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Исследованы режимы непрерывной спиновой детонации частиц каменного угля в потоке возду-
ха в плоскорадиальной камере проточного типа диаметром 500 мм. Использован измельченный
кузбасский длиннопламенный каменный уголь с размером частиц 1÷ 7 мкм, содержащий 24.7 %
летучих и 14.2 % золы, влажностью 5.1 %. Для транспортирования угля в камеру и промоти-
рования химической реакции на поверхности твердых частиц подмешивали водород. С целью
снижения потерь давления воздуха в каналах, соединяющих коллектор и камеру, их сечение уве-
личивали до предельных размеров (25 см2) и уменьшали диаметр выходного отверстия камеры.
Изменяли также угол направления потока воздуха и геометрию камеры. Достигнут минималь-
ный уровень перепада давления в каналах подачи воздуха (16 %) при сохранении устойчивости
непрерывной спиновой детонации в камере. Построена область реализованных режимов непре-
рывной спиновой детонации в координатах «коэффициент расхода горючего— удельный расход
смеси». Результаты исследования детонационного сжигания твердых топлив могут найти прак-
тическое применение в энергетике, химической промышленности, в решении вопросов снижения
загрязнения окружающей среды продуктами сгорания, в частности шлаками.
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ВВЕДЕНИЕ

К настоящему времени режимы непре-
рывной спиновой детонации (НСД) угольно-
воздушных смесей реализованы в условиях по-
дачи воздуха в камеру сгорания через узкие ка-
налы, перепад давления в которых в несколь-
ко раз превышал критический [1–6]. Это об-
стоятельство неизбежно связано с повышени-
ем давления подачи воздуха, большой потерей
полного давления в каналах, аналогично [7]. В
энергетических установках [8] воздух в камеру
сгорания поступает сплошным потоком (про-
точный вариант камеры сгорания), а горючее
впрыскивается в поток через отверстия форсу-
нок. С точки зрения экономичности сжигания
топлива необходимо стремиться к уменьшению
давления подачи воздуха (снижению мощности
компрессора) и повышению давления в камере
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сгорания, поскольку это приводит к большей
степени расширения продуктов на выходе из
камеры и, следовательно, к совершению боль-
шей механической работы (увеличению КПД).
Повышение давления в камере благоприятно и
для поддержания детонации. Однако при сбли-
жении этих давлений усиливается влияние про-
цессов в камере, а именно детонационных волн,
на систему подачи, что в конечном счете при-
водит к ликвидации детонационных волн. По-
этому существует предел для реализации НСД
при сближении указанных выше давлений.

Цель настоящей работы — в вихревой
плоскорадиальной камере диаметром 500 мм
осуществить НСД во взвеси в водороде частиц
каменного угля с воздухом при минимальных
потерях полного давления воздуха на входе
в камеру сгорания. Снижение потерь достига-
ется путем расширения каналов для воздуха и
изменения их наклона к радиусу камеры, а так-
же изменения геометрии камеры, в частности
сужения до предела выходного отверстия.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Схема вихревой плоскорадиальной камеры
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Рис. 1. Схема камеры (а) и положения каналов
для подачи воздуха в проточную камеру (б —
проекция в радиальной плоскости, в — вид со
стороны камеры)

диаметром dc1 = 500 мм с истечением к цен-
тру (1 на рис. 1,а) приведена в работе [4], а
система подачи двухфазного топлива (уголь —
водород) аналогична использованной в [6]. Рас-
стояние между двумя плоскими радиальными
стенками камеры устанавливали равным Δ =
13, 15 или 27 мм. Ряд опытов был проведен при
наклоне одной из стенок под углом α = 7◦ (Δ =
15 мм). Выхлоп продуктов реакции происходил
через отверстие диаметром dc2 = 250, 175 или
125 мм, расположенное в одной из плоских сте-
нок. В первом случае длина цилиндрической
части канала для выхлопа составляла Lc2 =
205 мм, а во втором и третьем — 12 мм, что
равно толщине диска, перекрывающего отвер-
стие диаметром 250 мм.

