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Экспериментально исследовано влияние начального давления полидисперсных пузырьковых сред на

условия инициирования, структуру, скорость распространения и давление детонационных волн. Установлено,

что варьирование начального давления пузырьковой среды является эффективным способом управления

параметрами волн
”
пузырьковой“ детонации.
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Введение

Детонация — диссипативный процесс: возможность

распространения детонационных волн обеспечивается

энерговыделением в среде, компенсирующим энергоза-

траты волны детонации на необратимое преобразование

среды.
”
Пузырьковая“ детонация существует в средах

с дискретным распределением источников химической

энергии: в пузырьковых средах типа
”
химически неак-

тивная жидкость−пузырьки химически активного газа“

вещества, способные к энерговыделению, находятся в

газовой фазе (в пузырьках газа). Энерговыделение в

пузырьковых средах (сжатие и воспламенение пузырьков

газа в волне детонации) зависит от диаметра пузырь-

ков [1]. Присутствие в системе пузырьков газа различ-

ных размеров влияет на процесс энерговыделения в

среде и тем самым на характеристики волн детонации.

Полидисперсные пузырьковые среды — системы, жид-

кость в которых содержит смесь пузырьков газа раз-

личных размеров. Химически активные полидисперсные

пузырьковые среды исследованы в работах [2–6].
При изменении начального давления химически ак-

тивных пузырьковых сред с заданной объемной кон-

центрацией газовой фазы массовая концентрация газа

и, следовательно, энергосодержание системы меняют-

ся. Таким образом, начальное давление пузырьковой

среды — параметр, влияющий на характеристики и

на саму возможность существования волны детонации.

Цель настоящей работы — изучить влияние начального

давления полидисперсных пузырьковых сред на условия

инициирования, структуру, скорость распространения и

давление детонационных волн и установить возмож-

ность управления параметрами волн
”
пузырьковой“ де-

тонации.

Экспериментальная установка

Экспериментальные исследования детонационных

волн в полидисперсных пузырьковых средах проведены

в вертикально расположенной ударной трубе с

внутренним диаметром 40mm и высотой 4.3m,

состоящей из секций высокого и низкого давления с

разрывной диафрагмой между ними [2]. Секция низкого

давления заполнялась жидкостью, в которой пузырьки

газа генерировались форсункой, установленной в торце

ударной трубы. Высота столба пузырьковой среды с

объемной концентрацией газовой фазы в диапазоне

0.5−6% составляла 3.55m.

Инициирование детонации в пузырьковых средах осу-

ществляли ударными волнами. Ударную волну в пу-

зырьковой среде генерировали сжиганием ацетилено-

кислородной стехиометрической газовой смеси (C2H2 +
2.5O2) в секции высокого давления ударной трубы.

Амплитуду (давление) ударных волн варьировали изме-

нением начального давления смеси C2H2 + 2.5O2.

Параметры детонационных волн (скорость, давление
и длительность) определяли с помощью пьезоэлектриче-

ских датчиков давления, установленных по длине удар-

ной трубы. Сигналы датчиков давления регистрировали

осциллографами ОК-33М и С9-16. Свечение пузырь-

ковых сред, сопровождающее процесс распространения

детонационных волн, фиксировали фотоэлектронными

умножителями ФЭУ-102, оптические вводы которых

располагали диаметрально противоположно датчикам

давления.

Изучены полидисперсные и (для сравнения) моно-

дисперсные пузырьковые среды типа
”
химически неак-

тивная жидкость−пузырьки химически активного га-

за“ L(α) − β0G, где L(α) — жидкость (liquid), G —

газ (gas), β0 — объемная концентрация газовой фа-

зы: L(α) — водно-глицериновые растворы с объемной

концентрацией глицерина α = 0, 0.25 и 0.5 (вязкость
растворов µ = 1.01 · 10−3, 2.27 · 10−3 и 6.84 · 10−3 Pa · s

соответственно); G — пузырьки химически активного

газа (ацетилено-кислородная стехиометрическая газовая

смесь C2H2 + 2.5O2). Полидисперсные среды (ПДС) —

системы, жидкость в которых содержала смесь пу-

зырьков газа диаметром d1−d4 (d1 = 1.9± 0.1, d2 =
= 2.5± 0.1, d3 = 3.9± 0.2 или d4 = 5.0± 0.3mm) при

примерно равном газосодержании для пузырьков газа
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различных размеров. Монодисперсные среды (МДС) —

системы, содержащие пузырьки газа одного заданного

диаметра d = di (i = 1, 2, 3, 4).

Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Инициировать детонацию в пузырьковых средах спо-

собны ударные волны с амплитудой, больше критиче-

ской; при этом характеристики детонационных волн не

зависят от условий инициирования и определяются пара-

метрами среды (детонация в пузырьковых средаx — это

автоволновой процесс). Значения критической амплиту-

ды инициирующей ударной волны p∗

1 в ПДС при началь-

ном давлении p, равном атмосферному p0 = 0.1MPa,

возрастают при увеличении концентрации газовой фа-

зы β0 и при уменьшении вязкости жидкого компонен-

та среды µ: p∗

1 = 1.7 и 1.7−3.4MPa при α = 0.5 и

0.25 соответственно (0.5 ≤ β0 ≤ 6%). В МДС величина

p∗

1 зависит от диаметра пузырьков газа: наименьшие

значения p∗

1 наблюдаются в системах с пузырьками

газа диаметром d = d2; в исследованных МДС при

атмосферном начальном давлении p∗

1 = 1.7−6.0MPa.

