрыв при соответствующей температуре. 
Более того , оказалось, что степень пластической деформации 
образца до разрыва не  оказывает существенного влияния на 
измеренные значения давления разрыва, причем иногда при 
наибольших измеренных давлениях наступило хрупкое разру­
шение. Напряжения , требуемые для появления пластического 
течения в образце, значительно превышают статический предел 
текучести . На основе интуитивных соображений можно предпо­
ложить, что количество осколков,  образующихся при разруше­
нии трубы,  возрастает при постепенном уменьшении темпера­
туры стенки - ниже точки перехода от одного режима разру­
шения к другому. Интересно, что расчет скорости деформации ,  
возникающей при  ударных испытаниях по  Шарпи на  образцах 

14 М. Нет.nетов 
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с надрезом , показал ,  что скорость деформирования ср авнима  
с наибо.1ьшими  значениями ,  измеренными авторами  на их экс­
периментальной установке. Таким образом , испытания по Шар­
пи могут дать ценную информ ацию о деформировании стенок 
из  р азличных материалов.  

Можно решить уравнения р адиального движения стенки ци­
линдра и в случае  импульса давления, который имеет большее 
сходство с профилем давления в детонационной волне. Де 
Малербе и др.  [ 36 1 ]  з адавались импульсом давления в виде 

p( t )  = pi(  1 - tjti ) при  О < t < t i ,  
p ( t )  = 0  при  t = ti ,  

( 7. 1 6 )  

где Pi - амплитуда импульса , а ti - продолжительность им­
пульса . Подставив ( 7. 1 6 )  в уравнения движения и сохранив 
принятые обозначения , получим 

Г = Pi([!/Tph. ( 7. 1 7) 

Тогда окружное напряжение запишется в виде 

ah = PiГ([!/h , 

где 

([! = 1 - t/ti - cos ( Tt) + sin ( Tt )jTti при Q :;;;;_ t � ti ,  
([! = [ 1 - cos ( Tti ) ] sin ( Tt )jTti - [ 1 - sin ( Tt )jTti ] cos ( Tt ) 

при 
t > t j .  

( 7. 1 8 )  

( 7. 1 9) 

Аналогично определяется осевое напряжение аг, возникающее 
в торцевой стенке при нормальном отражении детонационной 
волны : 

(Jz = РrГ([! /2h, 

где Pr - амплитуда давления в отраженной волне .  

( 7.20) 

В ряде экспериментов с детонационными волнами  в ударной 
трубе диаметром 6 1 0  м м ,  сделанной из нержавеющей стали и 
запо.:тняемой стехиометрическими смесями водорода с кислоро­
дом при давлениях ниже атмосферного,  с помощью полупро­
водниковых тензодатчиков измерялись окружные и осевые де­
формации в стенках, а с помощью пьезоэлектрических датчиков 
давления - профили давления [ 36 1 ] . Последние использова­
лись для получения величин ti ,  t,. , Pi и Pr - Однако заранее не  
ясно, каким давлениям - пиковому давленщо фон Неймана  
или давлению Чепмена - Жуге - соответствуют измеренные 
величины Pi и Pr ,  которые в дальнейшем использовались для 
р а счета ah и сrг , хотя более вероятно,  что измерялись давления 



Разрушительное действие детонационных волн 

о 
о 
о 

100 

о 

о 

Начальное да влен и е  смес.и 2Н2+02 , мм рт. ст. 

Рис. 7.6.  Сравнение р асчетных значений окружного н апряжения по принято­
му закону изменения давления [p (t) = Pi ( 1 -t/ti) , O < t< ti и p (t) = 0, t> t1l 
с измеренными [36 1 ] .  Расстояние от  места инициирования (м ) : 1 - 5, 1 8; 
2 - 3,96. 

Чепмена - Жуге. На рис .  7.6 показано, как расчетные ( сплош­
ная линия)  и измеренные (кружки и квадр аты) значения ок­
ружного напряжения изменяются в зависимости от начального 
давления газовой смеси и , следовательно, от Pi - Эксперимен­
тальные результаты приведены для двух различных сеченю'i 
трубы,  в которых уста навливались датчики .  Поскольку экспе­
риментальные точки в сечении,  н аходящемся ближе к источни­
ку инициирования детонации ,  лежат несколько ниже, следует 
считать, что полностью сформированная волна Чепмена - Жу­
ге возникает только н а  расстояниях,  больших чем 4 м от ис­
точника инициирования . Вообще говоря ,  теория приводит 
к вполне удов.1 етворительным прогнозам величин окружного и 
осевого напряжений ,  а также прекрасно описывает начальные 
стадии нарастания окружного напряжения . Однако авторам  не 
удалось объединить окружные и осевые напряжения для опре­
деления максимального суммарного напряжения . При специ­
фических условиях их экспериментов окружные напряжения 
спадали до значения , составляющего приблизительно 50 % мак­
симальной величины,  прежде чем формиравались осевые  на ­
пряжения , связанные с отражением фронта . 

Свое дальнейшее р азвитие, включающее учет изменения 
отношения скоростей вол н  в газе и в стенках, теория деформа­
ции оболочек получила недавно благодаря работам Брассара 

1 4° 
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Рис. 7.7. Давление, полученное по измерениям деформации стенок трубы из 
ПВХ под действием детонационной волны, распространяющейся в смеси 
·СзНв+502 {Dчж = 2,38 км/с) [363]. 

и др. [362 , 363] . В этих работах нееледовались детонационные 
волны в стехиометрических смесях пропана с кислородом 
СзНв + 502 + zN2 (разбавленных азотом в различных соотноше­
ниях)  и их воздействие на стенки труб , выполненных из нержа­
веющей стали и поливинилхлорида (ПВХ) , диам етром 1 6-
33 м м .  Скорость Чепмена - Жуге в наиболее разбавленных 
смесях ,  равная 1 ,95 км/с, была больше скорости волн напряже­
ния в ПВХ, составившей 1 ,75 км/с, тогда как скорость волн на­
пряжения в нержавеющей стали,  5,3 км/с, намного превышает 
скорость Чепмена - Жуге в смесях СзНв + 502 . Следовательно, 
в трубах из ПВХ воздействие на  любое сечение возникает сна­
чала из-за прохода детонационной волны по газу. Трудности , 
связанные с определением подходящего закона вязкоупругой 
деформ ации ,  препятствуют проведению полного теоретического 
анализа для ПВХ. Однако получен целый ряд важных экспе­
риментальных фактов . В сильно разбавленных пропаио-кисло­
родных смесях стенки из ПВХ разрушались в хрупком режиме. 
В таких случаях может наблюдаться аномальное явление, за­
ключающееся в более сильном разрушении трубы при прохож­
дении по ней детонационных волн с меньшими скоростями .  

На основании рис. 7.7 можно сопоставить давления, изме­
ренные на  стенках трубы из ПВХ ( сплошная линия ) , с давле­
ниями ,  рассчитанными по деформациям ,  которые измерены 
с помощью тензодатчиков ( точки ) .  В трубе диаметром 1 7,4 мм 
и толщиной стенки 1 ,25 м м  измеренные и расчетные значения 
спустя около 60 мкс после прохождения фронта оказались в хо­
рошем соответствии .  На этом этапе давление спадало до зна-
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Таблица 7.3. Влияние диаметра трубы и степени разбавления смеси 
C3H8+502+zN2 на отношение давления, р ассчитанного по дефор мации, 
к давлению Чепмена - Жуге [363] 

,�иа метр трубы .  
м м  

1 6  
20 . 
25 
33 

Z = O  

0 , 50 
0 , 6 1  
0 , 60 
0 , 7 1  

z � з  z � 6  z � 9  

0 , 48 0 , 46 0 , 43 
0 , 59 0 , 56 0 , 52 
0 , 55 0 , 59 -
0 , 55 0 , 66 0 , 80 

2 1 3  

чения ,  приблизительно вдвое м еньшего теоретического давле­
ния Чепмена - Жуге ( 34 бар ) ,  отмеченного штрихпунктирной 
линией. В табл . 7.3 показано, как в зависимости от степени 
разбавления смеси и от диаметра трубы изменяется отношение 
давления, полученного по измерениям деформ ации ,  к давлению 
Чепмена - Жуге (это отношение фактически эквивалентно 
отношению измеренного давления к давлению Чепмена  - Жу­
ге ) .  Авторы рассматриваемых работ не обсуждают то , как про­
цессы роста пограничного слоя и окисления стенки в активных  
продуктах детонации , вносящие определенный вклад в сниже­
ние давления в детонационной волне, сочетаются с влиянием 
тейлоравой волны разрежения .  Кроме того, некоторое влияние 
могут оказывать и характеристики датчика давления , на  пока ­
заниях которого основано сопоставление результатов . В дейст­
вительности полное снижение давления ,  по-видимому, находит­
ся в пределах, которые обусловлены комбинацией всех упомя­
нутых эффектов. 

Реакция тонких балок, плоских пластин и цилиндров из 
алюминия и мягкой стали при нормальном отр ажении от них 
детонационной волны,  распространяющейся в смеси м етилаце­
тилена с алленом, исследовалась в р аботе [364]. Результаты 
з аслуживают особого внимания в связи с возможностью опре­
деления нагрузок на  основе измерений остаточной деформ ации 
конструкции,  как, например ,  в экспериментах Рэндалла и Гинз­
бурга [360] и в исследованиях действия взрывов. Наблюда­
лось,  что тонкие балки с надежно закрепленными обоими кон­
цами в результате отражения волн изгибной деформации друг 
от друга и от опорных сечений принимали сложную форму. 
Рис. 7.8 иллюстрирует такое явление на примере волн дефор­
м ации, движущихся от опорных сечений внутрь балки (рис. 7.8, 
а и б) и сталкивающихся в центре (рис. 7.8, в ) . Если на  этой 
стадии не  происходит разрушение, то отраженные волны рас­
пространяются обратно по направлению ю опорным сечениям ,  
как показано на  рис. 7.8, г и д. Поскольку в результате дефор-
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Рис. 7.8. Типичная реакция тонкой заделанной балки Шl действие отр ажен­
ноii ДС'Т О11 3 ЦИ О 1 1 11 О й  B0"1 H LI (364] .  

м а ци и  б а л к а уд"1 и н я ется и уже не м ож ет п р и нять ! ! С ходн ое п , J ­
:юж е н и е ,  то воз н и к а ет в ы п уч и в ан и е  ( р и с. 7. 8, с 1 1  ж) . Б ал к а  
п р и ходит в н епод в и ж ное состоя н и е  ( р и с .  7 .8 ,  з ) ,  п р и ч е м  ост а ­
точ н ы е  дефор �1 а щ ш  з н а ч ите.1 ьно м ен ь ш е  м а к си м а .1 ь н о го з н а ч е ­
н и я  ( р и с .  7 .8 ,  в ) . О ч евидно , что д.·1 я по.туч е н п я  н а дежных оце­
н о к  м а кси м а л ьного д а в .1 е н и я  на основе п р о стого и з м ер ен и я 
м а кс и м а .1 ьного уд.l i i Н е ния н еоб ходи м о  тщате.т ьн о  в ы б и р ать д е ­
ф ор м и р о в а н н ы й  о б р а з ец . В связи с эти м п о в р еждени е ,  в ы з в а н ­
н о е  в ЦI IЛНiдр и ч ес к и х  обо.т о ч к а х  в р езул ьт ате отр а ж е н и я  в н е ш ­
н его дето н а цион ного ф р онта , очень трудно идентиф и ци р о в а т ь ,  
т а к  к а к  оно и :vt еет тенден ц и ю  кон центр и р о в аться . п р и б.т и з и ­
те.тьно н а  l /4 окружности . П .тоские к в а д р а т н ы е  п ст а стины , 
з адел а н н ы е  п о  к р а я м ,  и м еют тенденцию дефор м и р о в а ться в бо­
.1 ее идеальном р ежи м е. На н а ч а л ь н ы х  ста д и я х  н а гружения 
во.т н а  дефор м а ци и ,  д в и жу щ а я ся в н утрь п л а сти н ы ,  оста в .1 я ет 
в едефор м и р о в а н н ы й  у ч а сток п .т а ст и н ы  относите.тьно п .тоскю1 .  
В м о м е н т ,  когда во.т н а  дефор м а ци и  п р о йдет п р и б.l Из и те,тьно  
по .т о в и н у  пут и ,  цент р а .-i ь н а я  ч а сть П iJ а ст и н ы  н а ч и н а ет в ы пуч ! ! ·  
в а ться , ст р е м я с ь  п р и о б р ести сф е р и ч ес кую ф о р м у .  В то в р е м я  
к а к  центр а .т ь н а я ч а сть п р одолж а ет р а здуваться , н а  п е р и ф е р и :1 
п .т а ст и н ы  поя в.т я ются п р и з н а ки р а з рушения : в б ,т и з и  з аде.т а н н ы х 
г р а н е й  п .т а стины р а стут п родо.т ьн ы е  тр ещи н ы ,  а в уг.т а х  тре ­
щи н ы  р а сп ростр а ня ются по д и агон а.т и . 
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7.5. Заключительные замечания 

