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В работе [1] сообщалось о создании экспери�
ментального образца импульсно�детонационно�
го горелочного устройства (ИДГУ) на природном
газе – прообраза промышленных горелочных
устройств нового поколения, не имеющих миро�
вых аналогов. На образце ИДГУ в [1] проведены
экспериментальные исследования низкочастот�
ного (0.03 Гц) циклического управляемого пере�
хода горения в детонацию (ПГД) при раздельной
непрерывной подаче природного газа и воздуха с
относительно низкой скоростью (~0.5–1.0 м/с).
Важнейшее достижение [1] – организация “быст�
рого” ПГД [2] в прямой трубе диаметром 94 мм
благодаря тщательным подборам формы и рас�
становке препятствий�турбулизаторов, обеспе�
чивающих оптимальное согласование темпов
ускорения пламени и усиления ударной волны.

В настоящей работе впервые экспериментально
доказана возможность “быстрого” ПГД в условиях
раздельной подачи топливных компонентов – при�
родного газа и воздуха – с существенно большими,
чем в [1], скоростями (~10 м/с), что позволит значи�
тельно увеличить рабочую частоту и тепловую
мощность перспективных ИДГУ.

Экспериментальная установка (рис. 1) состоя�
ла из двух сопряженных секций смесительно�за�
жигающего устройства (СЗУ) с искровым источ�
ником зажигания (энергия зажигания ~1 Дж) и
прямой детонационной трубы диаметром 150 мм
и длиной 5500 мм с препятствиями специальной
формы и расстановки. Конструкция секций и де�
тали их сопряжения, а также форма и расстановка
препятствий – предметы патентования, и здесь
не обсуждаются.

Конец детонационный трубы был открыт. Уча�
сток трубы длиной 2000 мм, примыкающий к от�
крытому концу, был гладким, т.е. препятствия в
нем отсутствовали. Природный газ и атмосфер�
ный воздух непрерывно подавали в установку че�
рез раздельные магистрали: природный газ пода�
вался из ресивера объемом 200 л с избыточным
давлением 0.3 атм, а воздух – с помощью вихревой
воздуходувки SCL�K11TS. Воздуходувка обеспе�
чивала расход воздуха до 500 л/с. Расход газов регу�
лировали таким образом, чтобы получить стехио�
метрический состав смеси. Используемый природ�
ный газ содержал 98.9% метана (“моторный” газ).

В эксперименте регистрировали следующие
параметры процесса: давление в СЗУ (с помощью
низкочастотных датчиков давления типа КАРАТ�
ДИ60), давление в разных измерительных сече�
ниях детонационной трубы (с помощью высоко�
частотных пьезоэлектрических датчиков давле�
ния типа PCB113А23); а также свечение продук�
тов горения в разных измерительных сечениях
детонационной трубы (с помощью фотодатчиков
на базе фотодиодов типа ФД�256). Сигналы дат�
чиков и фотодиодов регистрировали персональ�
ным компьютером с помощью усилителей и ана�
логово�цифровых преобразователей.

В табл. 1 представлены расстояния (X) датчи�
ков давления 1–12 от начала детонационной тру�
бы. Датчики 9–12 располагали в гладкой секции
трубы. Среднюю скорость волны давления или
ударной волны (УВ) на каждой измерительной
базе между соседними датчиками давления в де�
тонационной трубе определяли по расстоянию
между датчиками и интервалу времени между при�
ходом фронта УВ на соответствующий датчик по
осциллограмме. Погрешность определения сред�
ней скорости УВ не превышала 3%. Детонацию
главным образом идентифицировали по трем при�
знакам: 1) по величине скорости (1600 м/c и выше)
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квазистационарной УВ в гладкой секции трубы
на измерительной базе, 2) по уровню давления
(30 атм и выше), регистрируемого датчиком, 3) по
характерным следовым отпечаткам на закопчен�
ной фольге (шаг спина 400–500 мм), вставляемой
через открытый конец внутрь детонационной
трубы. В некоторых случаях для идентификации
детонации использовали записи фотодатчиков,
установленных в одном сечении с датчиками дав�
ления. В этих случаях детонации соответствовали
режимы с одновременным резким отклонением
сигналов фотодатчика и датчика давления.

Важнейший результат работы – доказатель�
ство возможности “быстрого” ПГД в условиях
высокоскоростного течения (~10 м/с) при раз�
дельной подаче топливных компонентов. Пока�
зано, что в такой трубе при использовании пре�
пятствий�турбулизаторов специальной формы и
расстановки можно обеспечить надежный ПГД
на расстоянии 3–4 м от источника зажигания за
время 15–16 мс с момента зажигания.

