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Для исследования детонации газовых смесей создан специализированный стенд, в котором про-
точная подача компонентов взрывчатой смеси и интенсификация перехода горения в детонацию
в протяженном цилиндрическом канале организованы с использованием систем компьютеризи-
рованного детонационного комплекса CCDS2000. Экспериментально определены скорость дето-
нации и размер ячейки детонационного фронта в смесях композиционного топлива на основе
метилацетилена и аллена с кислородом, а также определены концентрационные пределы ста-
ционарной детонации в трубе диаметром 26 мм. Выполнены расчеты параметров детонации,
проведено сопоставление с экспериментом. Для сравнения изучена детонация смесей ацетилена
и пропан-бутана с кислородом в аналогичных условиях.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время изучены детонаци-
онные характеристики многих известных га-
зовых топлив, таких как водород, ацетилен,
пропан, пропилен, бутан и др. Что касает-
ся детонационных параметров композицион-
ных (смесевых) углеводородных топлив, то,
кроме как для пропан-бутана [1] или синтез-
газа [2], данных в литературе практически
нет. В частности, это касается и топлива, из-
вестного под названием МАФ (метилацетилен-
алленовая фракция) и представляющего со-
бой смесь метилацетилена (пропина) и аллена
(пропадиена), стабилизированную с целью без-
опасности пропаном, пропиленом, бутаном, бу-
тадиеном, изобутаном, изобутиленом или дру-
гими углеводородами в различных сочетани-
ях. И аллен, и метилацетилен имеют одну и
ту же химическую формулу C3H4, но их мо-
лекулы отличаются структурным строением
(H2C C CH2 и CH3C CH соответственно).
В настоящее время МАФ находит все большее
применение в газовой сварке и резке металлов
вместо ацетилена, поскольку он дешевле и без-
опаснее. В США и ряде других стран МАФ из-
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вестен под названием MAPP-gas. Детонацион-
ные характеристики МАФ представляют инте-
рес как по соображениям взрывобезопасности,
так и в связи с возможным его использованием
в технологиях и устройствах, где применяется
газовая детонация, в частности в технологии
детонационного напыления, поэтому целесооб-
разно сравнить детонационные характеристи-
ки МАФ и используемых для детонационного
напыления ацетилена и пропан-бутана.

Стенд для экспериментальных исследова-
ний был создан на базе компьютеризированно-
го детонационного комплекса CCDS2000 [3–5],
разработанного в ИГиЛ СО РАН в качестве
нового поколения оборудования для детонаци-
онного напыления. В экспериментах измеря-
ли скорость детонации и регистрировали ячеи-
стую структуру детонационного фронта мето-
дом следовых отпечатков. Расчеты параметров
детонации выполнены с помощью компьютер-
ного кода DETON, разработанного в ИГиЛ СО
РАН на основе подхода, в котором рассматри-
вается идеальная детонация с мгновенной хи-
мической реакцией [6].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Схема экспериментов представлена на
рис. 1. Детонация возбуждалась в стволе диа-
метром 26 мм и длиной до 2 м, состоящем из
казенной секции 1, проставки 2 и дульной сек-
ции 3. Казенная секция соединялась с камерой
смешения-зажигания 4 аппарата CCDS2000.
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Рис. 1. Экспериментальный стенд:
1 — казенная секция ствола, 2 — проставка, 3 — дульная секция ствола, 4 — камера смешения-
зажигания, 5 — блок управления, 6 — газораспределитель, 7 — пьезодатчики, 8 — осциллограф, 9 —
закопченная фольга, 10 — свеча зажигания, Т — топливо, О — окислитель, N — азот

Заряд взрывчатой смеси формировался в ство-
ле в результате проточной подачи топлива и
окислителя через управляемый компьютером 5
газораспределитель 6 с двумя каналами подачи
каждого газового компонента. Для регистра-
ции детонационного фронта в стенках казенной
и дульной секций устанавливались четыре пье-
зодатчика давления 7 конструкции, описанной
в [7], сигнал от которых регистрировался четы-
рехканальным осциллографом Tektronix TDS
2004B 8, что позволяло измерять скорость де-
тонации на трех независимых участках ствола.
Ячейка детонационного фронта регистрирова-
лась методом следовых отпечатков на закоп-
ченной фольге 9, устанавливаемой в простав-
ке. Детонация инициировалась автомобильной
свечой зажигания 10 от мощного разрядного
устройства аппарата CCDS2000.

