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Экспериментально изучен процесс самовоспламенения водородно-воздушной смеси при взаимодействии

ударной волны с разрушаемым гранулированным экраном или проницаемой стенкой. Стенка изготавливалась

из полиуретана, разрушаемый экран изготавливался из кварцевого песка с малым количеством связующего

вещества. Определены параметры падающих, отраженных и проходящих ударных волн при начальном

давлении 0.02MPa и объемной концентрации водорода 14%. Определены условия, при которых размещение

разрушаемого экрана может быть целесообразным для исключения самовоспламенения смеси.
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Одной из актуальных задач взрывобезопасности яв-

ляется снижение последствий взрыва газовых смесей.

При ударно-волновом сжатии горючей смеси с ее после-

дующим воспламенением использование разрушаемого

экрана является одним из наиболее значимых способов

ослабления интенсивности ударной волны [1–3]. В на-

стоящее время взаимодействию ударной волны с песком

уделяется пристальное внимание. Воздействие ударной

волны на песок изучалось в [4,5], в работе [6] — с грану-

лированными преградами. В [7] изучена эффективность

перфорированных пластин. Определены коэффициенты

ослабления ударной волны в зависимости от толщины

разрушаемого экрана [8]. При этом большинство опуб-

ликованных работ посвящено ослаблению проходящей,

а не отраженной ударной волны в инертной среде, как

это указано в обзоре [9].

Несмотря на детальное изучение воспламенения во-

дородсодержащих [10,11] и других горючих смесей за

отраженными ударными волнами в ударных трубах,

взаимодействие ударной волны с разрушаемым грану-

лированным экраном в горючей среде не рассматрива-

лось. Цель настоящей работы состоит в рассмотрении

возможности использования разрушаемого экрана на

основе кварцевого песка для предотвращения самовос-

пламенения водородно-воздушной смеси за отраженной

ударной волной. Сравнивалась эффективность экрана

из кварцевого песка с эффективностью использования

перегородки из пористого полиуретана.

Эксперименты проводились на ударной трубе. Камера

высокого давления длиной 2000mm с внутренним диа-

метром 50mm наполнялась гелием. Камера низкого дав-

ления с общей длиной 3942mm и прямоугольным внут-

ренним сечением 40 × 40mm наполнялась водородно-

воздушной смесью.

На рис. 1, a представлена схема размещения грану-

лированного экрана (destructible screen, DS) и пьезо-

электрических датчиков давления. Разрушаемый грану-

лированный экран или пористая перегородка, представ-

ленные на рис. 1, b, размещались в камере низкого

давления на расстоянии 510mm от ее закрытого конца.

Таким образом, влиянием закрытого конца камеры низ-

кого давления пренебрегалось. Датчики давления #2−#4

регистрировали падающую (incident shock wave, ISW)
и отраженную от экрана (reflected shock wave, RSW)
ударные волны. Датчики давления #5−#7 регистрирова-

ли прошедшую через экран ударную волну (transmitted

shock wave, TSW). На рис. 2 представлены типичные

осциллограммы датчиков давления при взаимодействии

ударной волны с разрушаемым экраном в том случае,

когда число Маха падающей ударной волны равнялось

M1 = 3.18. Определялись давление P5 за отраженной

ударной волной, давление на фронте падающей P2 и

проходящей P ′

2 ударных волн. Для определения условий

воспламенения смеси при отражении от твердой стенки

и получения эталонных характеристик потока вместо

разрушаемого экрана в том же положении размещался

неразрушаемый алюминиевый экран.