Воздух и частицы угля подавали в камеру
через ряд отверстий 2 и 3, равномерно разме-
щенных на цилиндрической стенке. Для рас-
пределения воздуха и частиц угля по отвер-
стиям служили кольцевые коллекторы 4 и 5
соответственно. Кроме того, для более равно-
мерного распределения взвеси частиц угля по
коллектору 5 использовали 24 трубки 6. Воз-
дух в коллектор 4 поступал из ресивера объ-
емом Vr,a = 43 л (на рисунке не показан), а
частицы угля в коллектор 5 — из расходоме-
ра, представляющего собой основную 7 и вспо-
могательную 8 поршневые системы. Давление
на поршни осуществлялось водородом, посту-
пающим из ресивера объемом Vr,H = 10.3 л (на
рисунке не показан). Часть водорода через бай-
пас 9 и регулируемое отверстие диафрагмы 10

подавали в трубопровод 11 и подмешивали к
поступающему в коллектор 5 углю. Выдавли-
вание остатков угля из коллектора 5 после пе-
ремещения поршня в крайнее правое положе-
ние происходило путем подачи водорода через
второй байпас 12. Ход поршня, выталкиваю-
щего уголь, дискретно фиксировали магнитно-
управляемыми датчиками (герконами) 13, рас-
положенными на наружной поверхности ци-
линдра и замыкающими электрическую цепь
при прохождении кольцевого магнита 14, на-
ходящегося на поршне. Утечку водорода через
уплотнение штока основной поршневой систе-
мы и вспомогательный поршень стравливали
через дренажное отверстие 15. Поршень, тол-
кающий уголь, имел зазор со стенкой цилин-
дра 0.1 мм, поэтому насыщение угля водородом
происходило и через этот зазор, а не только че-
рез байпас 9, имеющий на выходе калиброван-
ную диафрагму 10 диаметром de = 4 мм.

Попытка реализовать подачу воздуха
сплошным потоком из коллектора в плоскора-
диальную камеру стандартным способом че-
рез кольцевую щель показала, что закрутка
потока воздуха не происходит. Поэтому вход-
ным устройством для воздуха служили проточ-
ные каналы с перегородками-ребрами, направ-
ленными под углом β = 60 или 75◦ к радиу-
су (рис. 1,б,в, сплошная или штриховая линия
соответственно). Толщина ребер изменялась
в диапазоне s = (2÷ 0.1)b, где b — ширина ка-
налов, определяемая длиной перпендикуляра,
проведенного от острой кромки ребра к сосед-
нему ребру (тонкая линия).Площадь проходно-
го сечения каналов (SAi) определялась произ-
ведением ширины на высоту канала. Данные
по входным устройствам для воздуха в плос-
корадиальную камеру сгорания Ai сведены в
табл. 1.

Форсунка угля 3 имела 150 отверстий пря-
моугольного сечения шириной 0.5 мм и высо-
той 1.0 мм, их общая площадь сечения соста-
вила 150× 0.5× 1.0 = 75 мм2. Отверстия рас-
пределены равномерно по цилиндрической по-
верхности выше ребер для воздуха в направле-
нии радиуса камеры и под углом 45◦ к плоской
стенке (см. рис. 1,в).

Начальные давления воздуха и водорода
в ресиверах устанавливали одинаковыми во
всех опытах: pr,a0 = (85 ± 1) · 105 Па и prH0 =

(77 ± 1) · 105 Па. Расход угля во время пода-
чи в камеру (t ≈ 0.25 с), определяемый по пе-
ремещению поршня расходомера [6], составлял
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Табл иц а 1

Параметры входных устройств для воздуха

Ai Количество
каналов

Сечение
канала, мм

β, град
SAi,

см2
SAi/Sδ

A1 250 1.0× 2.0 60 5 0.16

A2 250 1.5× 2.8 60 10.5 0.239

A3 250 2.0× 3.0 60 15 0.318

A4 40 17.0× 3.0 60 20.4 0.433

A5 50 10.0× 3.0 75 15 0.318

A6 50 10.0× 5.0 75 25 0.318

A7 50 8.0× 17.0 75 68 0.255

Прим е ч а н и е. Sδ = πdc1δ — площадь кольцевой ще-
ли без учета площади направляющих ребер.

