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Проведено экспериментальное исследование двухфазного потока при взрыве воздушной взвеси

хлопьевидных частиц алюминия в крупномасштабной горизонтальной трубе длиной 32.4 м с
внутренним диаметром 0.199 м. Анализировался переход горения в детонацию при воспламене-
нии электрической искрой с энергией 40 Дж взвесей с различными массовыми концентрациями
частиц алюминия в воздухе. Экспериментально показано установление самоподдерживающейся
детонации в диапазоне концентраций частиц алюминия в воздухе 286 ÷ 532 г/м3. Детально
проанализирован процесс перехода горения в детонацию при оптимальной концентрации

частиц алюминия 409 г/м3, при этом скорость детонации составила 1 690 м/с, давление
детонации — 58 бар. В самоподдерживающемся режиме детонации избыточное давление

топливно-воздушной смеси проявляет типичный характер постоянных колебаний, при этом
скорость детонационной волны постоянна. Также наблюдалась двухголовая спиновая детонация
алюминиево-воздушной смеси. Проанализированы структура детонационной волны, параметры
поля течения, взаимодействие между ударными волнами, траектории тройных точек. Размер
детонационных ячеек при оптимальной концентрации составил около 486 мм.
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ВВЕДЕНИЕ

Порошки алюминия являются важным

промышленным сырьем широкого применения

в военной и аэрокосмической отраслях. Алюми-
ниевые порошки из частиц микронного размера

дешевы, легко детонируют в воздухе и перспек-
тивны в топливно-воздушных взрывчатых сме-
сях [1, 2]. С другой стороны, время от времени
происходят инциденты со взрывами алюминие-
вого порошка в промышленности, имеющие се-
рьезные последствия. В 2014 г. несчастный слу-
чай в Куньшань (Цзянсу, Китай) при детона-
ции алюминиевого порошка с маркировкой 8.2
привел к 146 смертям, а прямые экономические
потери составили 351 млн юаней. Это самая се-
рьезная на сегодняшний день авария, не связан-
ная со взрывом угольный пыли. По сравнению
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с другими катастрофическими взрывами в про-
мышленности, детонация пыли характеризует-
ся меньшим ростом давления, однако это дав-
ление сохраняется в течение длительного вре-
мени, часто вызывая вторичный взрыв боль-
шой разрушительной силы, при этом обычно

выделяется энергии намного больше, чем у го-
рючих газов или паров жидкости [3–6].

По основам теории и факторам, влияющим
на детонацию пылевзвесей, проведено множе-
ство научных исследований и получен ряд цен-
ных результатов [3, 5, 7–10]. Исследования бы-
ли направлены на определение параметров де-
тонации взвешенной в воздухе пыли, на анализ
взаимодействия ударной волны с частицами,
на изучение ударно-волнового воспламенения
и закономерностей распространения пламени.
В основном исследовались алюминиевая пыль,
магниевая пыль, угольная пыль и пыль энер-
гетических материалов [11–13]. При этом ши-
роко используются такие установки, как труба
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Гартмана, 20-литровая сферическая взрывная
камера, стандартная взрывная камера объемом
1 м3 и детонационная труба [14–18].

Механизм развития взрыва пылевзвеси —
ускорение пламени и переход горения в де-
тонацию (ПГД) — представляет собой очень

сложную и до сих пор не решенную пробле-
му. Большинство экспериментальных исследо-
ваний детонации пыли проводилось в малых

детонационных трубах [19–22]. Обычно, что-
бы компенсировать недостаточный размер и

добиться взрыва пылевзвеси в детонационной

трубе ограниченной длины, используется силь-
ный источник воспламенения или устанавли-
ваются препятствия. Множество работ посвя-
щено также численному исследованию детона-
ции пыли. В [23] моделировался процесс дето-
нации на основе решения одномерного уравне-
ния, учитывающего зависимость теплоемкости
от температуры пылевой смеси; для исследова-
ния влияния фактической теплоемкости твер-
дых частиц на параметры детонации исполь-
зовалась модель смешанного горения. В [24]
экспериментально и теоретически исследова-
лась самоподдерживающаяся детонация пыле-
вого слоя, расположенного на нижней стенке
квадратной трубы. Рассматривались три вида
частиц среднего диаметра 15 мкм: алюминий,
гексоген (RDX), октоген (HMX). В [25] числен-
но исследовались подъем и диффузия слоя пыли