Воспламенение водородно-воздушной смеси регистри-

ровалось с помощью фотоэлектронного умножителя

(ФЭУ) (photomultiplier tube, PMT), размещенного в за-

крытом конце камеры высокого давления. Использовал-

ся оптический фильтр типа ZWB1 с эффективной шири-

ной пропускания 270−370 nm. Динамика разрушаемого

экрана регистрировалась высокоскоростной цифровой

камерой Phantom Veo 710. Частота регистрации состав-

ляла 24 000 fps при разрешении 1216 × 256 и времени

экспозиции 1µs. Непрерывная подсветка экрана осу-

ществлялась галогеновой лампой мощностью 1000W.
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Рис. 1. a — схема расположения разрушаемого экрана (DS), датчиков давления (#2−#7) и ФЭУ (PMT) в ударной трубе, l —

толщина экрана. b — фотографии разрушаемого экрана и полиуретановых стенок.

Разрушаемый экран изготавливался из кварцевого пес-

ка со связующим компонентом на основе синей глины

в массовом соотношении песок : глина : вода= 10 : 1 : 1.3.

Использовался песок с размером гранул 0.6−0.8mm.

Проницаемая стенка изготавливалась из полиуретана с

открытым типом пор. Такой полиуретан характеризуется

плотностью пор на дюйм (pores per inch), которая

составляла 10 или 80 ppi. Средние толщины и массы

экрана и проницаемой стенки представлены в таблице.

Водородно-воздушная смесь предварительно приго-

тавливалась в отдельном сосуде объемом 3 l по пар-

циальным давлениям и перемешивалась вентилятором

бесщеточного типа. Максимальное давление в сосуде

смешения составляло 0.6MPa. При проведении пред-

варительных экспериментов использовались три соста-

ва: стехиометрическая смесь в объемном соотношении

H2 : O2 : N2 = 2 : 1 : 3.76 (30 vol.% водорода) и две смеси с

соотношениями компонентов H2 : O2 : N2 = 0.77 : 1 : 3.76

(14 vol.% водорода) и H2 : O2 : N2 = 0.59 : 1 : 3.76 (11 vol.%
водорода).
В дальнейшем эксперименты проводились при объем-

ной концентрации водорода 14%. С одной стороны, в

такой смеси при начальном давлении P1 = 0.02MPa вос-

пламенение не возникало за падающей ударной волной

в широком диапазоне чисел Маха. С другой стороны,

можно определить предельные числа Маха падающей

ударной волны, при которых воспламенение возникало

за отраженной ударной волной. В таблице представлен

диапазон чисел Маха M1 = 1.98−2.10, при котором за

отраженной от неразрушаемого экрана ударной волной

не регистрировалось самовоспламенение смеси, а также

диапазон чисел Маха M1 = 2.29−3.44, при котором

самовоспламенение возникало. Температура T ∗

5 и дав-

ление P∗

5 за отраженной ударной волной до момента

воспламенения в таких случаях могут быть оценены

в одномерном приближении по известным уравнениям

газодинамики

T ∗

5

T298

=
[2(γ − 1)M2

1 + (3− γ)][(3γ − 1)M2
1 − 2(γ − 1)]

(γ + 1)2M2
1

,

(1)

P∗

5

P1

=
2γM2

1 − (γ − 1)

γ + 1

(3γ − 1)M2
1 − 2(γ − 1)

(γ − 1)M2
1 + 2

. (2)

Здесь γ = 1.4 — показатель адиабаты для смеси двух-

атомных газов. В таблице приведены расчетные значе-

ния температуры T∗

5 . При числах Маха M1 = 1.98−2.10

в отсутствие воспламенения давление за отраженной

ударной волной P5 соответствовало расчетному значе-

нию P∗

5 . Однако при числах Маха M1 = 2.29−3.44 при

последующем воспламенении давление P5 превышало

расчетное на 50−60%. Это повышение давления обу-

словливается сгоранием ударно-сжатой смеси. На рис. 3

представлена зона горения (светлая область), возника-
ющая за отраженной от экрана ударной волной. Экран

при этом полностью разрушается на отдельные гранулы

размером 0.6−0.8mm. Средняя скорость гранул на рас-

стоянии около одного калибра трубы, рассчитанная по

последовательным кадрам, составляет около 120m/s.