GC = 0.2÷ 3.3 кг/с. Расходы газов определяли
по снижению давления в ресиверах [9]. Расход
воздуха изменялся в диапазоне Ga = 11.3 →
5.1 кг/с и кроме входного устройства А1 лими-
тировался также минимальной площадью про-
ходного сечения клапана (Sv = 8 см2). Коэффи-
циент избытка угля изменялся в пределах φC =
0.25÷ 3.5. Расходы водорода в разных опытах
и в течение одного опыта находились в интер-
вале GH = 130÷ 37 г/с (47÷ 2.3 % от расхода
угля или 1.3÷ 0.5 % от расхода воздуха). Про-
дукты сгорания вытекали в атмосферу. Иници-
ирование процесса, его непрерывная фотореги-
страция, измерение давления в системе подачи
и камере, а также запись данных и их обработ-
ка компьютерной системой аналогичны [6].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В области указанных выше геометриче-
ских размеров камер и условий подачи возду-

Табл иц а 2

Параметры процессов детонации и горения, соответствующих фоторегистрограммам на рис. 2

Опыт Аi Δ, мм dc2, мм pm,a, 10
5 Пa pc1, 10

5 Пa Δp/pm,a GΣ, кг/с φC GH/GC, % D, км/c n

I A2 13 250 31.5 7.3 0.768 8.5 2 6 1.48 2

II A4 15 250 17.8 5.8 0.674 12.1 1.4 7 — —

III А6 27 125 15.9 13.3 0.16 7 2.89 4 1.8 1

IV А7 27 125 20.7 18.3 0.16 12.3 1.89 5.7 — —

Прим е ч а ни е. GΣ = Ga + GC + GH; Δp = pm,a − pc1, где pm,a — давление в коллекторе воздуха, pc1 —
давление на расстоянии 5 мм от цилиндрической поверхности камеры; D и n — скорость и число ПДВ.

Рис. 2. Фрагменты фоторегистрограмм ха-
рактерных режимов сжигания угля:

а, в — НСД, б, г — обычное горение

ха и горючих компонентов были осуществле-
ны режимы непрерывного сжигания угольно-
воздушной смеси с добавкой водорода как в по-
перечных (спиновых) детонационных волнах
(ПДВ), так и в условиях турбулентного горе-
ния. Режим сжигания угля в камере сгорания с
входным устройством А1, имеющим наимень-
ший размер каналов, угол наклона к радиу-
су β = 60◦ и максимальный диаметр выход-
ного отверстия (dc2 = 250 мм), считали базо-
вым для выполнения поставленной цели. В ка-
мерах с такими каналами ранее были реализо-
ваны устойчивые режимы НСД [6]. На рис. 2
приведены фрагменты (длительностью 1.9 мс)
типичных фоторегистрограмм процесса сжи-
гания угля при использовании воздушных ка-
налов с возрастающей площадью сечения А2,
А4, А6 и А7, а в табл. 2 — значения параметров
представленных на рис. 2 режимов, которые
можно считать постоянными за соответствую-
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Рис. 3. Осциллограммы давления:
а — в коллекторе воздуха (pm,a), б — в камере (pc1 — на расстоянии 5 мм от отверстий форсунок
горючего), I–IV соответствуют позициям I–IV на рис. 2 и в табл. 2

щий отрезок времени. НСД, фрагмент которой
помещен на рис. 2,а, продолжалась 0.3 с, а на
рис. 2,в— 0.1 с. Направление движения детона-
ционных волн в верхнем окне показано стрел-
кой (в нижнем окне волны движутся в проти-
воположном направлении). Структура детона-
ционных волн аналогична наблюдаемой в ра-
боте [6].