Благодаря оригинальной конструкции
[4, 5] со стабилизацией расхода компонен-
тов смеси, система подачи газов аппарата
CCDS2000 обеспечивает необходимое соот-
ношение и высокую однородность смешения
компонентов взрывчатой смеси. Газовые
компоненты подаются из баллонов через ста-
билизатор давления — диафрагму (жиклер)
заданного сечения. Стабилизатор поддержи-
вает постоянное избыточное давление более
0.09 МПа, что позволяет обеспечивать зву-
ковое истечение газов через калиброванные
жиклеры с точной регулировкой состава посту-

пающей в смеситель и затем в ствол газовой
смеси. Величина заряда (объем взрывчатой
смеси) с высокой точностью задается временем
срабатывания быстродействующих (3÷ 4 мс)
клапанов FESTO.

Важным преимуществом использования
CCDS2000 является возможность формирова-
ния стратифицированного заряда с перемен-
ным составом по длине ствола путем закры-
тия и открытия соответствующих клапанов по
заданной программе-циклограмме (рис. 2) при
формировании взрывчатой смеси. В частности,
при заполнении ствола смесью относительно
трудно детонирующего состава камеру зажи-
гания и начальный участок казенной секции
можно заполнить более активной смесью с тем
же или даже другим более активным топли-

Рис. 2. Циклограмма организации выстрела в
экспериментах с МАФ
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вом, например ацетиленом. Такая схема, наря-
ду с оригинальной конструкцией камеры зажи-
гания [4], обеспечивает надежное возбуждение
детонации в стволе вплоть до предельного ста-
ционарного режима — спиновой детонации.

В исследовании использовались промыш-
ленные газы: МАФ, кислород, ацетилен и
пропан-бутан («летний», соотношение компо-
нентов 50/50, эквивалентная формула С3.5Н9).
Изменение соотношения топливо/окислитель в
газораспределителе CCDS2000 проводилось пу-
тем изменения сечения жиклеров в диапазоне
0.5÷ 2 мм. Наличие своего канала подачи для
каждого компонента позволяло варьировать со-
отношение от 1 до 32. Содержание топлива в
смеси с учетом расходных коэффициентов, рас-
считываемых для каждого газового компонен-
та по формуле сверхзвукового истечения из со-
суда через малое отверстие [8], можно было ва-
рьировать в диапазоне 5÷ 95 %. Однородность
смешения компонентов взрывчатой смеси была
протестирована на ацетиленокислородных сме-
сях. Полученные результаты по скорости дето-
нации в пределах погрешности измерения не
отличались от результатов для смесей соот-
ветствующего состава, предварительно пере-
мешанных в стационарных условиях.

Первый датчик для регистрации скоро-
сти детонации устанавливался на расстоянии
50 мм от камеры зажигания, второй — на рас-
стоянии 250 мм, третий — 750 мм (сразу перед
проставкой), четвертый — за проставкой дли-
ной 150 мм, а расстояние между третьим и чет-
вертым датчиками равнялось 300 мм. Погреш-
ность измерения скорости детонации определя-
лась точностью расположения чувствительных
кристаллов пьезодатчиков и не выходила за
пределы ±2 мм. Таким образом, погрешность
измерения скорости на указанных интервалах
не превышала 2 %.