Н есмотря на то что д.1 я  п р и н я т и я  безо п а с н ы х  п р о ект н ы х  р еше­
ниfi при р а з р а ботке в з р ы воо п а сного техно�огич еского оборудо­
в а н и я  в а жно по� ное п о н и м а н и е м е х а н и з м о в  р а з рушения и т и ­
п о в  п о в р ежден и я  п о д  действ и е м  дето н а ци о н н о !"r  во.1 н ы ,  п р ед­
ш ествующее из .1ожен и е  п о к а з ы в ает ,  что в б .1 и ж а й ш е м  буду щеч 
мы к этому вряд .1 и п р идем . В ч а стност и ,  н еуд и в ите.1 ьн о ,  ч то 
п р и  р а сс�едо в а н и и  п р и ч и н  а в а р и !"r  оценки эфф екти в н ы х  д а в� е ­
н и n  по и з м ер е н и я м  остаточной дефо р м а ци и  и з м еня ются в ш и ­
р о к и х  п р едел а х .  А в т о р  п о  с в о е м у  опыту з н а ет ,  что в т а к и х  С.1у­
чаях н е р едко воз н и ка е т  р а з б р ос н а  п о р ядок в ел ич и н ы .  В связн 
с э т и м  трудно дать убедител ь н ы е  реко м е н д а ц и и  об щего х а р а к ­
тер а к а к  для специ а л и стов ,  и з уч а ю щ и х  дейст в и е в з р ы в а ,  т а к  
и д.1 я  п роекти р о в щ и к о в ,  котор ы м  по р оду своей деятельности 
н еобход и м о  з а .1 о ж и т ь  основы б езо п а сн о й  эксп.1 у а т а ц и и  о б о р у ­
до в а ю r я ,  в нутр и кото рого м ожет воз н и к нуть детон а ц и я .  С л еду ­
ет подч е р к нуть, что почти вся и м ею щ а я ся и н ф ор м а ци я  получе­
на дл я  см есей горючего с окислите;r е м с сост а вом , б Jr и з к и м  
к стехио м ет р и ч ескому.  С л едо в ате.1 ь н о ,  эфф екты , свя з а н н ы е  
с ш и ро к и м и  и з м е н ен и я м и  л о к а .1 ь н ы х  д а вл ен и r"r всл едст в и е  н е ­
однородной структур ы ф ронтов в с м есях о кол о п р едельного со ­
ста в а ,  бы.1 и  сведены к м и н и м у м у _  Бо.1 ее того , в .1 а б о р а то р н ь!'( 
экспер и м ен т а х  м а л о  в н и м а н и я удел ялось э ф ф е к т а м  вз а и м одей ­
ствия дето н а ци о н н ы х  ф р онтов с п р епятст в и я м н  внутр и труб . 
В о з р а ст а н и е  м естных м а кси м а л ь н ы х  д а вл е н и й  п р и  м а ховско \1 
и р егу.1 я р ном отр а ж е н и я х ф р он т а  н а  п р епятст в и я х  и л и  в и з п r ­
б а х  и р а з ветв л е н и я х  м ожет и м еть дом и н и р ующее з н ач е н и е  п р н  
о ц е н к е  р и с к а ,  кото р о м у  подвер г а ется оборудо в а н и е . Этот э ф ­
ф е кт м ожет б ы т ь  уси л ен п р и  вз р ы вном восст а нов.1 е н и и  п ад а ю ­
щ е г о  ф р о н т а  по с.1 е  его ч а стич ного з а тух а н и я .  

У ч и т ы в а я  в ы с к а з а н н ы е  з а м еч а н и я ,  отмети м ,  ч то и м ею щ н е с :1  
э к с п ер и м ента .1 ь н ы е  ф а кт ы  все ж е  свидете.1 ьствуют о то м ,  что 
д и н а м н ч еские н а груз к и ,  выз в а н н ы е  дето н а ци он н ы м и  волн а м и ,  
н е  п р и водя т к бо.1 ь ш и м  повр ежден и я м  о б о рудо в а н и я ,  ч е м  т е ,  
кото р ы е  м о ж н о  б ы л о  б ы  ожидать,  и сходя из е г о  статич еского 
п р ед е.1 а п рочност и . Этот я в н ы й  п а р адокс м о ж но объясн и п ,  
н а п р и м ер ,  п о в ы ш ен н ы м  м е х а н и ческим у п р оч н е н и ем м ет а л л о в  
п р и  в ы со к и х  скоростях дефо р м а ци и .  Одна ко д.1 я  п одоб н ы х  о б ъ ­
я с н е н и й  н ет достаточны х осно в а н и й , ч то б ы  поручиться з а  о б ­
щую п р и м енимасть у с л о в и я  тождествен ности э ф ф е ктов от ст а ­
т и ч еской н а г рузки и эфф ектов от н а г р у з ки дето н а ционного т и ­
п а  к огр а н и ч и в а ю щ и м  повер х ностя м с.1ожной геом етр и и ,  в стр е­
ч а ющн м ся на х и м и ч ес к и х  п р ед п р ияти я х .  

В сегда п р едпол а галось,  ч т о  п р и  использ о в а н и и  конструкци й 
из п .1 а сти ч н ы х  м ат е р и а .1 о в  можно ожидать н е которого улучше-
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ния характеристик оборудования ,  внутри которого могут воз­
никать взрывы . Однако следует отметить, что единственный 
имеющийся экспериментальный факт,  полученный при сравни­
тельном исследовании поведения пластичных и хрупких м ате­
риалов, показывает,  что пластичность слабо влияет на  динами­
ческое давление разрыва образца .  Попытки делать далеко иду­
щие обобщения на основе весьма ограниченного количества 
данных таят в себе большую опасность. Предотвр ащение или 
значительное уменьшение образования осколков при разрушении 
конструкций из более пластичных м атериалов в действитель­
ности приводит к существенному снижению опасности для пер­
сонала . Очевидно, что в качестве паллиатива необходимо по­
пытаться создать приспособления для удержания или захвата 
потенциальных осколков . 
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П редотвращение и ослабnение 
детонации 

S. 1 .  Вводные замечания 

Существует це.1ый  ряд факторов ,  которые з атрудняют прове­
дение сбалансированного с ИН)Кенерной и научной точек зрения 
обзора имеющихся м етодов управления детонационными вол­
нами . Для возникновения детонационной волны необходимо по 
крайней мере одновременное существование горючей смеси и 
источника под)Кигания для смеси горючего с окислителем или 
отклонение давления от номинального значения при критичес­
ком ре)Киме. и наличии источника под)Кигания для экзотерми ­
чески саморазлагающегася горючего. Однако обсу)Кдение во­
просов ,  связ анных с тем , как избе)Кать появления таких усло­
вий в оборудовании , выходит за рамки настоящей монографии .  
Несмотря на это , все )Ке следует обратить внимание на  сущест­
вование дополнительных потенциальных источников ПОД)КИГа ­
ния в двухфазных системах в связи с возмо)Кностью приобрете· 
ния электрического з аряда частицами или каплями на  опреде· 
ленном этапе технологического процесса (например , при их 
размельчении ) и возникновения интенсивного локального элек­
трического р азряда на  заземленную часть оборудования .  

Ингибирование и тушение пламен ,  распространяющихся 
с нормальной скоростью горения ,  интенсивно изучаются ; выяс­
няются м еханизмы действия соответствующих классов ингиби­
торов. Так,  галогенсодер)Кащие соединения ,  продукты их пиро­
лиза ,  двуокись серы и т. д . действуют посредством катализа 
рекомбинации или гибели таких частиц, как атомы водорода 
или кислорода и гидроксильные радикалы ,  которые участвуют 
в реакциях р азветвления цепи ,  существенных для пламени . На­
пример ,  такие реакции как 

конкурируют с р еакциями разветвления цепи типа 

Н· + О2 � НО· + О· 

(8. 1 )  

(8.2)  

и приводят к уменьшению равновесных концентраций атомов 
и р адикалСJIЗ ,  типичных для нормального п.�амени .  Менее изу-
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чены м еханизмы ингибирования горения с помощью частиu. 
натриевых и калиевых со.1ей органических кислот, что затруд­
няет прогнозирование относительной эффективности таких ин­
гибиторов.  Может оказаться , что их действие связано с комби­
нацией процесса отвода энергии во время нагрева частиц и их 
эндотер мического р азложения с процессами химического ингиби ­
рования горения продуктами раз.1ожения углекислого газа и 
атомами щелочных металJ10в . Литература по этим вопроса:vr 
настолько обширна ,  что мы не  имеем возможности дать здесь 
полный обзор и предлагаем ч итателю лишь краткое изложение 
некоторых исследований . Детальное описание содержится 
в классических монографиях по горению [8, 365] . Некоторая 
полезная информация по галогенсодержащим примесям приве­
дена в [366] , а в работе [367] сравниваются относительные эф­
фективности целого ряда металлов, выделяющихся при пироли · 

зе солей органических кислот. Кроме того , пламена , распрост­
раняющиеся с низкими скоростями ,  можно легко потушить 
обычными пламегасителями ( р азд. 8.2 ) .  

Изложение методов управления детонационными волнами 
логично начинать с описания способов гашения исходного пла ­
мени .  З атем следует раздел о методах предупреждения началь­
ных стадий ускорения пламени с помощью устройств сброса 
давления. Это та область, в которой ведутся интенсивные ис­
следования и которая наш.1а  отражение в обширной литерату­
ре ,  включающей работы по гашению пламен в пылевых облз ­
ках  с помощью выпускных отверстий и по  предупреждению га­
зовых взрывов [368-370] . Мы привели здесь кр аткий обзор 
основных тем , имеющих практическую важность, и коротко упо­
мянули вопросы , которые изучены недостаточно .  Последующие 
разделы посвящены методам подавления комплекса ударнан 
волна - фронт горения ,  генерируемого ускоряющимся пламе­
нем,  а также методам гашения детонационных волн, р аспростра ­
няющихся с постоянными  скоростями Чепмена - Жуге. Часто 
оказывается , что одни и те же гасящие добавки эффективны на  
любых стадиях процесса инициирования детонации .  Однако 
ввиду уменьшения времени , которое отводится на проведение 
процесса подавления , по мере того как пламя ускоряется до 
скоростей Чепмена - Жуге, существенно повышаются требова ­
ния к превентивным мерам . В конце главы обсуждается м етод, 
который можно использовать для ослабления действия взрыва 
газового облака в неограниченном пространстве. При тако:ч 
порядке изложения материала нецелесообразно рассматривать 
пр инципы функционирования р азличных устройств,  устанавли­
ваемых на действующем оборудовании и предназначенных для 
управления теми или иными стадиями развития детонации . 
С мысл обсуждаемых превентнвных мер состоит в том , чтобы 
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и з б ежать одновр еменного возни кновения в сист е м е  горючей 
с м еси и и сто ч н и к а  п одж и г а н и я . Чтобы н а йти н а и бо"1ее п р и е м ­
<1 емую систему з а щиты щ1я д а н ного п р о м ы ш <1 енного а п п а р ат а ,  
н еобходюю п р о водить своего р од а а н а <шз р и с к а . Н а п р и м е р ,  
н еи с п р а вность а г р е г ат а ,  п р ед н а з н а ч енного д.1 я  г а з и ф и к а ци и  
уго.1 ьной п ы "1 и  в кис"1 ороде,  может п р и вести к фор м и р о в а н и ю  
д ето н а ционноспособной г а завзвеси и появ<1 е н и ю  и сточ н и к а  
п одж н г а н и я  в трубоп р овод а х  в ус<'ю в и я х  в ы сокоскоростны х п о ­
токо в .  В д а н н о м  случ а е ,  п о- види м о м у ,  н ео б ходи м ы  г а р а нтиа 
того ,  ч то п р евенти в н ы е  с р едства спосо б н ы  п од а вить дето н а ци ю  
Ч е п м е н а - Жуге.  

На п е р в ы й  взгляд м ожет п о к а з а ться , что способность по­
д а вления стацио н а р н о й  дето н а ци и  Чеп м ен а - Жуге в стехи о ­
м ет р и ч еских см есях горюч его и окислителя - н а и более серьез­
н о е  требов а н и е  к с р ед ст в а м  з а щиты.  Больши нство си стем по­
д а вл е н и я  дето н а ц и и ,  б езусл о в н о ,  испыты в а л и сь на таких с м е­
сях .  Одн а ко здесь следует сдел ать н еско<1 ько п р едостерегающи:\ 
з а м еч а н и й . В с"1 едствие в ы сокой скорости з ву к а  в водороде ско­
р ость дето н а ц и и  Чеп м ен а - Жуге постоя н н о  возр а стает п о  
м е р е  обогащения гор ю ч и м  смеси в одор ода с окисл ител е м ;  
поэтом у допусти мое вр емя подавления дето н ации неукл онно 
у м ен ь ш а ется с увел и ч е н и е м  содерж а н и я  горюч его в см ес и .  
К тому ж е  н а  п р а ктике п р и  а в а р и й н ы х  о б стоятел ьств а х  н а и бо­
.пее в ероятно о б р а з о в а н и е  с м еси , п о  сост а ву близкой к нижнему 
п р еде.ау р а сп ростр а нения детон а ци и .  В связи с эти м н еобхо­
д и м о  тщательно изучать э ф ф екты р а с п р еделения л о к а л ьн ы х  
обл а стей в ы со кого д а в л е н и я  и в ы соких скоростей энерговыде­
ления в см есях окол о п р едельного сост а в а . Н а п ри м е р ,  д л и н а  
устр о й ств а ,  г а ся щего дето н а ц и ю ,  дол ж н а  быть в о  м ного p a J  
бол ь ш е  х а р а ктерной д л и н ы  в попереч н о й  структу р е  детон ацион­
ной в о л н ы  ( ск а ж е м , н а  д в а  порядка больше,  ч ем среднее р а '> 
стоя н и е  м ежду п о п ер еч н ы м и  ф ронта м и  для с м ес и  з ад а н н ог .1 
соста в а ,  д а вления и тем п ер а тур ы ) .  