На рис. 3,а приведены осциллограммы
давления в коллекторе воздуха, а на рис. 3,б—
осциллограммы давления в камере (в ее нача-
ле— pc1). Резкое уменьшение давления в каме-
ре после его подъема (см. рис. 3,б) соответству-
ет моменту инициирования процесса, а даль-
нейшее уменьшение— снижению расходов ком-
понентов смеси. Давление pc1, а также другие
давления вдоль радиуса камеры увеличивались
с уменьшением диаметра выходного отверстия
камеры dc2, а давление в коллекторе pm,a зави-
село от площади сечения каналов для подачи
воздуха в камеру и их наклона к радиусу, а
также от диаметра выходного отверстия каме-
ры dc2 (через давление pc1).

Варьирование площади сечения каналов
для подачи воздуха и их направления

При dc2 = 250 мм и установке устройства
А2 вместо А1 дополнительно создавались усло-
вия для сверхкритического в среднем перепада
давления на них. Как и для устройства А1, бы-
ли реализованы устойчивые режимы НСД. Од-
нако дальнейшее увеличение площади сечения
каналов при угле наклона β = 60◦ привело к

ликвидации НСД в камере (см. табл. 1, устрой-
ства А3 и А4). Это связано с ростом влияния
процессов в камере, с одной стороны, на систе-
му подачи, а с другой — на изменение карти-
ны течения в камере из-за увеличения радиаль-
ной составляющей скорости течения исходной
смеси (см. рис. 1,б,в). По-видимому, перестава-
ла реализовываться особая для плоскорадиаль-
ных камер вихревая структура течения [10].

Увеличение угла наклона каналов до β =
75◦ повысило влияние ребер каналов на закрут-
ку потока в камере, и при той же площади
их сечения (ср. устройства А3 и А5, табл. 1)
установка устройства А5 обеспечила реализа-
цию устойчивой НСД. Следует заметить, что
увеличение угла β приводит к уменьшению
площади проходного сечения каналов входного
устройства. При приближении к углу β = 90◦
и сохранении числа каналов (N = 50) при опре-
деленной толщине направляющих ребер кана-
лы полностью перекрываются. При уменьше-
нии числа каналов можно обеспечить необхо-
димую площадь их сечения и при β = 90◦, од-
нако это может нарушить структуру течения
в камере (аналогично установке устройств А3
и А4). Рост площади сечения каналов возмо-
жен за счет увеличения их высоты, но это неиз-
бежно влечет и увеличение расстояния меж-
ду плоскими стенками Δ. Если устройство А6
вписывалось в промежуток между стенками ка-
меры Δ = 15 мм, то для устройства А7 потре-
бовалось увеличить расстояние до Δ = 27 мм.
По-видимому, в этой камере обеспечивалась
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структура течения, наблюдаемая в [10], но су-
ществовало сильное влияние процессов в каме-
ре на систему подачи. В результате при лю-
бых расходах топливовоздушной смеси и благо-
приятном соотношении компонентов, при всех
выходных отверстиях в камере наблюдалось
обычное турбулентное горение (см. рис. 2,г).
Очевидно, что для реализации НСД в диапа-
зоне высоты каналов 5÷ 15 мм существует их
предельная величина, которая в данной работе
не определялась.

Варьирование диаметра
выходного отверстия камеры dc2

Уменьшение выходного отверстия камеры
dc2 при указанных выше размерах Δ всегда
приводило к увеличению давления в камере и
к снижению потери давления в каналах подачи
воздуха Δp/pm,a = (pm,a − pc1)/pm,a, т. е. спо-
собствовало достижению поставленной в рабо-
те цели. При этом НСД была реализована при
установке всех устройств, кроме А7.

В камере с выходными отверстиями dc2 =
250 и 175 мм в режимах НСД с большим коли-
чеством ПДВ (n > 2) и при обычном горении
перепад давления в каналах был сверхкритиче-
ским, поэтому взаимовлияние процессов в ка-
мере и системе подачи было незаметным. Оно
начинало слабо проявляться при двухволновом
(n = 2) и заметно при одноволновом (n = 1) ре-
жиме НСД.