за ударной волной, а также воспламенение, го-
рение и детонация слоя угольной пыли в трубе.
В [26] разработана математическая модель вос-
пламенения и детонации взвесей частиц биту-
минизированного угля с учетом реакций пиро-
лиза, горения летучих веществ и кокса, а также
температурной неоднородности частиц. В [27]
в рамках модели двухфазных сжимаемых ре-
агирующих потоков, содержащих твердые ча-
стицы, анализировался закон затухания дето-
национных волн в незапыленном и запыленном

воздухе. В [28] исследовалось распространение
детонационных волн в линейно расширяющих-
ся каналах, заполненных кислородом и ультра-
дисперсными частицами алюминия различных

концентраций. Была предложена полуэмпири-
ческая модель параметров детонации субмик-
ронных частиц алюминия, учитывающая пере-
ход от диффузионно-лимитированного режима
горения к кинетическому режиму.

Хлопьевидный алюминиевый порошок в

сравнении с порошком сферических частиц

алюминия того же размера отличается боль-

шей удельной поверхностью и более высокой

способностью к горению и взрыву. В данной

работе исследуются процесс ПГД и структу-
ра волны детонации воздушной взвеси хлопье-
видных частиц алюминия в большой горизон-
тальной трубе, что имеет практически важное
значение для повышения энергетических пара-
метров и улучшения характеристик топливно-
воздушных взрывчатых смесей, а также для
разработки эффективных технических средств

защиты и подавления взрыва.

1. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Установка (рис. 1) состоит из эксперимен-
тальной трубы, электрической системы зажи-
гания, блока управления, системы сбора дан-
ных, вентиляционной системы, вакуумного на-
соса, воздушного насоса и демпфирующей ем-
кости объемом 10 м3. Экспериментальная тру-
ба включает в себя испытательный участок,
40 систем рассеивания пыли и соединительный
участок. Рассеивающие системы устанавлива-
ются горизонтально по обеим сторонам рабо-
чего участка через равные промежутки 0.7 м
в направлении оси трубы. Система электри-
ческого зажигания состоит из стержня элек-
трического зажигания и электроискрового ге-
нератора. Рабочий участок представляет собой
трубу диаметром 199 мм и длиной 28 м, за-
крытую со стороны горения и с открытым вы-
ходом. Участок равномерно разделен на четы-
ре части по 7 м. Электрическая энергия, вы-
рабатываемая искровым генератором, состав-
ляет 40 Дж. Каждая пылерассеивающая уста-
новка состоит из барокамеры, электромагнит-
ного клапана, коллектора, мерного контейне-
ра и сферического сопла. Камера давления со-
единена с воздушным насосом, порошок дис-
пергируется под давлением 8 бар. Распределе-
ние пыли в мерных контейнерах обеспечива-
ется электромагнитными клапанами, контро-
лируемыми блоком управления. Для создания
в трубе равномерно распределенного пылевого

облака в каждом сферическом сопле просверле-
но 164 отверстия диаметром от 1.2 до 1.8 мм.
Распределение алюминиевого порошка, воспла-
менение пылевоздушной смеси и срабатывание

системы сбора данных контролируются блоком

управления. Соединительный участок длиной
1.6 м и такого же внутреннего диаметра, как и
испытательный участок, делится на две части:
для оптической визуализации и для изучения

структуры волны.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки

Расстояние от датчиков давления до точки зажигания, м

p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 p14 p15 p16

0.7 3.5 6.3 8.4 10.5 12.6 14.7 16.1 17.5 18.9 20.3 21.7 23.1 24.5 25.9 27.3

Для исследования ПГД устанавливаются

16 датчиков Kistler на стенке трубы (места их
расположения указаны в таблице). Кроме того,
для изучения структуры детонационной волны

вдоль оси трубы выбираются четыре попереч-
ных сечения (см. рис. 1). Восемь датчиков дав-
ления располагаются на этапе самоподдержи-
вающегося распространения детонации на рас-
стоянии 29.96 м от точки зажигания с интерва-
лом 45◦ по окружности трубы. Вид слева в раз-
резе показан на рис. 1. На конце трубки между
трубой и демпферным баком помещается пла-
стиковая заглушка, помогающая достигать ва-
куума в экспериментальной трубе и препят-
ствующая выходу из трубы облака дисперсной