Н ес м отря н а  то ч то изучены еще н е  все особен ности дето н а ­
цион н ы х  вол н в с м есях,  обедн е н н ы х  гор ю ч и м ,  все же сл едует 
подчер кнуть, что неиспр ав ности,  в р езультате котор ы х  фор м и ­
р уются скорее обедне нные,  чем обогащенные гор ю ч и м  смеси , 
п р и водят к а в а р ия м ,  кото р ы е  и м еют, к а к  п р а ви л о ,  м енее р а з ру­
шител ь н ы е  последст в и я .  Оч евидно , что в случ а е  с о б о г а щенны­
м и  горюч и м  с м еся м и  о п а сн о сть дето н а ц и и сохр а н я ется в теч� 
н и е  всего периода р а з б а вления - от сост а в а ,  о б о г а щенного го­
р ю ч и м ,  до сост а в а ,  о б едненного горюч и м . На этом эт а п е  
существует дополнител ь н а я  о п а сность, связ а н н а я  с возмож­
ностью дето н а ци и  в смеси , п о  составу б.1 и з ко й  к стехиометриче­
ско й ,  вс/rедствие ч его о б р а зуется уда р н а я  вол н а  в ы сокой и нтен­
сивности . 
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8.2. Инrнбнро•анне nпамен с нормальной скорост1t10 rорення 

В общем случае различные химические процессы ,  в которых 
участвует горючее, препятствуют долговременному присутствию 
в нем ингибитора.  В связи с этим на  практике ингибитор , как 
пр авило, впрыскивается по сигналу от р азличного рода  детек­
торов пламени.  На трубопроводах большой протяженности це­
лесообразно устанавливать целый ряд таких детекторов и по 
возможности предусмотреть более чем одно м есто для установ­
ки устройств инжектирования ингибитора . Имея в распоряже­
нии ряд детекторов, можно обработать сигналы на ЭВМ, уста­
новить направление, в котором распространяется пламя ,  и , сле­
довательно, привести в действие соответствующий и нжектор .  
Типичная схема расположения устройств приведена на  рис.  8. 1 .  
Для оптим ального размещения детекторов пламени  необходимо 
уметь прогнозировать местоположение участков, где наиболее 
вероятно поджигание. Как правило, направление распростране­
ния пламени совпадает с исходным напр авлением потока в тру­
бопроводе, однако при низких скоростях течения пламя может 
проскакивать в обратном направлении. 

На начальных стадиях развития взрыва скорость пламени 
как в ограниченном , так и в неограниченном пространстве до ­
статочно мала .  Скорости горения смесей углеводародов с воз­
духом ,  как правило, м еньше или равны 1 м/с, а для смесей 
водорода с воздухом они приблизительно на порядок величины 
выше. Замена воздуха кислородом приводит к возрастанию 
скорости горения приблизительно в 10  раз . Предполагая , что 
типичное значение степени расширения в -<:  1 0 , найдем ,  что ско­
рость пламени , которую можно ожидать при отказе оборудова­
ния ,  в общем случае составит не  более 1 0  м/с. Таким образом , 
обычно для срабатывания систем защиты имеется достаточно 
времени, чтобы осуществить процессы впрыска и гашения пла­
м ени ,  даже при использовании относительно неэффективных 
средств ингибирования ,  таких, как орошение водяными струя­
ми .  Если предположить, что инжектор находится на  расстоянии 
5 м от детектора пламени ,  то для создания водяной завесы до 
прихода пламени имеется 0,5 с. Поскольку проектирование ин­
жектора ,  который создавал бы распыленную струю длиной по 
крайней м ере 5 м ,  не вызывает особых сложностей,  то времени 
0,5 с достаточно для осуществления гашения пламени .  Для 
смесей с большей норм альной скоростью горения (таких, как 
водородно-воздушная смесь или смеси углеводородов с кисло­
родом ) целесообразно и спользовать более эффективный инги­
битор , например какой-нибудь галоидазамещенный углеводо­
род. 

Для гашения пламен,  распространяющихся с низкими ско-
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Рис. 8. 1 .  Типичная схема размещения  устройств для подавления пламени. 
распространяющеrося в трубопроводе в обоих направлениях, путем впрыска: 
ингибитора .  

ростями ,  можно использовать целый ряд м атериалов,  начиная 
с химически инертных порошков или р аспыленных водяных 
струй, ингибирующее действие которых связано с физиче­
ским механизмом отвода энергии ,  и кончая высокоэффективны­
ми катализаторами реакций рекомбинации  радикалов . К по­
следним относятся различные порошкообразные соли органиче­
ских кислот, карбонаты и бикарбонаты , которые могут успеш­
но способствовать отводу энергии из пламени и образованию 
двуокиси углерода - достаточно эффективного гасящего веще­
ства .  Наиболее широко используемым на практике порошковым 
ингибитором является моноаммонийфосфат. Другие добавки , 
такие, как СгО2С l2 , РЬ (C2Hs ) 4 и Fe (CO ) s , даже более эффек­
тивны, чем галоидазамещенные углеводороды , и действуют, по­
видимому, через образование в пламени оксидов металлов, ко­
торые в дальнейшем катализируют реакции рекомбинации 
[ 37 1 ] . Галоидазамещенные углеводороды используются в ос­
новном в промышленно производимых защитных устройствах . 
Будучи жидкостями ,  они легко разбрызгиваются в виде высо­
конапорных струй. Однако эти вещества обладают существен­
ными недостатками ,  связанными с тем , что продукты их раз­
ложения токсичны и коррозионно-активны . Аналогичные досто­
инства и недостатки свойственны и другим перечисленным 
добавкам .  Если принять во внимание, что стоимость одного 
аварийного включения системы инжекции может достигать 
1 000 фунтов стерлингов для протяженных трубопроводов боль­
шого диаметра и крупных промышленных реакторов, то может 
случиться так, что окончательный выбор того или иного ингиби­
тора будет основан на экономических соображениях. В связи 
с этим отметим ,  что один промышленный инжектор может 
впрыскивать от 11 до 1 0  кг ингибитора ,  что при однородном 
распылении значитею,но превышает количество , необходимое­
для достижения пределов воспламеняемости . С точки зрения 
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эконо м и и  использо в а н и е  водя н ы х  струй з а с.1уж и в а ет сер ьез ­
ного в н и м а н и я .  

До с и х  п о р  п р об.1ем а г а шения Пс1 а м ен р а ссм ат р и в ас1 а сь 
п р и м ените.1 ьно к горюч и м  см еся м ,  т р а нспорти р у е м ы м  п о  трубо­
п р о вода м .  Одн а ко п р евенти вные средства могут быть и спо.1 ь ­
зов а н ы и в р е а кционных сосуд а х  ци.1 и нд р и ч еской и сферичес­
кой ф о р м . Н а и бо.1 ьши й р а з м ер т а к и х  сосудо в м н ого м еньше 
дл и ны т и п ичного трубопровод а ,  поэтом у з а п а с  времени д л я  
впрыска и н г и бито р а  и г а шения п .1 а м ени у м ен ь ш а ется . Как п р а ­
в и л о ,  п р едп р и н и м а ются м е р ы  д л я  п р едотвр а щения цент р а л ыю ­
га поджи г а н и я  ( потенци а л ьно н а и бо.1ее о п а сной ситу а ц и и ) ,  
п оэтому н еобходим л и ш ь  оди н  детектор п л а м ен и . Что к а с а етсq 
и нжекто р о в ,  то в больших сосудах м ожет оказ аться целесооб­
р аз но й уст а н о в к а  более ч е м  одного устр ойства в п р ы с к а  гася­
щего аэроз о л я .  Инжектор ы  дол ж н ы  о б еспечить однородное р а с­
п р едел ен и е  г а ся щего веществ а  по объем у  сосуда и п р едотв р а ­
тить поя в.1 е н и е  неси м м етрично р а спр остр а н я ю щихся п л а м е!i 
вследствие кон векти вных эфф екто в .  

Д л я  з а щиты трубо п р о водо в м о ж н о  использовать т а кж е  
обычны е огнепрегр адители . О н и  могут быть в ы полнены в в иде 
р яд а  металли ческих сеток,  металл окер а м ических дисков, п о ­
р и стых м ет а л л и ч еских н а би во к  и л и  составных кон стр укци й и з  
р о в н ы х  и гоф р и р о в а н н ы х  м е т а л л и ч еских полос,  з а крученных 
в с п и р а л ь. В ы бор формы устрой ства з а ви с и т  от допусти м о й  
в ел ич и н ы  п адени я д а в л е н и я  в с м еси п р и  п р о хождени и  ч ер ез 
огн е п р егр адитель. П р и  оди н а ко в о й  эфф екти вности отвода э н е р ­
г и и и з  п л а м ен и  и п родуктов сго р а н и я  н а  еди н и цу длины огне­
пр егр адителя з акруче н н а я  в спир аль гофр иров а н н а я  мет алл и ­
ч еская полоска п р и в едет , вообще говоря , к н а и м ен ь ш ем у  п аде­
нию д а в л ен и я .  Обычно достаточной о к а з ы в а ется дл и н а  
огнепр егр адителя порядка 1 м ,  а потери от в оз н и к а ю щего п а ­
д е н и я  да вления м огут б ы т ь  в п о л н е  ском пенси р о в а н ы  пониже­
н н ем требо в а н и й  н а  техни ч е ское обслуж и в а н и е  устройства по 
с р а внению с систем а м и  в п р ыска г а ся щи х доба вок. · С л едует 
отметить,  что р а сположен и е  огнепрег р адител ей м ожет и м еть 
р е ш а ю щее з н а ч ен и е ,  так как на п оздн их стадия х  в з р ы в а  о н и  
м огут с т а т ь  генер ато р а м и  турбул ентности и ,  сл едо в ательно,  
способствовать ускор е н и ю  п л а м е н и . Н а конец, вследствие того 
что огнепрегр адители сильно з агромождают сеч е н и е  к а н а л а ,  
о н и  о б ы чно н е  и спользуются для г а шения п л а м ен в двухф а з ­
н ы х  см есях . 

-в.з. Сброс давпения на начальных стадиях взрыва 

А л ьтер н а т и в н ы й  подход к пода влению п л а м ен и  на н а ч альной 
ста д и и  его р а з вития з а кл юч а ется в п р едотвр а щении его уско-
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Рис. 8.2. Возрастание давления внутри реактора, вызванное турбулентным· 
истечением газа через выпускное отверстие [375] .  

рения с переходом во взрыв посредством сброса давления тем 
или иным способом .  Такое решение,  как пр авило, требует м ень­
ших затрат,  чем меры,  направленные на подавление пламени .  
Проведевы обширные исследования различных устройств сбро­
са давления и их оптимального размещения для смесей с ши­
роким диапазоном скоростей ламинарного горения . Этой мето­
дике посвящено много работ , в которых рассм атриваются осо­
бенности использования вышибных мембран ,  а также 
навесных, вышибных и предохранительных дренажных дверей .  
Практические аспекты применения принципа сброса давления 
для предотвращения взрывов как газовых, так и пылевых сис­
тем широко изучаются (см . обзоры [372, 373] ) . В монографии 
Б арткнехта [370] даются подробные рекомендации по методи­
ке сброса давления при взрывах пылевых облаков . Однако 
большая часть информации ,  на  которой основаны эти рекомен­
дации ,  получена из экспериментальных и теоретических работ 
по сбросу давления в компактных сосудах (отношение длины 
к диаметру не больше 3 ) , в которых на  протяжении всего 
процесса картина течения симметрична [ 374] . Как  правило,  
для защиты сосуда в нем проделывают одно выпускное от­
верстие, поэтому сразу после его открытия течение становится 
несимметричным .  Вследствие этого поток газов, прорвавшихся 
из достаточно больших сосудов , может привести к генерации 
турбулентности , локализованному ускорению пламени и обра­
зованию вторичного пика давления .  Н а  рис .  8 .2 показана типич­
ная запись давления при ср абатывании предохр анительного 
устройства после начала р азвития взрыва в большом сосуде 
с турбулентным потоком газа , прорвавшегося через одиночное 
выпускное отверстие [375] .  Второй пик почти в четыре р аза пре­
выш ает пик давления, возникающий ср азу после открытия 
выпускного отверстия,  и указывает на опасность проектных ре­
шений ,  основанных на  давлении ср абатывания предохр анитель-
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Таблица 8. 1 .  Рекомендуемое расстояние между выпускными отверстиями 
на трубопроводах в случае L/d > 30 и смесей , для которых Su -< 3  м/с [378] 

к 

2 
4 

8 

Рекомендуемы й и нтер­
в а л ,  d 

60 

30 

20 

1 5  

Ртах• кН/м2 

1 6 , 54 

1 3 , 09 

1 1  , 03 

1 0 , 34 

наго устройства . Последующие колебания давления можно 
объяснить отр ажением волн р азрежения и волн сжатия внутр и 
·Сосуда,  приводящим к появлению больших градиентов давления 
[376] . Имеется информация относительно ф акторов, влияющих 
на  процесс сброса давления в таких условиях ; отмечается I rо ­
тенциальная опасность, связанная с совпадением частоты р ез­
ких периодических обр ащений гр адиента давления и собствен­
ной акустической частоты сосуда [377] . 

Весьма полезное изложение м ер предосторожности , исполь­
зуемых для сброса давления в длинных трубопроводах при на ­
личии  поворотов, р азветвлений или  изменений сечения , дано 
в руководстве [ 378] . К числу важных рекомендаций ,  приведеи­
ных в нем , относится предписание  устанавливать устройства 
сброса давления как перед участком изменения формы илн 
направления трубы , так и после него. Для смесей со скоростя­
ми ламинарного горения не  более 3 м/с в прямых каналах 
с отношением длины к диаметру L/d > 30 рекомендуется уста ­
н авливать выпускные отверстия через промежутки , протяжен ­
ность которых зависит от отношения площади отверстия к пло­
щади поперечного сечения трубы К. В табл.  8. 1 показана  
з ависимость между величиной К,  рекомендуемым расстояниеl\1 
м ежду выпускными отверстиями и максимальным давлением . 
В ажно рассмотреть,  как следует расположить выпускные от­
верстия , чтобы истечение из них горячих газов не  приводило 
к травмам обслуживающего персонала и в то же время не сни­
жало заметно эффективность сброса давления . Правильное 
с точки з рения безопасности расположение  большого числа от­
верстий на  длинном трубопроводе малого диаметра может тем 
не менее привести к серьезным проблемам . Следует отметить, 
что установка в целях безопасности дополнительных трубопро­
водов,  предназначенных для отвода продуктов сгорания ,  может 
снизить эффективность сброса давления . В работе Г 379 ] сооб­
щается , что при сбросе давления через одно выпvскное от­
верстие на  к аждом последовательном промежутке трубы дли-
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ной в пять диаметров, начиная от места расположения выпуск­
ного устройства, максимальное давление возрастает вдвое. 