В камере с выходным отверстием dc2 =
125 мм наблюдали режим с одной ПДВ (n = 1)
и заметное влияние процесса в камере на систе-
му подачи воздуха, так как его истечение бы-
ло докритическим. При Δ = 27 мм и устрой-
стве А6 количество водорода, добавляемого к
углю для возникновения НСД, было близко к
предельному — GH/G

′
C ≈ 4 %. Переход горе-

ния в непрерывную детонацию отмечен резким
подъемом давления в камере pc1 (см. рис. 3,б,
кривая III). При этом было реализовано и наи-
большее снижение потери полного давления —
до 16 %.

Варьирование расстояния
между плоскими стенками Δ

Увеличение расстояния между плоскими
стенками Δ (зазора) изменяло течение в каме-
ре, так как увеличивалась площадь выходно-
го сечения при одном и том же значении dc2.

Отметим, что в камере имеются две выход-
ные площади сечения: по краю выходного от-
верстия (SΔ2 = πdc2Δ) и через все отверстие
(Sd2 = πd2c2/4). Они одинаковы (SΔ2 = Sd2)
при dc2 = 4Δ. Поэтому для зазоров Δ= 13, 15 и
27 мм определяющее влияние на режим в каме-
ре оказывала площадь по краю выходного от-
верстия камеры SΔ2. При зазоре Δ = 27 мм и
выходном диаметре камеры dc2 = 125 мм раз-
ность площадей SΔ2 и Sd2 снижалась до мини-
мума (106 и 123 см2 соответственно). В камере
с наклоном боковой стенки 7◦ площадь SΔ из-
менялась нелинейно: SΔ = SΔ2 + πdc2[(dc1 −
dc2)/2] tg α = πdc2{Δ+ [(dc1− dc2)/2] tg α}, по-
этому для отверстия в камере с dc2 = 125 мм
достигалось соотношение SΔ2 = 149 см2 >
Sd2 = 123 см2 и площадь Sd2 определяла те-
чение в камере. Увеличение зазора Δ от 13 до
15 и 27 мм практически не повлияло на харак-
тер процесса при выходных диаметрах камеры
dc2 = 250, 175 и 125 мм. Устойчивые режимы
НСД были реализованы с устройствами А1, А2,
А5 и А6 (см. рис. 2,а,в и табл. 2) для указан-
ных значений Δ и в камере с устройством А6
при Δ = 15 мм и наклоне одной из стенок под
углом 7◦.

Наблюдалось влияние количества ПДВ на
среднее давление в камере (pc,i, где i — номер
датчика [6]) и системе подачи (pm,a). При n = 4
осциллограммы давлений pc,i и pm,a ведут себя
так же, как и при обычном горении. С уменьше-
нием числа волн до n = 2 фиксируются замет-
ные колебания, а при n = 1 происходит сильное
влияние волн в камере на систему подачи. Да-
же с устройством А2 при появлении одноволно-
вого режима регистрировалось повышение дав-
ления в камере с большими амплитудами коле-
баний (см. рис. 3,б, кривая I, конец процесса).
А при использовании устройства А6 давление
одновременно повышалось в камере и коллек-
торе воздуха (см. рис. 3,а,б, кривые III): по-
вышение давления в камере при переходе горе-
ния в непрерывную детонацию заметно замед-
лило уменьшение давления в коллекторе воз-
духа. Влияние детонационного режима на си-
стему подачи воздуха при n = 1 наблюдали
при разборке камеры: направляющие ребра ка-
налов воздуха были отогнуты в сторону вра-
щения детонационных волн (рис. 4).