Ячеистую структуру фронта детонации
регистрировали по классической методике сле-
довых отпечатков на закопченной фольге. Что-
бы не создавать лишних возмущений при рас-
пространении детонации по фольге, внутрен-
ний диаметр проставки был на две толщи-
ны фольги больше внутреннего диаметра ство-
ла. Детонация считалась стационарной, если ее
скорости на втором и третьем участках не от-
личались в пределах погрешности измерения
и регистрируемая ячеистая структура суще-
ственно не менялась по длине фольги. В экспе-
риментах на фольгу, вместо традиционного ее

копчения в задымленном потоке, распыляли из
баллончика черную акриловую краску (напри-
мер, Motip), которую после высыхания обжига-
ли с помощью газовой горелки. Такая методика
существенно сокращает время подготовки экс-
перимента.Типичные фотографии полученных
следовых отпечатков приведены на рис. 3.

Продольный размер ячейки b рассчиты-
вался, как в [9, 10], — по количеству следовых
линий одного направления, пересекающих про-
дольную линию на отпечатке (рис. 3,а,б).

Кроме изучения детонации МАФ-кисло-
родных смесей, для сравнения были проведе-
ны аналогичные исследования с ацетиленом и
пропан-бутаном, широко используемыми для
детонационного напыления.

Рис. 3. Следовые отпечатки:
смеси: а — МАФ + 15О2, размер ячейки 6.5 мм;
б—МАФ + 30О2, двухголовый спин; б— пропан-
бутан + 15О2, размер ячейки 8 мм
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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ДЕТОНАЦИИ
И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Перед проведением экспериментов были
выполнены расчеты параметров детонации
сравниваемых топлив: МАФ, пропан-бутана
(ПБ, 50/50) и ацетилена с кислородом. Необ-
ходимые для равновесных расчетов термодина-
мические данные для газовых компонентов взя-
ты из таблиц [11]. Отсутствующие в [11] дан-
ные для метилацетилена и аллена (С3Н4) взя-
ты из [12]: теплота образования метилацетиле-
на 186 кДж/моль, аллена— 192 кДж/моль. По-
скольку расчетные возможности кода DETON
ограничены в части наличия твердого (угле-
родного) компонента в продуктах детонации,
расчеты начинали с содержания топлива 50 %
для ацетилена, 36 % для пропан-бутана и 40 %
для МАФ, а заканчивали содержанием 5 %
для всех топлив. Расчетные зависимости ско-
рости детонации D, температуры продуктов
детонации T и динамического напора продук-
тов детонации G представлены на рис. 4. Ди-

Рис. 4. Зависимость скорости (а), температу-
ры продуктов (б) и динамического напора про-
дуктов детонации (в) от степени отклонения
от стехиометрии

намический напор, имеющий решающее значе-
ние при разгоне частиц порошка в детонаци-
онном напылении, рассчитывался по формуле
G = ρu2/2, где ρ — плотность продуктов де-
тонации, u — массовая скорость продуктов за
фронтом детонационной волны.

По техническим характеристикам про-
мышленного МАФ (метилацетилен-аллен-
пропилен-пропан) регламентируется только
относительное массовое содержание смеси
метилацетилен + аллен к пропилен + про-
пан — 70/30. Поэтому в предварительных
расчетах было проанализировано влияние
относительного соотношения метилацети-
лен/аллен и пропан/пропилен на параметры
МАФ-кислородных смесей. Оказалось, что при
вариации содержания одного из компонентов
пропан/пропилен от 0 до 100 % при неизменном
содержании окислителя скорость детонации и
температура продуктов детонации изменяются
менее чем на 5 %. Незначительным оказалось
и влияние относительного содержания метил-
ацетилена и аллена. Определяющее значение
имеет общее содержание метилацетилен +
аллен в смеси. Причем существенное (более
5 %) изменение параметров обнаруживается
только при отклонении относительной доли
этих компонентов более чем на 10 %. На
рисунках представлены результаты расчетов
для МАФ в массовом соотношении метилаце-
тилен/аллен/пропилен/пропан 35/35/15/15.
С пересчетом массовых соотношений на объ-
емные (молярные) получается химический
состав 5С3Н4 + С3Н8 + С3Н6, который мож-
но рассматривать в качестве комплексного
углеводородного топлива с приближенной
эквивалентной формулой С3Н4.9.