Первые технические решения, рекомендуемые для сброса 
давления на  р анних стадиях развития взрыва , были основаны 
на  экспериментах с газообразными смесями [380] . Однако ав­
тор р аботы [38 1 ]  предположил , что они в такой же степени 
применимы и для предотвращения взрывов пылевых облаков 
при условии равенства соответствующих скоростей горения. 
Дополнительная информация о сбросе давления при взрывах 
пылевых облаков содержится в монографиях, посвященных это­
му вопросу (см . ,  например , [ 368-370] ) , а также в моногра­
фиях по газовым взрывам ( см .  [382] ) .  

Вообще говоря,  описанные выше м етоды предотвращения 
взрыва посредством сброса давления , по-видимому, предпоч­
тительнее использовать в системах с низкими рабочими  давле­
ниями (порядка 1 бар ) . При проектировании эффективных 
схем сброса давления в системах с повышенными рабочими 
давлениями возникают серьезные проблемы,  например связан­
ные с поддержанием нормальных эксплуатационных отклоне­
ний от номинального рабочего давления. С возрастанием тол­
щины стенок сосуда возникают трудности в проектировании 
выпускного устройства с достаточно коротким временем рас­
крытия отверстия. Следовательно, в таких случаях необходимо 
предусмотреть другие  меры по обеспечению безопасности про­
изводства .  

G.4. rаwожме асФмnпексов ударная вопна - фронт rорення 

Большинство превентивных средств, пригодных для гашения 
пламен с низкой скоростью распространения , можно усовершен­
ствовать так, что они останутся эффективными и на  стадии ,  
когда пламя ускорилось до  околозвуковой скорости и сформи­
ровалась ударная волна. Однако , поскольку отношение ско­
рости звука к скорости пламени на начальной стадии процесса 
не превышает 30, это озн ачает, что с ростом скорости пламени 
сильно уменьшается время, остающееся для осуществления 
эффективного управления дефлаграцией и ее подавления.  При­
ведем в качестве примера использование в химической про­
м ышленности Германии в начале 1940-х годов различных ке­
рамических набивок в трубопроводах, по которым транспорти­
ровался чистый ацетилен при высоких давлениях. Трубопроводы 
были спроектированы таким образом ,  чтобы сохранить эксплу­
атационные характеристики при наибольших давлениях, кото­
рые могут возникать в р езультате горения ацетилена (около 
1 0  бар ) ,  и набивки оказались весьма эффективным средством 
предотвращения перехода горения в детонацию. 

15 М. Нетлетав 
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Можно привести пример ,  когда для подав"1ения п.1амени ,  
р аспростр аняющегося позади ударной волны, используется са­
ма  ударная волна .  В шахтных галереях спутный поток газа за 
ударной волной может опрокинуть легко перемещаемые жело­
ба ,  з аполненные известковой пылью или водой ,  что приведет 
к диспергированию инертного вещества  в свежей смеси перед 
фронтом пламени [383] . Однако, несмотря н а  то что такие 
устройства высокоэффективны для гашения пламен ,  они не 
уменьшают давления за  ударной волной. Последующее зату­
хание ударного фронта может происходить только з а  счет очен ь  
медленных процессов ,  связанных с вязким трением на  стен­
ках1 > . В трубопроводах, подверженных определенному риску 
разрушения вследствие возможного воспламенения горючей 
газовой смеси ,  описанный способ не нашед применения . По-ви­
димому, это связано с трудностями контроля за  состоянием та­
ких устройств в обычном трубопроводе . Кроме того, вполне 
вероятно, что неудачно р асположенные прегр ады являются до­
полнительными источниками турбулентности , способствующим и  
дальнейшему ускорению пламени .  В силу последней особенно­
сти следует воздерживаться от применения обычных огнепре­
градителей н а  тех участках трубопровода ,  где возможно фор­
мирование детонационной волны. 

Для понижения давления з а  первичной ударной волной не­
обходимо применять специальные меры .  Н аиболее эффектив ­
ный способ закдючается во  введении участка трубы с большим 
и резким изменением площади поперечного сечения . Напомним , 
однако , что взаимодействие  ударной волны и волны р азреже­
ния , образующихся на  наклонной стенке переходнога участ­
ка , - относительно медленный процесс, а для того чтобы на  
оси  симметрии  ударная волна  превратилась в акустическую, 
необходимо расстояние 5- 1 0  диаметров входного сечения [294, 
295] . Возможное решение проблемы - установка ряда попереч­
ных щелей по длине трубопровода ,  подверженного риску воз ­
никновения детонационной волны . Поскольку затухание дето ­
национного фронта - относительно медленный процесс, трудно 
определить оптимадьное расположение и ширину таких щелей 
[384] . 

Пламена ,  сопровождающие  первичную ударную волну 
в газовых смесях, а такж� в пылевых и аэрозольных облаках 
можно погасить с помощью целого ряда добавок. Так,  проведе­
ны обширные исследования гашения пламен в сосудах и тру­
бопроводах, длина и диам етр которых достигают величин,  ти-

1 >  При распространении ударных волн в шахтных галереях возможны 
и вихревые потери имnульса, значительно превосходящие потери вследст­
вие вязкого трения. - П рим. перев. 
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Таблица 8.2. Количества добавок, необходимые для гашения взрыва 
в смеси угольной пыли с воздухом на начальных (385] 
и поздних ( 1 8 1 ]  стадиях его развития 

l(оНJ�ентрация угля С одержание,  масс .  % 
по отношению к ее 

Стадrш развития значению в стехио-

взрыва метрической смеси 

1 
угольной п ыли с 

БХДФМ CCJ, воздухо м 

Н ачапьные 0 , 75 2 1  
1 , 00 1 8  
1 , 25 1 4  

Поздние 1 , 30 59 57 
3 , 20 1 5 1 7-23 
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личных для nромышленных аппар атов [370]. В цитируемо!r 
р аботе содержится детальное описание проектных особенное ·  
тей и эксплуатационных характеристик промышленных пламе­
nодавляющих систем . Несколько удивителен тот факт ,  что 
в работе [370] м ало внимания уделено воздействию добавок 
на первичный ударный фронт, поэтому рассмотри м  этот вопрос 
подробнее. 

Очевидно , что на  поздних стадиях развития взрыва требует­
ся бо.1ьшее количество гасящей добавки . В табл .  8 .2 приведены 
количества бромхлордифторметана ( БХДФМ) , необходимые 
для подавления взрыва угольной пыли в воздухе во взрывной 
галерее диаметром 1 ,2 м и дли ной 68 м на  поздних стадиях его 
р азвития [ 1 8 1 ] , и количества БХДФМ, требуемые для подавле­
ния подобного взрыва в трубе диаметром 0, 1 5  м и длиной 
3,6 м на  ранних стадиях р азвития [385] . Помимо того что раз ­
м еры взрывной галереи почти на  порядок превышали соответ­
ствующие размеры  трубы , в качестве источника поджигания 
в ней использовался стендовый ракетный  двигатель ,  приводя­
щий к значительному ускорению пламени с последующим по ­
вышением давления (запись давления в отсутствие БХДФМ 
показана н а  рис. 8 .3) . После инжекции БХДФМ приблизителh­
но через 0,2 с процесс возр астания давления эффективно ослаб­
.1яется . Данные,  приведеиные в табл. 8 .2 ,  свидетельствуют так­
же о том ,  что четыреххлористый углерод и БХД ФМ одинаково 
эффективны для ослабления процесса повышения давления ,  но 
на поздних стадиях р азвития взрыва количество ингибитора , 
требуемое для гашения ,  возрастает почти в четыре раза .  Для 
газового взрыва такого же хорошего примера найти не уда­
лось, однако величины номинальных концентр аций ,  создавае­
мых промышленными системами подавления газового пламени ,  
позволяют считать, что газовые см еси ведут себя аналогично . 
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1 
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Рис. 8.3 .  Подавление взрыва смеси угольной пыли с воздухом добавкой 
БХДФМ [ 1 8 1 ] . Сплошная линия - угольная пыль только вблизи закрытого 
конца, БХДФМ отсутствует; штриховая линия - угольная пыль вблизи за­
крытого конца и на  расстоянии 1 6,8 м от него, БХДФМ отсутствует; точеч­
ная линия - угольная пыль вблизи закрытого конца и на расстоянии 1 6,8 м 
от него, впрыск БХДФМ на расстоянии 8,5 м от закрытого конца. 

Во'Jбще говоря , не принято предусматривать средства контроля 
специально для той стадии развития взрыва ,  когда в системе 
формируется комплекс ударная волн а - фронт пламени, з а  
исключением , пожалуй, взрывов смеси угольной пыли с возду­
хом в шахтных галереях. Как правило, проекты систем инжек­
ции ингибитора рассчитаны на гашение взрыва на ранних ста­
диях р азвития. Следовательно, важно знать средства,  кото­
рые  можно использовать для управления детонационными вол­
нами.  

8.5. ПоАавленне Аетонацнн 

Наличие  плоскости Чепмена - Жуге на некотором,  точно не  
определенном р асстоянии за  ударной волной приводит к тому, 
что средствами управления детонационными волнами , р аспро­
страняющимися с постоянными скоростями Чепмена - Жуге, 
могут служить лишь такие, которые непосредственно влияют 
на сам ударный фронт. Это связано с тем , что волна р азреже­
ния, формируемая за  плоскостью ЧЖ, не может повлиять на 
ударный фронт. Следовательно, превентивные средства должны 
быть основаны на резком расширении сечения канала. В ра ­
боте [ 384] выдвинута идея использования в качестве превен­
тивного средства каскада поперечных щелей , которые могут 
приводить к удовлетворительным результатам на р анних ста­
диях развития детонации ,  однако ширина щелей,  определенная 
из условия встречи волн р азрежения на  оси симметрии, ока­
зывается такой ,  что получаемая конфигурация может рассмат­
риваться как резкое расширение сечения . Описание вопросов. 
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Таблица 8.3. Экспериментальные данные по степени расширения сечения, 
д.тнне огнепреградител я  и его р азмещению, необходимых для подавления 
детонации в стехиометричсских смесях природного газа с воздухом [47) 

Р а rс то я н н с  м е ж -

Зходноi't J I з :v. е р ен н а я  В ы х о;::. н о i'i  ,J. И а - д .1 и 11 а  о г н е - .J.Y у ч а стком ра с -

.1 1 1 а  м е т р ,  с м  скорость дето- м е т ; ) ,  см :-1 1� (' i"р а ;цпе.1 я .  см ш и р е н и я  с е ч е -
•i З IJ. И И ,  К М /С н н я  и o r н e n p e -

г р а ди те.:� е м .  с м  

1 
8 , 9 3 , 2 2 , 5-7 , 0  2 , 5 1 , 65 

1 3 , 8  - 1 7 , 8  3 , 8 5 , 1 -20 , 3  

5 , 1  1 , 89 1 7 , 8 ;3 , 8 7 , 6-22 , 9  

7 , 6  - 35 , 6  4 , 4  1 5 , 2-38 , 1  

1 0 , 2  1 , 98 35 , 6  4 , 4 22 , 9-61 , 0 

связанных с происхождением критического диаметра при вы­
ходе детонационной волны из узкого канала  в широкий, а так­
же с его соотношением со средним расстоянием между попе­
речными фронтами на ударной волне,  приведено в гл . 6. Дан­
ные гл . 6 можно непосредственно взять з а  основу методики га ­
шения , проектируя трубопроводы таким образом ,  чтобы они 
имели диаметр , меньший критического, и участки резкого р ас­
ширения сечения в соответствующих местах. Однако для этого 
необходимо знать либо величину критического диаметр а,  либо 
средний поперечный размер детонационной ячейки для смесей ,  
образование которых наиболее вероятно на  р ассматриваемом 
участке технологической линии.  Кроме того,  на практике ис­
пользование такого способа гашения может привести к допол­
нительным проблемам ,  связанным с падением давления и не­
стационарным характером течения на  участке расширения се­
чения при нормальном режиме  работы линии [ 386] . 

Несмотря на  это, идея об использовании резкого р асшире­
ния сечения в комбинации с обычными огнепреградителями 
нашла применение при решении вопросов управления детона­
ционными волнами .  При проектировании ,  как  правило, выби­
р ают произвольное отношение выходного сечения к входному. 
В экспериментах [ 47] показано, что детонационные волны 
в стехиометрической смеси природного газа с воздухом можно 
успешно подавить, применяя сочетание р асширения сечения и 
огнепреградителя из закрученной в спираль гофрированной 
м еталлической полоски , расположенного за участком расшире­
ния трубы. Результаты , приведеиные в табл . 8.3, показывают, 
что для трубопроводов диаметром до 1 0  см детонационная 
волна подавляется при отношении диаметров выходного и вход­
ного сечений участка резкого р асширения канала ,  составляю­
щем приблизительно 4 . В табл.  8 .3 включены также экспери-

1 6  М. Нетлетон 
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Блоки разрывных дисков ---
у 

Рис. 8.4. Водяной оrнепреrрадитель [48]. 

ментальвые данные по требуемой длине . огнепреградителя ,  его 
оптимальному р азмещению с целью предотвращения восстанов­
ления детонации и изменению скорости волны в зависимости 
от диаметра трубы. К сожалению, нет никакой информации 
о среднем поперечном размере ячейки в детонационной волне, 
р аспространяющейся по смеси природного газа с воздухом при 
атмосферном давлении ,  ввиду чего неизвестно его соотношение  
с диаметрами используемых труб. Очевидно,  однако, что по 
мере возрастания скорости детонации при  переходе к трубам 
большего диаметра требования к огнепреградителям повыша­
ются, что следует из увеличения их длины. 