На рис. 2 представлены осциллограммы давле�
ния (p) и фотография сажевого отпечатка в одном
из опытов с “быстрым” ПГД. Нумерация датчи�
ков соответствует нумерации в табл. 1. Видно, что
“взрыв во взрыве” (по терминологии [3]) проис�
ходит между датчиками 6 и 7, расположенными
на расстоянии 2372 и 2623 мм от источника зажи�
гания, через ~14.5 мс после зажигания. Взрыв
происходит между УВ�предвестником и пламе�
нем, приводят к образованию пересжатой детона�
ционной волны, бегущей по направлению к от�
крытому концу трубы, и ретонационной волны,
бегущей по направлению к источнику зажигания.
В окрестности датчика 9 (на расстоянии ~3622 мм)

пересжатая детонационная волна догоняет УВ�
предвестник, и формируется волна самоподдер�
живающейся детонации, которая распространя�
ется в гладкой секции трубы (на длине ~1900 мм)
квазистационарно со средней скоростью 1600–
1700 м/с. На рис. 3 показана эволюция средней
скорости УВ по длине детонационной трубы (X) в
трех опытах при одинаковых начальных условиях.
Точки на кривых соответствуют положению дат�
чиков давления (2–12).

Наблюдаемый режим детонации следует рас�
сматривать как околопредельный. Во�первых, де�
фицит средней скорости 100–200 м/с по отноше�
нию к термодинамическому значению для сте�
хиометрической метано�воздушной смеси (≈1800
м/с, рис. 3) хорошо согласуется с допустимым де�
фицитом скорости детонации на пределе распро�
странения в гладкой трубе. Во�вторых, структура
волны на гладком участке трубы (рис. 2) соответ�
ствует структуре спиновой детонации с характер�
ными слабозатухающими колебаниями сигнала.
Так, частота колебаний за фронтом волны при�
близительно равна 3.7 кГц. Эта частота хорошо
согласуется с известным эвристическим прави�
лом s/d ≈ 3, где s – шаг спина, а d – диаметр трубы.
Действительно, согласно этому правилу шаг спи�
на в трубе диаметром 150 мм должен составить s ≈
≈ 450 мм, и при средней скорости спиновой дето�
нации D ≈ 1600–1700 м/c характерная частота
пульсаций D/s ≈3.6–3.8 кГц.

Возможную частоту работы эксперименталь�
ной установки в импульсно�детонационном ре�
жиме можно оценить, исходя из следующих сооб�
ражений. Поскольку скорость заполнения дето�
национной трубы топливно�воздушной смесью

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Рис. 1. Схема и фотография экспериментальной установки.
1–12 – датчики давления.

Таблица 1. Расстояния датчиков давления от начала детонационной трубы

Датчик 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

X, мм 124 624 1123 1623 2122 2372 2623 3123 3622 4120 4462 5122
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~10 м/с, время заполнения трубы составит ~550 мс.
Из осциллограммы рис. 2 видно, что полное вре�
мя сгорания смеси в экспериментальной установ�
ке (до датчика 12) составляет ~16–17 мс. Если
считать, что средняя скорость истечения основ�
ной массы продуктов горения через открытый ко�
нец трубы в атмосферу близка к характерной ско�
рости звука в продуктах горения (~1000 м/c), то
время удаления этих продуктов из установки и де�
тонации составит несколько десятков миллисе�
кунд, т.е. время, сопоставимое с полным време�
нем сгорания смеси. Поскольку время заполне�
ния детонационной трубы значительно больше,
чем полное время сгорания смеси и время опусто�
шения трубы, становится очевидным, что про�
цесс заполнения определяет частоту работы уста�
новки в импульсном режиме. Следовательно, в
наших условиях можно получить частоту импуль�
сов ~1.5–2 Гц.

Таким образом, в работе впервые эксперимен�
тально доказана возможность быстрого ПГД в усло�
виях высокоскоростного течения (~10 м/с) с раз�
дельной подачей топливных компонентов – при�
родного газа (98.9% метана) и воздуха – в трубе
диаметром 150 мм с открытым концом при слабом
источнике зажигания с энергией ~ 1 Дж. Показано,
что в такой трубе с помощью препятствий�турбу�
лизаторов специальной формы и расстановки

можно обеспечить надежный ПГД на расстоянии
3–4 м от источника зажигания за время 15–16 мс с
момента зажигания. Результаты исследований бу�
дут использованы при разработке промышленного
горелочного устройства нового типа – импульсно�
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Рис. 2. Осциллограммы давления (p) на датчиках в опыте с быстрым переходом горения в детонацию (а) и фотография
следового отпечатка детонационной волны (б).
Штриховой линией показана траектория детонационной волны.
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Рис. 3. Измеренная зависимость скорости лидирую�
щей волны давления или УВ от пройденного расстоя�
ния (X), полученная по осциллограммам давления в
трех опытах при одинаковых начальных условиях.



4

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК  том 449  № 6  2013

ФРОЛОВ и др.

детонационной горелки для скоростного нагрева и
фрагментации различных материалов, совмещаю�
щей комбинированное воздействие на объекты, об�
дуваемые продуктами горения, – тепловое и удар�
но�волновое (механическое).

Работа выполнена при поддержке Министер�
ства образования и науки РФ (госконтракт
16.526.12.6018 “Разработка высокоскоростной
энергосберегающей импульсно�детонационной
газовой горелки для повышения эффективности

тепловой работы промышленных печей и тепло�
энергетических установок”.
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