Расчетные значения параметров для сте-
хиометрических составов, а также их макси-
мальные значения и значения на границах рас-
четного диапазона приведены в таблице (p —
давление продуктов детонации).

В эксперименте стационарная детонация
регистрировалась при содержании в смеси от
5 до 50 % МАФ и oт 5 до 40 % ПБ. В ацетиле-
новых смесях пределов детонации в стволе диа-
метром 26 мм удалось достичь только в случае
сильно переобогащенных смесей, содержащих
около 90 % С2Н2, в бедных же смесях даже при
предельном для нашего эксперимента содержа-
нии 5 % С2Н2 регистрировалась самоподдер-
живающаяся детонация с ячейкой меньше диа-
метра ствола. Измерения проведены в 10÷ 12
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Результаты расчета параметров в стехиометрии,
максимумах и на границах расчетного диапазона

Состояние D, м/с T , К p,
МПа

u, м/с G,
МПа

Ацетилен

Стехиометрия 2 425 4 215 3.38 1 108 1.38

Maксимум 2 932 4 535 4.6 1 311 1.82

Содержание 5 % 1 580 2 556 1.49 689 0.54

Содержание 50 % 2 932 4 517 4.6 1 311 1.82

МАФ

Стехиометрия 2 369 4 003 3.61 1 089 1.49

Maксимум 2 715 4 101 4.83 1 228 1.95

Содержание 5 % 1 743 2 985 1.89 784 0.73

Содержание 40 % 2 703 3 530 4.79 1 208 1.9

Пропан/бутан 50/50

Стехиометрия 2 353 3 835 3.69 1 086 1.54

Maксимум 2 602 3 875 4.69 1 188 1.92

Содержание 5 % 1 830 3 123 2.12 831 0.84

Содержание 36 % 2 251 2 030 3.5 961 1.27

Рис. 5. Зависимость скорости детонации
МАФ-кислородных смесей от содержания
топлива во взрывчатой смеси

Рис. 6. Экспериментальные данные по разме-
ру ячейки

точках интервала концентрационных соотно-
шений. Для каждого соотношения выполнено
по три опыта и вычислено среднее значение.
Результаты экспериментов по скорости детона-
ции представлены на рис. 5, по размеру ячей-
ки — на рис. 6.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ расчетных данных (см. рис. 4,а,б)
позволяет отметить некоторые закономерные
изменения детонационных параметров при ва-
риации содержания топлива в смеси. На ри-
сунках представлены зависимости параметров
детонации от содержания топлива в смеси по
степени отклонения от стехиометрии α, кото-
рая рассчитывается как отношение содержа-
ния топлива во взрывчатой смеси к содержа-
нию этого топлива в смеси стехиометрического
состава.

Для всех трех топливных компонентов от-
личие скоростей детонации в смесях стехиомет-
рического состава не превышает 3 % (71 м/с)
и монотонно уменьшается при пропорциональ-
ном уменьшении содержания топлива (обед-
нении смесей) (см. рис. 4,а). С обогащени-
ем смесей различие увеличивается и в макси-
мумах расхождение скоростей уже превышает
300 м/с (см. таблицу). При этом МАФ во всем
диапазоне находится между детонационно бо-
лее активным ацетиленом и менее активным
ПБ. Поскольку высокая детонационная актив-
ность ацетилена обусловлена наличием в его
структуре «слабой» тройной углеродной свя-
зи, то тройная углеродная связь метилацетиле-
на и двойная аллена, входящих в состав МАФ,
вполне закономерно определяют место МАФ
между ацетиленом и ПБ, компонентами кото-
рого являются «прочные» молекулы основно-
го гомологического ряда углеводородов. Вполне
закономерно и увеличение различия с ростом
содержания топливного компонента во взрыв-
чатой смеси. Еще более наглядно эту законо-
мерность отражает соотношение температур
продуктов детонации (см. рис. 4,б), напрямую
связанных с тепловым эффектом химической
реакции.