На рис. 5 приведена область реализован-
ных режимов НСД в координатах (φΣ, gΣ),
где φΣ = φC + φH — суммарный коэффици-
ент избытка горючего (угля и водорода). Для
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Рис. 4. Фотография направляющих ребер,
изогнутых детонационной волной:

β = 75◦, одну из направляющих выбросило из
гнезда (паза)

того чтобы построить область режимов НСД
в координатах (φC, gΣ), необходимо вычесть
из соответствующей ординаты φΣ конкретно-
го опыта практически постоянную величину
φH = 0.15÷ 0.4. При этом меньшая величина
φH соответствует меньшим значениям φΣ. Та-
кая небольшая разница значений φH связана с
близкими значениями коэффициента расхода в
используемых системах подачи воздуха и водо-
рода [9].

Удалось осуществить режимы НСД при
минимальных значениях удельного расхода
смеси и коэффициента избытка горючего —
gΣmin = 140 кг/(с ·м2) и φΣmin = 0.34. Эти ми-
нимальные и достигнутые достаточно высокие
максимальные значения gΣmax = 570 кг/(с ·м2)
и φΣmax = 3.3 ограничены возможностями
установки и, по-видимому, не являются пре-
дельными. Слева и снизу область ограничена
точками, соответствующими данным при Δ =
27 мм, сверху и справа— приΔ= 13 или 15 мм.
Существование НСД при большом избытке го-
рючего можно объяснить применением угля по-
лидисперсного состава — наличием необходи-
мого количества мелких частиц для поддержа-
ния режима НСД [6], в котором крупные ча-
стицы являются балластом и не участвуют в
химической реакции. Режим НСД, как прави-
ло, запускался при больших значениях gΣ и
малых значениях φΣ, при которых в горючей
смеси содержалось наибольшее количество во-
дорода (до φH ≈ 0.4) и смесь была наиболее хи-
мически активной. Поэтому и количество ПДВ
было максимальным (до n = 6). С развити-

Рис. 5. Реализованная область существования
режимов НСД угольно-воздушной смеси с до-
бавкой водорода в плоскорадиальной вихревой
камере диаметром 500 мм:
темные точки соответствуют расширенным кана-
лам, светлые — каналам малого проходного сече-
ния, точки одного вида — данные одного экспе-
римента, + — режим с минимальным значением
Δp/pm,a = 0.16

ем НСД смесь обеднялась водородом, давление
в камере уменьшалось, что приводило к укруп-
нению структуры ПДВ и уменьшению их ко-
личества. На пределе существовала одна ПДВ
со скоростью D = 1.9÷ 1.4 км/с при соотноше-
нии GH/G

′
C = 3.4÷ 7 %. Однако по окончании

вытеснения угля из поршневой системы подачи
в коллектор горючего увеличивалось насыще-
ние угля водородом. Как правило, расход угля
в этом случае можно оценить только средним
значением, зная количество угля в коллекторе
и время полного истечения его в камеру.

Итак, путем увеличения площади сечения
каналов для подачи воздуха в камеру и при их
наклоне к радиусу камеры под углом β = 75◦
удалось осуществить НСД в проточном вари-
анте плоскорадиальной камеры сгорания при
достижении минимальной потери давления на
воздушных каналах 0.16 (входное устройство
А6 и выходной диаметр камеры dc2 = 125 мм).

ВЫВОДЫ

1. В проточном варианте вихревой каме-
ры плоскорадиальной геометрии диаметром
500 мм впервые реализованы режимы непре-
рывного детонационного сжигания угольно-
воздушной смеси с добавкой водорода.
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2. Минимальная достигнутая потеря пол-
ного давления на отверстиях подачи воздуха
составила 16 %.

3. Показано, что увеличение наклона ка-
налов для подачи воздуха в камеру к радиу-
су благоприятно для реализации непрерывной
спиновой детонации, а увеличение их площади
сечения и уменьшение площади выходного се-
чения камеры способствуют снижению потерь
полного давления воздуха на отверстиях кана-
лов.

4. Обнаружено усиление влияния детона-
ционных волн в камере на систему подачи (дав-
ление в коллекторе) при снижении количества
детонационных волн, особенно до одной волны.

5. Построена область реализованных ре-
жимов непрерывной спиновой детонации в ко-
ординатах «коэффициент расхода горючего —
удельный расход смеси».
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