смеси до прохождения ударной волны.
Алюминиевый порошок, использованный в

экспериментах, состоит из хлопьевидных ча-
стиц алюминия среднего диаметра по Сауте-
ру d32 = 10 ÷ 16 мкм с толщиной чешуек

1.5 ÷ 2 мкм. Образцы алюминиевой пыли взве-
шиваются на электронных весах и переносятся

в контейнеры для образцов. Эксперименталь-

ная труба заполнена воздухом. После заполне-
ния трубы топливом через некоторое время за-
держки воспламенения высоковольтным искро-
вым запальником инициируется горение сме-
си. После серии экспериментов было выявле-
но, что смеси могут успешно воспламеняться
в течение 350 ÷ 450 мс от начала диспергиро-
вания. Оптимальное время задержки воспламе-
нения пылевзвеси хлопьевидного алюминиево-
го порошка в воздухе составляет 370 мс. После
каждого опыта продукты сгорания отсасыва-
ются, затем экспериментальная труба напол-
няется свежим воздухом и готовится к следую-
щему эксперименту.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ
2.1. Переход горения в детонацию взвеси
хлопьевидных частиц алюминия в воздухе

Профили избыточного давления pover в

процессе ПГД взвеси алюминиевого порошка

в воздухе (при концентрации CAl = 409 г/м3)
представлены на рис. 2, а на рис. 3 — зависимо-
сти пикового избыточного давления pover,max и
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Рис. 2. Профили давления в каждой точке регистрации (CAl = 409 г/м3)

Рис. 3. Изменение пикового избыточного дав-
ления и скорости лидирующего фронта в про-
цессе ПГД (CAl = 409 г/м3)

скорости ударной волны v от пути распростра-
нения l. Под действием высокого давления на-
сыщенных паров оксида пропилена капли рас-
пыляются в трубу секции зажигания, дробят-
ся, испаряются и воспламеняются электриче-

ской искрой мощностью 40 Дж за очень корот-
кое время. Смесь алюминиевого порошка и воз-
духа зажигается от пламени оксида пропиле-
на, затем двухфазное пламя разгоняется в экс-
периментальной трубе. Процесс ПГД алюми-
ниевой пылевоздушной смеси делится на фазу

сжатия с медленной реакцией и ударную фазу

с быстрой реакцией, при этом быстро протека-
ющая ударная фаза характеризуется критиче-
ской ударной волной, приводящей к возникно-
вению детонации.

(1) Медленно протекающая стадия сжа-
тия. Пиковое избыточное давление волны сжа-
тия зависит от начальной энергии воспламе-
нения и интенсивности остаточной турбулент-
ности. Воздух в камере под высоким давле-
нием создает турбулентный поток, при этом
частицы алюминиевого порошка распыляются

в участок экспериментальной трубы. Соответ-
ствующая интенсивность турбулентности яв-
ляется необходимым условием для формирова-
ния устойчивой взвеси пылевых облаков. Тра-
ектории волны сжатия в фазе медленной реак-
ции соответствуют позициям p1÷p6 на рис. 2.
Видно, что на расстоянии l = 3.5 м от точ-
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ки воспламенения появляется заметная волна

сжатия, индуцируемая пламенем. В результате
взаимодействия турбулентного потока со стен-
кой трубы за счет трения происходит дробле-
ние фронта пламени, что увеличивает площадь
контакта и скорость диффузии между фронтом

реакции и полем течения в несгоревшей обла-
сти и приводит к ускорению химических ре-
акций. Формируется турбулентное пламя, рас-
пространяющееся с более высокой скоростью,
порождающее серию преследующих волн сжа-
тия, что увеличивает интенсивность турбу-
лентности и скорость горения во фронте пла-
мени. Под действием этого механизма положи-
тельной обратной связи интенсивность волны

сжатия неуклонно возрастает, и на расстоянии
l = 8.4 м от точки воспламенения она перехо-
дит в ударную волну. Интенсивность ударной
волны постепенно увеличивается за счет выде-
ления энергии горения, и на удалении l = 14.7 м
формируется критическая ударная волна.