Комбинация огнепреградителей р азличной конструкции 
с расширением сечения приводит к успешному подавлению 
детонации. Например ,  в работе [ 48] показано,  что диски , вы­
полненные из пенаметаллического хромоникелевого сплава ,  
и алюминиевые кольца гасят детонационные волны, распрост­
раняющиеся со скоростями около 1 ,8 км/с в воздушных смесях 
паров нефти в трубе из нержавеющей стали диаметром 1 5,3 см . 
Огнепреградители использовались в сочетании с р асширением 
сечения трубы в четыре р аза . Проведеиные исследования по­
казали также эффективность обычного устройства гашения 
с использованием воды , схематически изображенного на 
рис. 8.4. Для такого устройства отношение диаметра выходного 
сечения патрубка к диаметру входного сечения составляло 
около 3. В табл. 8 .4 дана краткая характеристика эксперимен­
тов с успешным срабатыванием огнепреградителей,  что в не-
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Таблица 8.4. Устройства гашения nромытленного изготовления, 
исnользуемые для nодавления детонации в газовых смесях нефтяных nаров 
с воздухом [48] 

Устройство nодавления детонации 

Закрученная в сnираль гофрированная алюминие­
вая лента фирмы Shand and Jurs 
Пенаметаллическая матрица фирмы Whessoe 
Водяной огнепреградитель 
Связка из вертикально установленных алюминие­

вых колец 
Обратный гидравлический клапан фирмы Linde 

Коли•1ество 
успешных 
испытаний 

9 

3 
5 
5 

6 

1 Падение дав-
лении, кН/м1 

0 , 15  

0 , 24 
1 , 66 
0 , 05 

2 , 03 

котором смысле может служить показателем их эффективности.  
В последнем столбце приведены величины падения давления ,  
обусловленного как установкой огнепреградителя ,  так и расши­
рением сечения в условиях стационарного потока. Дальнейшие 
эксперименты с детонационными волнами в смесях бутана 
с воздухом в трубе диаметром 7,6 см подтвердили эффектив­
ность способа гашения ,  заключающегося в сочетании резкого 
р асширения сечения трубы при  увеличении диаметра вдвое 
с установкой связки алюминиевых колец [387] . 1( сожалению, 
нет прямой информации о среднем поперечном р азмере ячейки 
многофронтовой детонации как в воздушных смесях нефтяных 
паров, так и в бутано-воздушных смесях. На основе сведений 
о других углеводородах ряда алканов можно предположить, 
что этот размер составляет около 1 см , и похоже, что по край­
ней мере в .  данном случае трубопровод имел диаметр меньше 
критического. 

Для управления детонационной волной расширение сечения 
трубопровода можно сочетать также с созданием водяных за­
вес. Показано [358] , что при использовании сочетания расши­
рения сечения и водяных завес детонационные волны в смесях 
метана с воздухом ,  распространяющиеся со скоростями  до 
1 ,8 км/с в трубах диаметром 0,6 м ,  всегда гасятся . Однако от­
сутствует информация о р азмер ах гасящего участка. Обнару­
жено также, что с помощью тщательно спроектированных сис­
тем впрыска воды можно подавить детонацию без увеличения 
площади сечения трубопровода . В табл . 8. 5 приведены коли­
чества воды, необходимые для подавления детонации. Нет ника­
ких сведений о р аспределении водяных капель по · р азмерам ,  
продолжительности впрыска , рассредоточении и протяженности 
струй ; очевидно, что нужны дальнейшие экспериментальные 
исследования этих вопросов ,  а также поиск оптимальных усло­
вий гашения. Вполне вероятно ,  что минимальное требуемое 

1 6• 
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Таблица 8.5. Подавление газовой детонации водяными з авесами [358] 

С и с те м а  в п р ы с к а  

Две группы струй н а  окружности на  расстоянии  
0 ,3  м 
Две группы струй на окружности, разделенных 
расстоянием 1 ,5 м 

Количество 
у с н е ш н ы х  

И С П ЬIТIЭ НИЙ 

4 

2 
2 
2 

1 ма.,са во ­
д ы / м а сса г о ­

р ю ч е го 

\ 6 , 7  

22 , 0 
7 , 0  
5 , 8 

количество воды может оказаться меньшим ,  чем в обсуждае­
мых экспериментах. 

Достоин сожаления тот факт, что одно из наиболее фунда­
Мс!!тальных исследований подавления детонационных волн 
[ 388) , в котором большое внимание уделено соотношению меж­
ду р азмерами гасящего устройства и средним поперечным раз­
м ером детонационной ячейки , привело к отрицательным резуль­
татам .  Было обнаружено, что детонацию, распространяющуюся 
со скоростью 2,3 км/с в стехиометрических смесях пропана 
с кислородом,  невозможно погасить с помощью системы в фор­
м е сот из стальных полосок, р асположенных друг от друга на 
расстоянии 6 мм (что соответствует примерно двум или трем 
р азмерам  ячеек) в трубе с постоянным поперечным сечением . 
Можно предположить, что уменьшение расстояния между по­
лосками до значения , близкого к р азмеру ячейки , или включе­
ние участка с р асширением сечения привело бы _к успешному 
подавлению волны. Однако в работе [ 388) делается вывод, 
что гашение наступит только тогда , когда скорость ударного 
фронта и, следовательно, температура за ним уменьшатся на ­
столько, чтобы воспламенения не было. По-видимому, это 
слишком упрощенный подход к описанию сложной локальной 
картины замедления волны при ее р аспространении через раз ­
личные участки преграды в форме  сот. 

Напомним,  что выше мы р ассматривали вопросы, связанные 
с сужением пределов детонации стехиометрических водородно­
кислородных смесей в з амкнутых объемах с помощью целого 
ряда газообразных добавок. В дополнение к этому обнаруже­
но,  что пр именение различных порошков может приводить к га­
шению детонационных волн ,  распространяющихся в смесях 
CH4 + 202 + N2 в замкнутых объемах [45) . В табл . 8.6 перечис­
леныl используемые в опытах [ 45] порошки , их удельная пло­
щадь поверхности (диаметр частиц 1 0-20 мкм )  и найденные 
экспериментально масса и площадь поверхности , необходимые 
для успешного подавления детонации. Вследствие явного влия­
ния свойств частиц на  однородность распределения в облаке 
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Таблица 8.6. Масса и площадь поверхности ингибитора, 
необходимые для подавления сформировавшейся детонационной волны 
в смесях CH4 + 202+ N2 [45] 

Уде.% н а я  Ма с с а .  н е- Площадь по-

п.:ющадь по- обходи м а я  верхности , 
Ингибитор В '= Р Х Н ОСТИ, для !lод.а в .. ТJе- необходи м а я  

:м2/ м г  н и я , г д�1я ло;r.а вле-
ния, м 2 

Двуокись кремния 395 0 , 825 0 , 326 
Хлористый калий 279 2 , 1 5 0 , 60 
Бикарбонат калия 4 1 5  0 , 835 о , .З47 
Оксалат калия 522 0 , 920 0 , 48 
Калиевая кислая соль винной кис- 765 0 , 46 0 , 352 
ЛОТЫ 
Натриевая кислая соль винной кис- 740 0 ,93 0 , 69 
лоты 

следует соблюдать осторожность при попытках установить ме­
ханизмы подавления на  основе относительных эффективностей 
различных порошков. Различие в эффективности калиевых и 
натриевых кислых солей винной кислоты указывает на  некото­
рое химическое влияние. Однако химически более инертные  
частицы двуокиси кремния дают более сильный эффект, что 
находится в явном противоречии с относительной эффектив­
ностью при гашении нормальных пламен .  Можно предполо­
жить, что определяющим параметром является площадь по­
верхности добавки . На рис. 8.5а и 8.56 даны значения массы 
калиевой кислой соли винной кислоты, требуемой для подав­
ления детонации в смесях с высокими и низкими скоростями 
Чепмена - Жуге, а также приведены зависимости скорости де­
тонации и количества добавки от состава смеси . Сама  по себе 
скорость Чепмена - Жуге оказывает неожиданно слабое влия­
ние на  массу добавки, но для смесей , состав которых; прибли­
жается к стехиометрическому, требуются большие количества 
добавки . Действительно, концентрации добавок в опытах [ 45] 
велики. Так, характерная минимальная концентрация , р ассчи­
танная в предположении однородного распределения частиц по 
трубе, составляет около 5 кг/м 3 •  

8.6. Осnабnение действия детонационных воnи 

Как  правило ,  стенки прямолинейных участков трубопровода 
малого диаметра оказываются достаточно толстыми для того , 
чтобы выдержать действие детонации без серьезных повреж­
дений. Признаки р азрушения появляются лишь на тех участ­
ках, где имеются изгибы и ответвления и вследствие частично-
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Рис. 8.5, а, б. Подавление детонации в замкнутом объеме с помощью по­
рошков [45]. 
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го отражения падающей волны развиваются более высокие 
давления . Особенно уязвима торцевая стенка трубопровода, ко­
торая может быть подвергнута действию детонационной волны 
и ее норм альному отражению по всей торцевой поверхности. 
В работе [370] рассмотрена возможность установки на торце­
вой стенке р азрывных заглушек, р азрушаемых взрывом непо­
средственно перед приходом падающего фронта , или быстро­
действующих пироклапанов. Система должна быть спроекти­
рована  таким образом ,  чтобы детектор пламени реагировал на 
взрыв до того, как произойдет переход горения в детонацию, 
а торцевой клапан срабатывал непосредственно перед прихо­
дом полн()стью сформированной детонационной волны. Если же 
торцевой клапан откроется слишком рано, то при истечении из 
отверстия несгоревшей смеси будет происходить турбулизация 
течения и возникнет опасность возбуждения детонации, которая 
при других обстоятельствах,  возможно, не сформировалась бы. 
При проектировании условий срабатывания такого клапана не 
может быть каких-либо раз и навсегда установленных общих 
правил . Это становится попятным , если рассмотреть трубопро­
вод, по всей длине которого вероятность возникновения источ­
ника поджигания одинакова.  

В рассмотренных примерах изучались способы ослабления 
детонационных волн , которые применяются ,  как правило, к вол­
нам ,  возникающим в объемах с какими-либо ограничивающи­
ми  поверхностями. Предложена методика [ 49) , пригодная для 
ослабления как дефлаграции на поздних стадиях, когда уже 
сформировалась ударная волна ,  так и детонации в газовом 
облаке, находящемся в неограниченном пространстве. Она осно­
вана на том экспериментальном факте, что различие акустичес­
ких свойств на границе раздела газов с низкой и высокой 
скоростями  звука можно использовать для значительного сни­
жения интенсивности волны, прошедшей в среду с высокой 
скоростью звука. В связи с этим для защиты зданий от взрыва 
газового облака вблизи м еста утечки газообразного горючего 
можно формировать гелиевый барьер. По мере того как дето­
нация распространяется в неоднородной по составу среде с воз­
р астающим содержанием гелия, первичная ударная волна бу­
дет быстро ослабляться ,  а следующие за ней зоны реакции 
будут растягиваться вследствие разбавляющего действия гелия . 
Эксперименты проводились в канале, в котором гелий отделял­
ся от воздуха с помощью диафрагмы. Волна ,  распространяю­
щаяся в воздухе, отражалась от диафрагмы, и фронт, проходя­
щий в гелий, был изначально пересжатым. Рис. 8.6 показыва­
ет, как затухает такая пересжатая волна по мере ее 
распространения в гелии и насколько ее интенсивность близка 
к значениям, рассчитанным на  основе анализа преломления 
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Рис. 8.6. Ослабление удар ной волны при  переходе из среды с меньшей ско­
ростью звука в среду с большей скоростью звука [ 49]. 

ударной волны при переходе через границу раздела сред с раз­
ной акустической жесткостью [336] . Такой воодушевдяющий 
результат позволяет думать, что здесь возможно применение 
других средств защиты ( например , струйных завес или более 
долговременных средств, таких, как жидкостные пены или пе­
нопласты ) .  

8.7. Закпючитепьные замечания 

Существует целый ряд средств, которые могут быть использо­
ваны для управления раздичными стадиями развития детона­
ции. Некоторые из них ( например , автом атический впрыск ин­
гибиторов горения ) эффективны для гашения на  всех стадиях, 
включая стационарную детонацию Челмена - Жуг·е. Однако по 
мере приближения к стадии детонации возрастают требования 
к системе гашения : необходимо создавать большие концентрации 
ингибитора и предусматривать более быстро действующие ин­
жектирующие устройства .  Выбор и проектирование соответст­
вующих защитных средств зависят от типа и размеров промыш­
ленного аппарата, физико-химических свойств детонационно­
способной среды , вероятности возникновения источников под­
жигания и их интенсивности . Укажем лишь на некоторые осо­
бенности общего характера ,  влияющие на такой выбор. 