При взаимодействии ударной волны с разрушае-

мым экраном в диапазоне чисел Маха M1 = 2.29−2.30

воспламенение не регистрировалось. При разрушении

экрана давление P5 за отраженной ударной волной

составляло 0.9 от расчетного P∗

5 , а давление P′

2 за

проходящей ударной волной составляло 0.4 от перво-

начального значения P2. В случае воспламенения смеси

при повышении чисел Маха до значений M1 = 2.9−3.44
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Рис. 2. Осциллограммы ФЭУ и датчиков давления перед разрушаемым экраном (#2−#4) и за экраном (#5−#7), диаграмма
ударно-волнового взаимодействия с разрушаемым экраном.

Условия самовоспламенения (символ
”
+“) или отсутствия самовоспламенения (символ

”
−“) водородно-воздушной смеси при

отражении ударной волны от экрана и параметры отраженной P5/P∗

5 и проходящей P′

2/P2 ударных волн (число символов

соответствует количеству экспериментов)

Тип экрана

Число Маха M1 падающей ударной волны

(толщина l, масса)
(температура T∗

5 )

1.98−2.10 2.29−2.30 2.9−3.2 3.28−3.44

(740−800 K) (910−920 K) (1340−1560 K) (1650−1790 K)

Жесткая стенка − − − ++ +++ ++
P5/P∗

5 = 1.0 P5/P∗

5 = 1.5 P5/P∗

5 = 1.5−1.6 P5/P∗

5 = 1.5

Песок −− ++++ +
(l = 4mm, 6−7 g) P5/P∗

5 = 0.9 P5/P∗

5 = 1.2−1.4 P5/P∗

5 = 1.2

P′

2/P2 = 0.4 P′

2/P2 = 0.5−0.6 P′

2/P2 = 0.6

Поролон 80 ppi ++
(l = 10mm, 0.6 g) P5/P∗

5 = 0.9

P′

2/P2 = 0.6

Поролон 10 ppi ++
(l = 10mm, 0.4 g) P5/P∗

5 = 0.6−0.9

P′

2/P2 = 1.0−1.2

Без экрана −− − − − − − − − −− − − − − −−
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Рис. 3. Последовательные фотографии разрушения экрана и

воспламенения горючей смеси за отраженной ударной волной.

давление за отраженной ударной волной повышалось до

1.2−1.4 относительно расчетного. Это давление незна-

чительно ниже, чем при воспламенении в результате

отражения от жесткой стенки. Давление за проходящей

ударной волной составляло 0.5−0.6 от первоначального

значения.

Использование полиуретана (поролона) с плотностью

пор как 80 ppi, так и 10 ppi вызывало воспламенение

водородно-воздушной смеси, несмотря на снижение ин-

тенсивности отраженной ударной волны до 0.6−0.9 от

расчетного значения (см. таблицу). При использова-

нии пористой перегородки воспламенение происходило

внутри нее, а снижение интенсивности отраженной удар-

ной волны определялось проницаемостью перегородки.

При использовании полиуретана с плотностью пор

80 ppi ослабление проходящей ударной волны было

сравнимо с ослаблением проходящей ударной волны за

разрушаемым экраном. Для перегородки с плотностью

пор 10 ppi интенсивность проходящей ударной волны

сравнима с интенсивностью падающей ударной волны

или может превышать ее на 20%. Это повышение дав-

ления обусловливается самовоспламенением горючей

смеси при прохождении ударной волны через пористую

перегородку.

На основе приведенных экспериментальных резуль-

татов можно сделать вывод, что использование раз-

рушаемого экрана может предотвратить воспламе-

нение водородно-воздушной смеси (14 vol.%) в уз-

ком диапазоне чисел Маха падающей ударной волны

M1 = 2.29−2.30. При числах Маха M1, бо́льших этого

значения, нагрев смеси за отраженной ударной волной

приводит к воспламенению не только при разрушении

экрана, но и при размещении пористой проницаемой

перегородки.
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