Более сложной выглядит эволюция дина-
мического напора продуктов детонации (см.
рис. 4,в). При одинаковых значениях α в рас-
сматриваемых бедных и даже обогащенных до
α ≈ 1.5 топливных смесях скорости детонации
и, соответственно, массовые скорости (u) отли-
чаются незначительно, поэтому различие соот-
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ношений G определяется в первую очередь со-
отношением плотностей, существенно завися-
щим от соотношения молекулярных масс топ-
лив (С2Н2, С3Н4.9, С3.5Н9), где у ПБ безуслов-
ное преимущество.

Следует отметить, что хорошее соответ-
ствие расчета и эксперимента по скорости
детонации МАФ (см. рис. 5) свидетельству-
ет о правильном выборе осредненного состава
5С3Н4 + С3Н8 + С3Н6 этого топлива, выпус-
каемого производителем.

Поскольку есть прямая корреляция меж-
ду размером ячейки и энергией прямого ини-
циирования газовой детонации [10], можно
сделать заключение, что полученные данные
отражают большую в сравнении с пропан-
бутаном взрывчатую способность МАФ. Наи-
меньший продольный размер ячейки в пропан-
бутановых кислородных смесях (≈2 мм) (см.
рис. 6) почти вчетверо больше, чем в кислород-
ных смесях с МАФ (≈0.6 мм). С другой сторо-
ны, МАФ несколько уступает ацетилену, у ко-
торого в кислородных смесях при нормальных
условиях (p0 = 1 атм) вдвое меньший мини-
мальный размер ячейки (≈0.3 мм).

Следует отдельно отметить, что стацио-
нарный самоподдерживающийся в стволе диа-
метром 26 мм режим для МАФ, как и для аце-
тилена, существует и за границей сажеобра-
зования в сильно переобогащенных смесях, в
то время как для ПБ вблизи границы сажеоб-
разования — это уже предел детонации. При
содержании в смеси 36÷ 40 % ПБ наблюда-
ется двух- или одноголовый спин, а в МАФ-
кислородной смеси на границе сажеобразова-
ния размер ячейки (≈2 мм) еще на порядок
меньше диаметра ствола (см. рис. 6). При этом
и в богатых смесях с МАФ вплоть до границы
сажеобразования, в отличие от смесей с ПБ, со-
храняется высокая температура продуктов де-
тонации (на границе — 3530 К для МАФ и
2 030 К для ПБ, см. таблицу). Это означает,
что МАФ, так же как ацетилен, можно исполь-
зовать для детонационного напыления при ма-
лом содержании кислорода в смесях, что важ-
но для нанесения твердосплавных карбидных
покрытий во избежание потери карбидов из-
за выгорания углерода. Поскольку МАФ более
безопасен, чем ацетилен, это создает опреде-
ленные перспективы его использования в дето-
национном напылении, так же как и в других
газодетонационных технологиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе проведенных исследований впер-
вые изучена детонация многокомпонентного уг-
леводородного топлива на основе метилацети-
лена и аллена (газ МАФ). Рассчитаны и из-
мерены основные параметры детонационных
волн и определены пределы существования ста-
ционарных режимов при нормальных началь-
ных условиях в трубе диаметром 26 мм. Уста-
новлено, что по детонационной способности
МАФ уступает ацетилену, но активнее пропан-
бутана. По скорости детонации и температу-
ре продуктов детонации его положение так-
же между ацетиленом и пропан-бутаном. Экс-
перименты с проточной подачей компонентов
взрывчатой смеси выполнены на оригиналь-
ном стенде с использованием компьютеризиро-
ванного детонационного комплекса CCDS2000.
Следует отметить, что если в смесях, предва-
рительно смешанных в стационарных услови-
ях, детонация ацетилена и пропан-бутана хоро-
шо изучена, то сама реализация надежного воз-
буждения стационарной детонации при широ-
кой вариации концентрационных соотношений
с кислородом, а также регистрация характери-
стик детонационных волн этих топлив в стволе
с проточной подачей компонентов взрывчатой
смеси выполнены впервые.
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