В отсутствие сильных источников инициирования возникно­
вение детонации в тrубах более вероятно, чем в компактных 
реакторах. Однако р азмеры трубопроводов делают возможным 
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применение эффективных средств подавления детонации. Ес,щ 
и есть примеры возбуждения детонации в облаках, содержащих 
смесь горючей пыли с воздухом ,  внутри промышленных аппа­
р атов, то их очень мало . В связи с этим при строительстве та­
ких аппаратов предусм атривается лишь то, чтобы они выдер­
живали избыточные давJiения, меньшие чем 1 бар ,  а зернохра ­
нилища и транспортные  средства оборудуются выпускны:vш 
отверстиями для сброса давJiения на  р анних стадиях распро­
странения ПJiамени. В некоторых с.1учаях можно предусмотреть 
формирование сильного инициатора (например , ударной во.l ­
ны ,  образуемой при р азрыве сосуда высокого давJiения ) . Оче­
видно, что в данном примере необходимо применять малоинер­
ционную быстродействующую систему гашения. Аналоt·ичные 
средства пригодны для контроля за  процессами,  которые  харак­
теризуются присутствием кислорода в большей концентрации ,  
чем в воздухе. Следует также отметить,  что на  разных участ­
ках технологической линии химического предприятия можно 
устанавливать различные контролирующие средства .  Так, уст­
ройства ,  расположенные в начале технологической линии (на ­
пример ,  аппараты размельчения ) ,  можно оборудовать выпуск­
ными отверстиями.  На этом этапе опасность прямого иниции­
рования детонации мaJia . Трубопроводы , транспортирующие 
продукты переработки н а  поздней стадии технологического 
процесса ,  могут быть защищены автоматическими  устройствами 
гашения или могут иметь прочность,  достаточную для того� 
чтобы выдержать действие  детонационной волны. 
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·9. 1 . Вводнь1е замечания 

В гл . 1 в общих чертах описаны некоторые проблемы ,  возни­
хающие при выборе критериев проектирования аппаратов для 
химической промышленности , подверженных риску воздействия 
детонации . Было показано, что их причина лежит в отсутствии 
развитой теории ,  описывающей сложную конфигурацию удар­
ных волн и зон реакции в стационарном детонационном фрон­
те. В связи с этим попытки описать изменения в структуре 
-фронта под влиянием свойств детонирующей среды или взаимо­
действия фронта с преградами ,  как правило, сводятся к неадек­
ватным одномерным схемам процесса .  Возрастающая доступ­
ность эффективных методов численного моделирования поведе­
ния сложных конструкций под действием динамических нагру­
зок [ 43, 44] требует как можно более точного описания изме­
нения давления во времени, а также в зависимости от свойств 
среды и от геометрии ограничивающей поверхности . Все это 
подчеркивает необходимость последовательного подхода , осно­
ванного на учете многомерности реальных детонационных 
фронтов .  Подход, принятый в настоящей монографии ,  может 
служить для приближенной оценки пределов изменения мест­
ных давлений ,  возникающих при детонации в легко детониру­
·ющих смесях и (с  меньшей точностью ) в смесях околопредель­
ного состава . Численные расчеты динамической реакции конст­
рукций позволяют проверить применимасть моделей многомер­
ной детонации и свидетельствуют о необходимости · лучшего 
описания локального изменения давления во времени . 
В разд. 9 . 5 более детально раскрыта необходимость дальней­
ших исследований в этом и других направлениях, связанных 
с изменением м естных давлений на фронте. 

При рассмотрении более полных теорий м ногомерных волн 
необходимо соблюдать некоторую осторожность: например ,  
замечено, что некоторые процессы при инициировании детона­
ции [207] и взаимодействии волны с изменениями геометрии 
ограничивающей поверхности [ 296] могут иметь стохастичес­
кую природу. Поэтому, несмотря на то что дальнейшие иссле­
дования и приведут к более точным оценкам влияния измене­
:яия свойств среды и геометрии  ограничивающей поверхности 
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на  эволюцию давления , все же мало вероятно, что определен­
ной об.1асти пространства удастся поставить в соответствие 
определенный профиль давления . Кроме того , м ало вероятно, 
что может существовать математическая модель, которая спра­
ведлива для всех детонирующих сред и будет давать условия 
возбуждения детонации ,  близко совпадающие с эксперимен­
тальными наблюдениями . Хотя в гл .  4 мы старались дать как 
можно более полный список детонирующих сред, наверняка 
в нем упущены некоторые менее распространенные горючие и 
окислители при начальных давлениях и температурах, близких 
к: атмосферным условиям , и, вероятно, м ного горючих и окис­
лителей при повышенных давлениях и температурах. Тем Н Р  
м енее следует особо выделить получивший распространение 
подход к проблеме взрывабезопасности ( в  общих чертах обри­
сованный в гл . 4 ) , заключающийся в том , что соответствующие 
превентивные м еры используются для любых сред, в которых 
возможны экзотермические реакции ,  и для сред, для которых 
отношение мольной доли продуктов реакции к мольной доле 
исходных веществ м ного больше 1 .  

Исторически сложилось так, что химические реакторы, 
в которых может возникать детонация, проектируются на  ос­
нове сравнения давлений,  рассчитанных по одномерной теории, 
с величиной медленно прикладываемого давления,  которое 
реактор выдерживает без повреждений. Недостатки , свойствен­
ные такому подходу, очевидны.  Так, значения давлений, давае­
мые одномерными теориями,  значительно ниже местных давле­
ний в реальных волнах. К тому же при оценке потенциальной 
опасности этот подход не учитывает возможные р азличия соот­
ношений  между напряжениями и деформациями при высоких 
скоростях деформирования , вызванных детонационной волной , 
и при медленно прикладываемых нагрузках. Кроме того, он не  
учитывает соотношение между формой профиля прикладывае­
мого давления и временем динамической реакции конструкции .  
К счастью, значения давления, получаемые на основе одномер­
ных теорий для фронтов,  распространяющихся в средах при 
атмосферном и большем давлении,  как правило, намного выше 
тех, которые возникают в непрямых участках трубопроводов 
малого диаметра с открытыми концами и нормальной толщи­
ной стенки. Это привело к широко распространенному примене­
нию проектных решений , основанных на принятии соответству­
ющих мер предотвращения взрыва или средств быстрого гаше­
ния детонационных волн, несмотря на огр аниченность коли­
чества экспериментальных исследований [359, 360] р азру­
шительного действия детонации ,  показывающих, что историче­
ски сложившийся критерий безопасности справедлив . Следует 
напомнить, что эти исследования были выполнены в стехиоме-
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трических смесях горючего с окислителем , поэтому отк:юнения 
давления от ве.1 ичин ,  по.1учаемых на  основе идеа.1изированных 
теорий ,  в них минимальны. 

В г л .  8 дета .1ьно рассмотрены специальные меры,  приним ае­
:v�ые для гашения зарождающихся и сформированных детона ­
ционных волн и для сброса давления опасно высокого уровня . 
Однако здесь все же уместно выделить некоторые наибо.1ее 
общие по.1ожения ,  которые могут быть учтены на  этапе проек­
тирования реактора или прим енены на действующих технологи­
ческих линиях как для уменьшения риска формирования дето­
национной волны,  так и для ослабления ее действия . Наибо.1ее 
очевидное из них заключается в необходимости принятия стро­
гих мер ,  предупреждающих возникновение источников поджи ­
гания смеси и более си.1ьных источников прямого инициирова ­
ния детонации . Опасность, связанная с электрическими  и хи­
мическими  источниками поджигания,  которые возникают, 
например ,  при реакции алюминия с оксидами железа ,  хорошо 
известна . Однако иногда инициирование взрывов связывают 
с наличием необычных источников зажигания . Например , прч 
расследовании взрывов в аппаратах измельчения рассм атрива ­
лось возможное присутствие в сырье детонаторов и взрывча­
тых веществ ,  используемых в горных работах. Особенно стро­
гие меры предосторожности против возможного разряда стати­
ческого электричества необходимы в случае пылевых и 
аэрозольных облаков .  

Дополнительные особенности , отличающие успешную прак­
тику проектирования , состоят в минимизации диаметра н длины 
трубопроводов и избежании р езких изменений формы и площа ­
ди сечения каналов,  особенно таких, которые приводят к пояз­
лению отр ажающей поверхности для зарождающейся удар ной 
волны. Ввиду возможности утечки вещества из химическо i·о ре­
актора или хранилища, в результате чего может сформировать· 
ся неограниченное или частично ограниченное газовое облако�  
желательно сводить к минимуму производственные запасы го­
рючего , пр едназначенного для технологической обработки . Сле­
довательно, существует некоторое противоречие между эконо­
мически выгодной эксплуатацией крупномасштабного произ­
водства  и растущими затратами  на  обеспечение безопасности 
такого производства .  Однако при  этом имеется некоторый про­
стор для поиска новых решений ( например ,  вместо одной ем­
кости с большим запасом горючего можно использовать ряд 
м алоразмерных емкостей ) . Последние можно оборудовать от­
сечными клапанами для их автоматической изоляции в случае 
внезапного падения давления . Компрессоры можно также обо­
рудовать контро.rrьными  систем ами ,  приводящими  к их автома­
тическому выключению в случае внезапного снижения давле-



.Заключительные рекомен;:�ации 24 1 

ния в оборудовании ,  находящемся со стороны нагнетательного 
трубопровода .  

Известно , что турбулентность способствует ускорению пла­
м ени и формированию ударной ВО<'IНЫ.  Для хорошей практики 
проектирования свойственно сведение к минимуму количества 
конструктивных элементов , приводящих к турбулизации тече­
ния , или уровня турбулентности , создаваемого ими . Однако 
экспери ментально наблюдаемое гашение пла мен из-за эффекта 
растяжения при высоких уровнях турбулентности не позволяет 
дать определенные рекомендации по данному вопросу. Следо­
вательно, можно рассматривать и превентивные меры ,  основан­
ные на  обеспечении высоких уровней турбулентности . Очевид­
но ,  в этой области необходим а  да.1ьнейшая работа , которая 
позволит дать надежные  р екомендации проектировщикам .  

Наконец, нельзя недооценивать важность и более доступ­
ных мер, таких, как хорошая организация административно-хо­
зяйственной работы, регулярные инспекции , испытания ,  содер ­
жание и техническое обслуживание. Вместе с выбором опти­
ма .lьного технологического цикла эти меры дают решающий 
вк.1 ад в безопасность производства .  

Имеются некоторые данные о влиянии различия между ско­
ростью волны аксиального напряжения в стенках оболочки,  ог­
раничивающей детонирующую смесь, и скоростью самой детона­
ционной волны [362, 363) . Однако систематическое исследова­
ние связи между волнами аксиального и окружного напряже­
ния и свойствами  детонации не проводилось. В следующем 
разделе рассмотрены проблемы,  которые необходимо р азрешить 
д.1я более полного понимания такой связи .  При этом исходят 
из того , что можно рассчитать проектируемые участки установ­
ки так, чтобы они выдержали действие детонации .  Например ,  
ес.1 и единственное средство защиты - устройство, подавляю­
щее детонацию, то необходимо обеспечить прочность стенок 
вверх по потоку. В сложной технологической линии на  р азных 
участках рабочее давление может изменяться в широких пре­
де.l ах ,  и на участках с м еньшим и  давлениями можно поставить 
более .1 егкую защитную оболочку. 

Экономические соображения диктуют включение в проект 
технологического аппарата ,  подверженного риску возникнове­
ния детонации , стандартных статей расхода ,  таких, как р асхо­
ды н а  насосы и компрессоры . В некоторых случаях определен­
ная безопасность может быть обеспечена внешней оболочкой 
с допускаемой степенью р асширения под действием внутренне­
го взрыва . Другой пример возможного использования заплани­
рованной деформации - проектирование легкого короба вокруг 
питающей магистрали ,  в котором отсутствует горючее и кото­
рый используется только для транспортировки воздуха к оп-
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ределенной технологической емкости. Очевидно , что при экс­
плуатации таких оболочек необходимо,  чтобы деформации бы­
ли не  выше предела ,  при котором начинается образование 
трещин . Более того, чтобы определить, нужна ли замена слегка 
деформированных участков конструкции ,  надо уметь оценивать 
влияние предыдущих взрывов на  деформацию, вызванную по­
следующим взрывом . Некоторые из поднятых вопросов изуча­
ются в разд. 9.3. 

Более общий  подход к проектированию взрывабезопасного 
оборудования заключается в уменьшении амплитуды пиков 
местного давления, являющихся следствием воспламенения 
предварительно сжатой смеси , и в сокращении р азмеров облас­
тей, в которых эти пики могут возникнуть. Такой подход можно 
успешно сочетать с упрочнением особо уязвимых узлов . Если 
в гл. 6 обсуждались лишь теоретические аспекты ослабления 
максимальных давлений, то в р азд. 9.4 выделены практические 
вопросы и р ассмотрены направления, в которых необходимо 
вести дальнейшие исследования.  

В разд. 9.5 рассмотрен целый ряд смежных проблем , даль­
нейшая работа над которыми могла бы привести к получению 
более надежного обоснования некоторых предложенных превен ­
тивных мер .  В частности,  здесь сосредоточено внимание на  про­
блемах, связанных с определением количественных характери­
стик детонационных фронтов ,  имеющих средний поперечный 
размер ячейки , приблизительно равный характерному р азмеру 
ограничивающей поверхности . 

9.2. Волны напряжения в стенках обоnочек 

Систематические исследования влияния свойств детонационных 
волн и свойств самих стенок оболочки на  распространяющуюся 
в ней волну напряжения не проводились. Это вполне объяснимо 
ввиду сложности проблем , например связанных с влиянием 
торцевых стенок, эффектами перехода через стыки и возмож­
ным взаимодействием отраженной волны продольного напря­
жения с волной касательного напряжения . По данному вопро­
су следует сделать несколько общих замечаний. Например,  
скорость продольных волн упругого напряжения ve в большин­
стве металлов значительно выше, чем скорость Челмена  - Жу­
ке в большинстве взрывчатых смесей при температурах, обычно 
встречающихся в технологических линиях. Действительно, при 
норм альных температурах только скорость Челмена - Жуrе 
в обогащенных горючим смесях водорода с кислородом дости­
гает величины V e .  При максим альных рабочих температурах ,  
которые реализуются в технологической линии ,  скорость Чеп-
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м ена - Жуге может быть вдвое больше1> .  Поскольку Ve пропор­
ционально l(E/p , где Е - модуль Юнга, р - плотность материа­
ла  стенки, то скорость волны напряжения практически не  за­
висит от температуры. Даже при высоких температурах Ve бу­
дет, как правило, превышать D чж, и участок стенки канала .  
р асположенный вниз  по потоку от места инициирования дето­
нации ,  подвергнется сначала действию волны напряжения. 