При α = 0 самоподдерживающиеся режимы детонации в

ПДС отсутствуют: при амплитудах инициирующих удар-

ных волн до 6.0MPa наблюдаются лишь
”
пересжатые“

детонационные волны, затухающие по мере ослабевания

поддерживающей инициирующей ударной волны.

Детонационные волны в ПДС при α = 0.5, β0 = 0.5%

и начальном давлении в диапазоне 0.1−0.02MPa иници-

ируются ударными волнами с амплитудами ≤ 1.7MPa.

Волны
”
пузырьковой“ детонации в ПДС (как и в

МДС) — это уединенные волны с пульсационным

профилем давления (рис. 1). Свечение пузырьковой

среды также имеет пульсационный характер. Пульсации

давления и свечения являются следствием генерирова-

ния ударных волн и светового излучения пузырьками

газа, воспламенившимися в детонационной волне. Сто-

хастичность пульсаций давления и свечения обусловлена

хаотичностью распределения пузырьков газа в жидкости.

Количественные характеристики детонационных волн

зависят от вида и параметров пузырьковой среды. В ПДС
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Рис. 1. Осциллограммы давления детонационных волн (1)
и свечения пузырьковой среды (2). a — ПДС, α = 0.25,

β0 = 2%; b — МДС, d = d2, α = 0.5, β0 = 0.5%; p = p0; период

синусоиды T = 10 µs.
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Рис. 2. Зависимости D(β0) в ПДС (1, 6) и МДС (2−5, 7−13).
α = 0.5 (1−5), 0.25 (6−10) и 0 (11−13); d = d1 (2, 7, 11),
d2 (3, 8, 12), d3 (4, 9) и d4 (5, 10, 13); p = p0.

при атмосферном начальном давлении длительность

волн детонации (на уровне 0.1 от максимума давления)
равна примерно 120µs. В МДС длительность детона-

ционных волн определяется размером пузырьков газа и

при атмосферном начальном давлении равна примерно

25, 30, 40 и 50µs в системах с пузырьками газа

диаметром d = d1, d2, d3 и d4 соответственно [1]; при
этом длительность детонационных волн не зависит от

концентрации газовой фазы и свойств жидкого компо-

нента пузырьковых сред.

Таким образом, присутствие в ПДС пузырьков газа

различного размера приводит к возрастанию длительно-

сти волн детонации по сравнению со значениями дли-

тельности детонационных волн в сопоставимых МДС —

в системах, содержащих пузырьки газа, диаметр которых

находится в диапазоне размеров пузырьков в ПДС. Уве-

личение длительности позволяет волне детонации взаи-

модействовать с пузырьками газа различного размера.

Регистрируемая амплитуда пульсаций давления дето-

национных волн в МДС и ПДС при атмосферном на-

чальном давлении, длительность которых равна 3−5µs,

достигает 15−40MPa; давление в максимуме осред-

ненного по пульсациям профиля детонационной волны

составляет 6−8MPa во всех исследованных системах [2].
За волной детонации давление близко к давлению в

невозмущенной пузырьковой среде.

При понижении начального давления ПДС от атмо-

сферного до 0.02MPa давление детонационных волн

падает примерно в 1.5−2 раза, а длительность волн

детонации остается практически неизменной.

Детонация в пузырьковых средах — это стационарный

процесс. На рис. 2 приведены результаты измерения

скорости распространения детонационных волн в раз-

личных ПДС при атмосферном начальном давлении

(каждая точка — среднее результатов 5−10 опытов). Там
же для сравнения приведены данные для МДС. Характер

зависимостей D(β0) во всех исследованных пузырьковых

системах является общим: с увеличением концентрации
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Рис. 3. Зависимости скорости детонационных волн D(p/p0) в

ПДС. α = 0.5, β0 = 0.5%.

газовой фазы пузырьковой среды β0 скорость волн дето-

нации D снижается. С уменьшением вязкости жидкого

компонента системы µ скорость детонационных волн D
падает.

Значения скорости распространения детонационных

волн в ПДС при α = 0.5 и 0.25 находятся в диапазоне

изменения скорости волн детонации в сопоставимых

МДС. В ПДС при α = 0 детонация отсутствует во

всем диапазоне изменения концентрации газовой фазы

среды. В МДС при α = 0 волна детонации отсутствует в

системах, содержащих пузырьки газа диаметром d ≤ d1

(при β0 ≥ 4%) и d ≥ d4 (при β0 ≥ 2%).
Существование детонационных волн возможно при

условии, что энергетические потери волны компенси-

руются химической энергией, выделяющейся в среде

при ее распространении. Если энергосодержание среды

становится ниже некоторого значения или энергопо-

тери волны детонации возрастают выше критической

величины, существование детонационной волны оказы-

вается невозможным. При фиксированной концентра-

ции газовой фазы пузырьковой среды энергосодержание

МДС и ПДС равны. Следовательно, факт существова-

ния детонационных волн в МДС и отсутствия в ПДС

(при α = 0) указывает на то, что энергопотери волн

детонации в ПДС выше, чем в МДС. Таким образом,

в ПДС область существования детонации у́же, чем в

сопоставимых МДС.

С уменьшением начального давления ПДС ско-

рость распространения детонационных волн снижается

(рис. 3) (скорость волн детонации измерена с помощью

шести датчиков давления, расположенных на участке

ударной трубы высотой 1.07m; при этом середина из-

мерительного участка отстояла от поверхности пузырь-

ковой среды на расстоянии 2.85m). В исследованном

диапазоне изменения начального давления зависимости

D(p/p0) в ПДС (как и в МДС [7]) близки к линейным

(рис. 3).

Зависимость скорости и давления детонационных волн

от начального давления полидисперсных пузырьковых

сред обусловлена сопутствующим изменением энергосо-

держания системы: при понижении начального давления

среды с заданной объемной концентрацией газовой фазы

массовая концентрация газа и, следовательно, энер-

госодержание системы уменьшаются; действие этого

параметра оказывается существенным: скорость распро-

странения волн детонации падает, а давление снижается

(влияние энергосодержания пузырьковых сред на пара-

метры детонационных волн изучено в [8]).

Заключение

Экспериментально изучены детонационные волны в

полидисперсных пузырьковых средах — в системах,

жидкость в которых содержит пузырьки газа различных

размеров. Исследовано влияние начального давления по-

лидисперсных пузырьковых сред на условия иницииро-

вания, структуру, скорость распространения и давление

детонационных волн.

Детонация в полидисперсных пузырьковых средах —

это самоподдерживающийся автоволновой стационар-

ный процесс.

Инициировать детонацию в полидисперсных пузырь-

ковых средах способны ударные волны с амплитудой,

больше критической. Значения критической амплитуды

инициирующей ударной волны возрастают при уве-

личении концентрации газовой фазы и при уменьше-

нии вязкости жидкого компонента пузырьковой среды.

В исследованных полидисперсных пузырьковых средах

волны детонации инициировались ударными волнами с

амплитудами до 6MPa.

Волны
”
пузырьковой“ детонации в полидисперсных

средах (как и в монодисперсных средах) — это уеди-

ненные волны с пульсационным профилем давления.

Регистрируемая амплитуда пульсаций давления, дли-

тельность которых равна 3−5µs, достигает 15−40MPa.

Осредненное по пульсациям давление детонационных

волн составляет 6−8MPa во всех исследованных систе-

мах. За волной детонации давление близко к давлению в

невозмущенной пузырьковой среде.

Присутствие в полидисперсных средах пузырьков газа

различного размера приводит к возрастанию длительно-

сти детонационных волн по сравнению со значениями

длительности волн детонации в сопоставимых монодис-

персных средах.

Скорость распространения детонационных волн в по-

лидисперсных средах, как и в монодисперсных средах, с

увеличением концентрации газовой фазы и с уменьше-

нием вязкости жидкого компонента пузырьковой среды

снижается. Область существования детонационных волн

в полидисперсных средах у́же области существования

волн детонации в сопоставимых монодисперсных средах.

С уменьшением начального давления полидисперсных

пузырьковых сред от атмосферного до 0.02MPa скорость
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детонационных волн снижается примерно в 1.5 раза, дав-

ление падает в 1.5−2 раза, а длительность практически

не меняется. Зависимость скорости распространения и

давления детонационных волн от начального давления

полидисперсных сред обусловлена сопутствующим из-

менением энергосодержания системы.

Таким образом, варьирование начального давления по-

лидисперсных пузырьковых сред является эффективным

способом управления параметрами волн
”
пузырьковой“

детонации.

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-

сийского фонда фундаментальных исследований (код
проекта 13-03-01165).

Список литературы

[1] Сычев А.И. // Физика горения и взрыва. 1995. Т. 31. № 5.

С. 83−91.

[2] Сычев А.И. // Физика горения и взрыва. 1997. Т. 33. № 3.

С. 114−119.

[3] Сычев А.И. // Физика горения и взрыва. 1998. Т. 34. № 6.

С. 71−76.

[4] Da Silva G., Dlugogorski B.Z., Kennedy E.M. // Chem. Engin.

Sci. 2006. Vol. 61. N 10. P. 3186−3197.

[5] Da Silva G., Dlugogorski B.Z., Kennedy E.M. // AIChE

Journal. 2006. Vol. 52. N 4. P. 1558−1565.

[6] Yakhoub H.A., Masalova I., Haldenwang R. // Chem. Engin.

Commun. 2011. Vol. 198. N 2. P. 147−171.

[7] Сычев А.И. // ЖТФ. 2015. Т. 85. Вып. 4. С. 126−129.

[8] Сычев А.И. // Физика горения и взрыва. 1994. Т. 30. № 1.

С. 86−91.

Журнал технической физики, 2017, том 87, вып. 4