Интересным и сключением является свинец, для которого 
ve = 1 ,2 км/с. Часть классических опытов Диксона [ 19 ,  1 62]  
проводилась в длинной свинцовой трубе, накрученной в виде 
спирали на цилиндрический барабан .  Типичные скорости дето­
нации ЧЖ в исследуемых. смесях составили 2 ,0-2,5 км/с, что 
приводило к характерной задержке около 0 , 1 с м ежду прихо­
дом на торец трубы детонационной волны и волны напряжения. 
В цитируемых работах не упоминаются какие-либо аномальные 
эффекты , свойственные таким необычным условиям экспери­
мента. 

Поскольку, как правило,  имеется задержка между приходом 
волны напряжения и последующим приходом детонационной 
волны, их растягивающие действия на элемент стенки в задан­
ном сечении допустимо рассматривать по отдельности. Экспери­
ментальные исследования продольных волн напряжения в ме­
таллических стенках детонационных труб [362, 363] показыва­
ют,  что начальная относительная упругая деформация меньше 
0,2 % и ею можно пренебречь по сравнению с деформацией, 
возникающей после прихода детонационной волны. Тем не ме­
нее немногочисленные литературные данные свидетельствуют 
о том ,  что такой подход применим к окружным напряжениям ,  
которые следовало бы принимать в расчет при  определении 
конечной пластической деформации .  

Заслуживают внимания исследования ряда фундаменталь­
ных особенностей упругого деформирования. По аналогии 
с влиянием сжимаемых пограничных слоев на  снижение ско­
рости детонации и связанные с этим эффекты гашения следу­
ет ожидать появления значительных окружных деформ аций  пе­
р ед фронтом детонации ,  которые могут изменить ее скорость . 
Эта особенность могла  бы возродИТЬ: интерес к исследованиям 
в тонкостенных трубах. Кроме того, не  исследовалось влияние 
сильных колебаний локального давления (что происходит, на­
пример,  при галопирующей детонации )  на  неравномерность 
интенсивности волны напряжения .  Серьезные эксперименталь­
ные трудности возникают при наблюдении за упругими  дефор­
м ациями , вызываемыми детонационными волнами в смесях 

1 >  По-видимому, имеются в виду смеси с высокой теплотой реакции, не 
детонирующие при нормальн,ых условиях . - П рим. перев. 
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око.1опреде.1ьного состава .  Весьма желательно подтвердить 
справедливость обычного предположения о том , что влияние 
предшествующих волн напряжения на остаточные деформации 
пренебрежимо мало. 

9.3. Запnанированные деформации в качестве превентивных мер 

В разд. 9. 1 обсуждены некоторые ситуации ,  в которых допус­
кается определенный, безопасный,  уровень деформации ,  вызы­
ваемой детонационной волной. Однако, как станет понятно из 
последующего изложения, было бы разумно применять такой 
подход там, где более вероятно ускорение пламени,  чем стаци­
онарная детонация. В таких областях прогнозирование динами­
ческой реакции конструкции несколько упрощается благодаря 
тому, что перед образованием ударной волны скорости нарас­
тания давления конечны, а само давление ниже. 

После  взрыва необходимо заменять деформированные узлы,  
чтобы обеспечить правильное срабатывание защитной системы 
при последующих взрывах. При проектировании в качестве до­
пустимой можно принять некоторую величину растяжения эл�­
мента конструкции, меньшую той, при которой появляются тре­
щины. Связь между величиной пластической деформации и на ­
чалом образования трещин в конструкции ,  подверженной дей­
ствию детонации,  мало изучена . Напомним , что в эксперимен­
тах с детонационными волнами в стехиометрических газовых 
,смесях с давлением Челмена - Жуге, намного превышающим 
давление, при котором ожидалось разрушение конструкции ,  
трещины начали появляться значительно раньше, чем было до­
стигнуто максимальное растяжение [ 364) . Только тогда ,  когда 
давление Челмена - Жуге приблизительно соответствовало 
давлению, при котором можно было ожидать разрушения плос­
ких пластинок и тонких балок, р астрескиванию предшествовало 
полное растяжение конструкции .  Очевидно, прежде чем пред­
ставить это обстоятельство как некоторый общий критерий 
проектирования , необходимо подтвердить его справедливость 
для условий,  реализуемых прн детонации смесей околопредель­
ного состава ,  когда давление в волне сильно непостоянно. Не­
ясно, как влияют изменения свойств м атериала стенки ( вызван­
ные, например ,  наличием сварных швов, различной термообра­
боткой , коррозией и т. д. )  н а  связь между деформированием 
и образованием трещин .  Из-за отсутствия сведений по этим 
вопросам при проектировании систем защиты , основанных на 
принятии уровня допустимых деформаций оболочки в случае 
возникновения детонационной волны, необходимо,  по-видимому, 
учитывать множество различных факторов. 
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В отсутствие таких сведений подход к обеспечению безопас­
ности производства с помощью запланированных деформаций  
следует применять лишь как  крайний вариант. Тем не  менее 
исследование связи между пластической деформ ацией и обра­
зованием трещин под действием детонационной волны имеет 
важное значение,  например для предотвращения разрыва обо­
лочки с образованием многочисленных разлетающихся оскол­
ков. В связи с этим подч еркнем , что входные участки устройств 
подавления детонации должны быть трещиностойкими. Более 
того, данные о связи пластической деформации  с образованием 
трещин были бы очень полезны при расследовании взрывов на 
химических предприятиях. 

9.4. Преектирование с цепь10 минимизацни эффектов 
местных 111иков давпения 

Существуют два принципиальных механизма возрастания дав­
ления до значений, превышающих рассчитанные по простым 
одномерным теориям детонации. П ервый связан с взаимодей­
ствием волн сжатия при инициировании детонационного фрон­
та . При этом наблюдается последовательное нарастание дав­
ления . Напомним ,  что оно обусловлено распространением ста­
ционарного фронта по смеси , сжатой на  более р анних стадиях 
ускорения пламени. Отношение давлений на фронте, примерно 
соответствующее значению в волне  Чепмен а - Жуге, увеличи­
вается пропорционально величине предварительного поджатия. 
В этом случае  поджатие  обусловлено наличием закрытого тор­
ца ,  удаленного от места инициирования. Закрытый торец в ини ­
циирующей секции также может приводить к появлению ано­
м ально высоких давлений . Это происходит, когда р етонацион­
ная волна ,  отраженная от торца инициирующей секции ,  дого­
няет падающий фронт и сливается с ним,  образуя пересжатую 
детонационную волну. Оба эффекта могут приводить к тому,  
что на  протяженных участках трубопровода будут наблюдаться 
очень высокие давления. Однако, кроме того что н а  практике 
следует избегать включения закрытых торцов, для ослабления 
этих эффектов существует весьма м ало возможностей. 

Другой механизм применим к сформировавшимся детона­
ционным фронтам ,  з а  исключением , пожалуй, галопирующих 
волн,  и приводит к существованию локализованных областей 
высокого давления. Он связан  с воспламенением среды за по­
п еречными фронтами при наличии предварительного сжатия за  
соответствующей предшествующей волной. Этот механизм при­
м еним и к детонационным волнам в ограниченном пространс� 
ве, и к свободно расходящимся фронтам .  Однако сильнее он 
проявляется при детонации смесей околопредельного состава 
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и при взаимодействии детонационных фронтов с преградами . 
В последнем случае  ослаб.1 ение первичного фронта на расши­
ряющих поверхностях приводит к увеличению расстояния , не­
обходимого для реинициирования взрыва ,  т. е. к увеличению 
участка , на  котором возникают аномально высокие давления .  

На практике детонация возникает, как правило,  в смеси 
околопредельного состава ,  поэтому превентивные м еры сводят­
ся к изменению сечения канала ,  которое должно быть плавным .  
При этом характерная длина  переходиого участка должна быть 
больше или по крайней мер е  сравним а  с изменением характер­
ного поперечного р азмера  канала . Например ,  расширение или 
сужение сечения предпочтительнее выполнять в виде сопла 
с плавно искривленным и  стенками ,  а не в виде усеченных ко­
нусов. Это обеспечивает постепенное изменение интенсивности 
пристенной части волны и эффективное усреднение параметров 
течения при усилении волны на  входе в сужающуюся часть 
канала  и на выходе из расширяющейся части .  Происходящее 
в р езультате уменьшение кривизны фронта может способство­
вать также более плавному восстановлению детонации ,  что 
ведет к уменьшению амплитуды пиковых давлений и р азмеров 
областей , в которых они возникают. 

Следует избегать резких ( под прямым углом ) поворотов ка ­
нала . В идеале повороты должны быть нерезкими ,  с отношени­
ем р адиуса кривизны к внутреннему радиусу трубы,  р авным 
или большим 5 [296, 320, 32 1 ] . Это позволяет сохранить плос­
кую структуру фронта при его распространении по изгибу. Ана ­
логичные соображения применимы и к ответвлениям каналов . 
Особенно важно обеспечить достаточное расстояние м ежду 
точкой отклонения потока и дальним участком стенки ответв­
. .  'lения для эффективного ослабления всего фронта перед тем , 
как он подвергнется норм альному отражению. 

При внедрении таких проектных решений может оказаться , 
что необходимо предусматривать также и м естное упрочнение 
каналов, особенно в местах сужения сечения и на  участках, ко ­
торые могут подвергаться действию нормально отраженной 
детонационной волны. При этом необходимо,  чтобы упрочнен­
ный участок был длиннее на  несколько диаметров вниз но по­
току, что позволит волне разрежения ослабить всю периферию 
детонационного фронта . Несмотря на то что на выходе из р ас­
ширяющего сопла имеются отражающие поверхности , фронт 
здесь ослаблен и упрочнять стенки можно не слишком сильно. 

В з аключение отметим ,  что дополнительное преимущества 
рассмотренных превентивных мер может состоять в том , что 
они приводят к меньшей генерации турбулентности и, следо­
вательно, к м еньшему темпу ускорения пламени на ранних 
стадиях развития детонации.  
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При перечислении проб.1 ем ,  ждущих своего решения ,  будем 
прежде всего исходить из их потенциальной значимости для 
подтверждения принципов ,  положенных в основу рекомендаций 
по проектированию взрывобезапасного производства .  Необхо­
димо выявить признаки,  позво.1яющие однозначно различать 
эффекты полностью развитой детонации и эффекты ускоряю­
щегося комплекса ударная волн а - фронт пламени . Такие 
признаки следует искать скорее всего в области теории . При 
перечислении проблем ,  ждущих своего решения , логично следо­
вать порядку изложения м атериала в нашей монографии .  

Отметим ,  что дальнейшие исследования , основанные н а  од­
номерных схемах  течения , имеют, видимо ,  м алую ценность : 1 •  
Несмотря на  то что эмпирически уже доказано влияние свойств 
детонирующей среды и ограничивающей поверхности на струк­
туру детонационных фронтов ,  все же остается целый ряд 
перешеиных вопросов. Н апример , насколько общее явление 
представляют собой галопирующие фронты ? Являются ли от­
ношения пиковых давлений к давлениям Чепмена - Жуге, оп ­
ределенные для ограниченного количества смесей,  одинаковым и  
для всех сред, в которых могут возникать такие фронты? Не­
обходимы дальнейшие экспериментальные исследования галопи­
рующих фронтов для более широкой совокупности газовых 
смесей горючего с окислителем ,  и особенно в случаях самораз­
:r агающихся сред, аэровзвесей воспламеняемых пылей и горю­
чих аэрозолей. Далее , существует возможность определить поч ­
ти предельные установившиеся профили м естного давлення  
в детонационных волнах, р аспространяющихся в смесях горю­
чего с окислителем в отсутствие изменений геометрии  ограни­
чивающих поверхностей. В то же время для оценки степени 
риска проектных решений ,  основанных на заданной реакции 
стенок на  такую нагрузку, желательно провести детальные ис­
следования с целью более точного определения максимально 
возможного искажения профиля давления в детонационны х 
волнах в заранее перемешанных газах. Что касается детонаци­
онных волн в термически неустойчивых горючих , в пылевых 
облаках и облаках диспергированной жидкости , то сложившая­
ся здесь ситуация еще м енее удовлетворительна , поско.1ьку 
прямые экспериментальные данные о м аксим ально возможном  
изменении профиля давления отсутствуют. 

1 >  Это утверждение автора спорно, так как и менно одномерный подход 
дает ключ к пониманию многих рассматриваемых эффектов.  К тому же 
трудно переоценить значение одномерного подхода при исследовании новых 
явлений . - Прим. перев. 
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Проблемы , связанные с определением , какие среды явля­
ются детонирующими и при каких составе,  да влении ,  темпера­
туре и ограничивающей поверхности , р ассматривались несколь­
ко подробнее. Очевидно, что определени е  того , подготовлена ли 
среда к возбуждению в ней естественных поперечных волн ,  не­
возможно без полного понимания механизма  их возбуждения 
при н аличии или отсутствии ограничив ающих стенок. Более 
того, применение теоретических моделей поперечных волн 
к среде с неизвестным взрывным потенциалом потребовало бы 
детального знания констант скоростей процессов,  управляющих 
выделением химической энергии .  Мало вероятно, что в бли­
жайшем будущем такая информация появится для смесей ме­
нее р аспростр аненных горючих и окислителей, в которых могут 
распространяться детонационные волны . По-видимому,  в обоз ­
римом будущем детонационная способность все же будет оце­
ниваться н а  основе испытаний воспламеняемости и эксперимен­
тов по детонации , проведеиных при наличии  ограничивающей 
поверхности , в огр аниченных диапазонах давлений , температур 
и ,  возможно, составов смеси . В связи с этим  наиболее насущ­
ная з адача - р азвитие  м етодов экстраполяции известных пре­
делов детонации смесей в з амкнутых объемах н а  пределы дето­
нации  в неограниченном пространстве. Решение проблемы мог­
ло бы  упроститься , если бы удалось получить окончательный 
ответ на вопрос,  возможны ли  детонационные волны в само­
разлагающихся газах, аэрозолях и пылевых облаках в услови­
ях частично ограниченного или неограниченного пространства .  
Что касается аэрозолей и пылевых облаков,  то  их исследования 
позволили бы заполнить пробелы в наших знаниях  о предмете , 
информация о котором особенно скудна . 

В условиях промышленного производства в ряде случаев 
могут формироваться гибридные смеси : горючие частицы пылп 
( или капли нефтепродуктов ) - воспламеняемые газы ( или па ­
ры ) - окислитель. Серьезные з атруднения возникают при оп­
ределении  детонационной способности таких сред, особенно 
когда концентрация воспла меняемого газ а или пара  меньше 
нижнего предела по горючему. В качестве примера можно при ­
вести картер ,  частично заполненный см азочным м аслом ,  в воз­
душном з азоре которого имеется смесь капель смазочного 
масл а , паров м асла и воздуха . В шахтных галереях,  н апример ,  
вполне может присутствовать м етан  с концентрацией,  меньшей 
нижнего предела воспламенения,  а также легко сдуваемая  со 
стенок, пола и потолка галереи угольная пыль. Проблема опре­
деления детонационной способности таких смесей осложняется 
тем , что существует целый ряд возможных способов их образо­
вания внутри и вокруг технологического аппарата . В качестве 
примеров можно привести р езкое вскипание в воздухе перво-
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начально сжатого горючего , обладающего низкой температурой 
кипения ,  и образование пы.тевых об.1 аков вследствие аэродина ­
мического действия потока несгоревшей газовой смеси перед 
фронтом пламени на с.1ой горючей пы.1и . В по,тне вероятно, что 
и преде.1ы воспламенения , и преде.1ы  детонации таких гибрид­
ных смесей меняются в зависимости от р аспреде.тения ч а стиц 
и.'Iи капель по р азмерам и ( в случа е  частиц) в з ависимости от 
формы  ча стиц, концентрации л етучих компонентов и кинетики 
их выхода ,  поэтому для экспериментального опреде.тения пре ­
делов потребуются значительные уси.1ия .  

Другая интересная проблема заключается в прогнозирова ­
нии пределов детонации пылевых облаков в воздухе , содержа­
щих ч а стицы таких взрывчатых веществ , как ТНТ,  при недос­
татке кислорода для их стехиометрического р азложения.  В от­
сутствие воздуха детонация отдельных частиц конденсирован­
ного ВВ приведет к возбуждению множества взрывных волн , 
которые в конечном счете сливаются и образуют плоский фронт 
при  взрыве в трубопроводе или сферическую волну при взрыве 
облака в неограниченном пространстве. При наличии кислоро­
да воздуха возможно большее выделение энергии ,  поскольку 
при р азложении частиц формируется стехиометрическая смесь 
продуктов ,  и переход к детонационной волне. Вследствие того 
что в промышленности возникает множество ситуаций ,  в кото­
рых могут образовываться гибридные смеси , а также из-за 
недостаточности наших знаний о свойствах таких сред,  их ис­
следование - одно из актуальных направлений науки. 

С точки зрения упр авления детонацией и ее предотвращения 
дальнейшие исследования р азличных процессов инициирования 
взрыва  в з амкнутом пространстве имеют чисто академический 
интерес. Если в системе имеется потенциально детонирующая 
газовая смесь, то всегда необходимо рассматривать последст­
вия детонации , так как фактически невозможно и сключить 
вероятность появления источников поджигания с энергией,  до­
статочной для образования начального пламени. По-видимому, 
целесообразно продолжать р аботы по инициированию детона ­
ции пылевых облаков и аэрозолей в замкнутых объемах, по­
скольку для этих сред энергии инищшрования значительно вы­
ш е. Более перспективны исследования возможного влияния 
состава  двухфазных систем на критические энергии иницииро­
в ания детонации  облаков в неограниченном пространстве. 

Многие рекомендации относительно дальнейших исследова­
ний структуры детонации связаны с проблемами  взаимодейст­
вия детонационных волн с преградами .  В этой связи особенно 
важны детальные и сследования фронтов с широко расположен­
ными поперечными волнами . Кроме диапазона ам плитуд мест­
ного давления резу.тыаты таких  и сследований до.тжны давать 
17 М .  Нет.1етон 
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размеры об.1астей, в которых поддерживаются аном ально высо­
кие давления . Необходимо проводить да,1 ьнейшие исс.1едова­
ния вз аимодействия детонационных волн ,  р аспространяющихся 
в трудно детонирующих средах,  с инертными сжим аемы:шr по­
гр аничными  слоями ,  чтобы подтвердить их ослабляющее деi'rст­
вие. Требуется также да.1ьнейшая работа по изучению пре.1ом­
.1ения таких во.1н на  поверхности раздел а  двух сред и r r x  рас­
пространения в среде с переменным составом . Имеющаяся 
ИНформаЦИЯ ОТНОСИТСЯ В ОСНОВНОМ К ПОЧТИ ПJ10СКИМ В0,1НЮ! 
[307, 338, 339] , а анализ результатов основан  н а  р ассмотре­
нии плоской волны.  Есть свидетельства того , что неп:юская 
структура фронта может приводить к аномальным эффектам 
[ 339 ) . Наконец, имеются сведения ,  что зоны реакции при  двух­
фазной детонации более длинные и отстоят дальше от попереч­
ных фронтов,  чем в гомогенных средах. Отсюда возникает не­
обходимость в данных по изменению профилей давления в та­
ких волнах при  их взаимодействии с преградами .  

Ранее уже обсуждалась важность сравнения степеней по­
вреждений ,  вызываемых почти плоскими  детонационными во.1 -
н ами  и неплоскими фронтами  в трудно детонирующих средах .  
Следует также подчеркнуть, что до сих пор не  были выполнены 
совместные измерения окружных и осевых напряжений ,  вызы­
ваемых детонационной волной при распространении в трубе. 
Возникает вопрос, как наилучшим образом использовать ре­
зультаты будущих исследований степени повреждений ,  вызы­
ваемых детонационными волнами . Они связаны с вероятными 
структурными изменениями ,  которые происходят в конструк­
ционных м атериалов химических аппар атов, вызванных р азли­
чиями  в остаточных напряжениях,  в термообработке, наличием 
сварных швов и т. д. Практическая ценность таких исследова­
ний как источника информации о поражающем действии  взры­
ва ,  по-видимому, будет возрастать. 

Ряд особенностей,  касающихся проблем управления детона ­
цией и ее предотвращения , заслуживает дальнейшего рассмот­
рения . Например ,  более точные оценки минимальной концент­
р ации ингибитора и расстояния ,  на  котором он должен быть 
диспергирован ,  могли бы привести к экономии средств . Точное 
определение расстояний диспергирования особенно важно для 
пылевых облаков. Например ,  можно представить себе ситуа ­
цию,  когда и нгибитор приводит к гашению химической реак­
ции ,  практически не  охлаждая при этом частицы пыли.  В воз­
мущенном вследствие  впрыска ингибитор а потоке будут р аз­
личны скорость еще горячих частиц и скорость газа , 
содержащего ингибитор .  Попадание частиц в области,  в кото­
рых  отсутствует ингибитор ,  может привести к восстановле­
нию детонации .  Следовате:rьно , возникает требование точного 
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определения дополнительного количества относительно дорого ­
стоящего гасящего вещества , необходимого д.1я предотвраще­
ния детонации.  

Всегда трудно гарантировать ,  что д.шна исс.1 едовательской 
детонащюнной трубы вниз по потоку от какого-либо измене­
ния сечения достаточна для восстановления детонационного 
фронта с постоянной скоростью. Следовательно, испытание 
новых конструкций гасящих устройств и устройств подавления 
детонации следует проводить очень тщательно. В частности , 
.1юбое испытание , которое приводит к появлению на  выходе 
из такого устройства волны дав .1ения,  должно быть проверено. 
Н апомним , что комплекс ударная волна - фронт пламени мо­
жет распространяться на  бо.1ьшие расстояния в виде галопи­
рующей волны , а длины преддетонационных участков , необхо­
димые для формирования детонации из ускоряющегося пламе­
ни,  больше, чем р асстояние, хар актерное для эволюции гало­
пирующего фронта.  

1 7 * 
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Целесообразно перечислить особенно полезные источники информации по де­
тонационным волнам в газовых средах. Институт горения в Питтсбурге 
(шт. Пенсильвания) раз в два года организует симпозиумы [с сокращенным 
названием Nth Symp .  ( Iпt . )  Comb.] , н а  которых обычно целая секция посвя­
щается работам по  газовой детонации. Кроме того, журнал Института горе­
ния Combustioп апd Flame (Comb. апd Flame) публикует большую подборку 
работ по детонации. Аналогичное советское издание, посвященное этим вопро­
сам, - журнал «Ф изика горения и взрыва». 

Еще две неофициальные группы проводят раз в два года конференции, 
на которых представляютел работы по детонации. Первая из н их организова­
ла ряд международных коллоквиумов по  газодинамике взрыва и реагирую­
щих систем ( ICOGERS) .  Работы, представленные на  этих коллоквиумах, по­
явились в целом ряде различных изданий, включая Acta Astroпautica ( изд-во 
Пергамон Пресс) и Progress iп  Astroпautics апd Aeroпautics [изд-во Амери­
канского института астронавтики и аэронавтики (AIAA) ] .  Вторая неофици­
альная группа организует международные симпозиумы по исследованиям 
ударных волн. В последнее время работы, представленные на  этих симпо­
зиумах, стали публиковаться под эгидой организационного комитета в стране­
организаторе под названием Shock Tubes апd Waves, The Proceediпgs of the 
Nth Iпterпatioпal Symposium оп Shock Tubes апd Waves. 

Ряд конференций прошел под эгидой Института инженеров-химиков (Ве­
ликобритания) ( в ссылках Iпst .  Chem. Епg. )  и Европейской федерации хими­
ческой технологии под названием «Техника безопасности в химической про­
мышленности», которые послужили продолжением проводимых ранее конфе­
ренций под общим названием «Симпозиумы по безопасности в химической 
технологии». Труды этих конференций содержат подборку работ по газовой 
детонации. Американский институт инженеров-химиков ( в  ссылках A . I .Ch .E . )  
организовал серию симпозиумов под общим названием «Техника безопасно­
сти», в трудах которых появилось множество полезных работ по различным 
аспектам проблемы распространения детонационных волн в газах. Обратим 
внимание на то, что материалы симпозиумов, публикуемые под общим назва­
нием Nth Iпterпatioпal Symposium оп Detoпatioп, включают исключительно 
работы по детонации конденсированных ВВ.  

Целый ряд цитируемых журналов уже не издается. Так ,  журнал Archiwum 
Procesow Spa laп ia  (Arch. Proc. Sрап . )  заменен на Archivum Combustioпis 
(Arch. Comb. ) .  Журнал Jourпa l  of the Americaп Rocket Society (ARSJ) заменен 
журналом Jourпal of the Americaп Iпstitute of Aeroпautics апd Astroпautics 
(AIAAJ) . 

Сокращение USBM используется для обозначения Горного бюро США, 
AERE - для Научно-исследовательского центра по атомной энергии (Англия) , 
Comb. Iпst. - для Института горения, NACA - для Национального совеща­
тельного комитета по аэронавтике (теперь NASA - Национальное управле­
ние по аэронавтике и исследованию космического пространства) . Сокращение 
OSRD используется для обозначения Управления по развитию научных иссле­
дований (прекратило существование в 1 947 г. ) .  Для журнала Jourпal of Hazar­
dous Mater ia ls  используется сокращение J. Haz.  Mat. , а для журнала Discus­
sioпs of the Faraday Society - Dis .  Far. Soc. Журнал Fire Preveпtioп Scieпce 
апd Techпology, издаваемый Ассоциацией по предотвращению пожаров (Ве­
ликобритания) , сокращенно обозначается как Fire Prev. Sci. апd Тесhп., 
Progress iп  Eпergy апd Combustioп Sc ieпces - Prog. Eпergy Comb. Sci., 
Progress iп  Aerospace Scieпces - Prog. Aero. Sci .  Оставшиеся используемые 
сокращения являются стандартными и понятными без комментариев. 
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водород - закись азота 1 03 ,  1 47 
водород - кислород 43, 49, 6 1 ,  64, 

7 1 ,  1 02 ,  1 47, 1 69,  202 
водород - кислород - а ргон 43,  

6 1 ,  80, 1 70, 1 72,  1 73 ,  1 79 

Предметный указатель 

Спин 67 
- влияние состава смеси 6 1  
- длина волны 62 
- одноголовый 6 1  
- применевне акустической теории  к 

анализу 60 
Спираль Щелкина 87 
Способность к детонации,  минималь­

ный диаметр облака 1 29 
Степень расширения 1 6  
Стойкость к детонации 97  

Теория дифракции двухуда рная 1 59 
- - Честера - Чизнелла - Уизема 

(ЧЧУ) 1 59 
- - - описание отражения детона· 

ционных волн 1 68 
водород - кислород - гелий 

61  
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- тонких оболочек 1 99 
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пентан - кислород 1 5 1  
природвый газ - воздух 1 49, 229 
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Уравнение А ррениуса 1 8  
- сохранения 34 

Фронт детонационный, многомерность 
420 

- - скорость 47 
- - трехмерная структура 69 
- поперечный 79 
- ударный, тройные конфигурации 

20 

Хлоразид 90 

ЧenJteнa - Жуге плоскость 38, 5 1  
течения 39 

- точки 39 
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