(2) Быстро протекающая ударная ста-
дия реакции. Выделение энергии при горении
способствует постепенному увеличению интен-
сивности ударной волны, которая перераста-
ет в критическую ударную волну. Механизм
воспламенения смеси алюминиевого порошка с

воздухом меняется от обусловленного эффек-
том теплопередачи к ударному механизму. По
сравнению с медленной стадией сжатия, на
быстрой стадии реакции переход от критиче-
ской ударной волны к волне детонации проис-
ходит на более короткой длине, скорость удар-
ной волны быстро увеличивается, число Маха
достигает 8.1, а пиковое избыточное давление
меняется от 20.9 до 51 бар. Скорость распро-
странения пламени в фазе быстрой реакции за-
висит уже не от начальной энергии и началь-
ной турбулентности, а от большей интенсивно-
сти турбулентности и скорости реакции вблизи

фронта ударной волны.
(3) Стадия самоподдерживающейся де-

тонации. На расстоянии 16.1 м от места вос-
пламенения волна горения и ударная волна

объединяются в детонационную. Самоподдер-
живающаяся волна детонации распространя-
ется вдоль трубы до ее конца со скоростью

1 690 м/с. Заметим, что это значение ско-
рости самоподдерживающегося распростране-
ния несколько меньше теоретической скоро-
сти детонации Чепмена — Жуге (ЧЖ), рав-
ной 1 805 м/с, так как упрощенная теория ЧЖ
предполагает, что вся энергия, генерируемая

воспламеняемой смесью в плоскости ЧЖ, вы-
деляется в плоскости ЧЖ. Однако при фор-
мировании волны детонации в реальных мно-
гофазных смесях существуют эффекты дисба-
ланса (такие, как тепловая и скоростная релак-
сация частиц в газе), незавершенные реакции
и потери тепла могут не обеспечить полного

тепловыделения. Видно, что пик избыточного
давления начинает колебаться по мере распро-
странения детонационной волны. Это связано
с тем, что волна самоподдерживающейся дето-
нации взвеси алюминиевого порошка в воздухе

имеет спиралевидную форму, давление детона-
ции в разных местах одного и того же сечения

различно, избыточное давление во фронте спи-
на может быть намного выше, чем на других
участках фронта. Из-за неопределенности по-
ложения фронта спиновой детонации измерен-
ные значения давления характеризуются боль-
шими колебаниями (рис. 4). В процессе рас-
пространения пламени внутренняя поперечная

волна, падающая волна и волна Маха взаимо-
действуют между собой, поэтому детонацион-
ная волна имеет ячеистую структуру. Давле-
ние за фронтом детонационной волны возника-
ет в результате чередования давления падаю-
щей волны, давления поперечной волны и дав-
ления в волне Маха. Соответственно, за волной
давления наблюдаются пульсации давления с

периодом около 0.3 мс, а размер ячейки волны
детонации составляет около 497 мм.

Рис. 4. Давление в точке p14 (24.5 м) на ста-
дии самоподдерживающейся детонации:

∆t =
∑n

i=1 ∆ti/n ≈ 0.3 мс— средний период пуль-
саций давления
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2.2. Влияние концентрации порошка алюминия
на параметры ПГД

На рис. 5 и 6 показаны пики избыточно-
го давления и скорости ударной волны в про-
цессе ПГД при различных концентрациях по-
рошка алюминия в воздухе. На рис. 7 представ-
лены средние избыточные давления и средние

скорости фронта в режиме самоподдерживаю-
щейся детонации при различных концентраци-
ях алюминия. Результаты экспериментов по-
казывают, что в смеси алюминиевого порош-
ка с воздухом в горизонтальной ударной тру-
бе ПГД и самоподдерживающаяся детонация

Рис. 5. Изменение пикового избыточного дав-
ления в процессе ПГД при различных концен-
трациях порошка алюминия в воздухе

Рис. 6. Изменение скорости ударной волны в

процессе ПГД при различных концентрациях

порошка алюминия в воздухе

Рис. 7. Зависимости избыточного давления и
скорости самоподдерживающейся детонации

от концентрации алюминия в воздухе (экви-
валентного соотношения φ)

достигаются в диапазоне концентраций CAl =
286 ÷ 532 г/м3.

Аналогичные результаты для смеси алю-
миниевого порошка с воздухом при различ-
ных концентрациях алюминия получены и для

зависимости пикового избыточного давления

и скорости детонации от расстояния. Вблизи
точки воспламенения 14.7 м имеется резкий

скачок как пикового избыточного давления, так
и скорости распространения, что являет со-
бой переход от горения к детонации и форми-
рование и распространение самоподдерживаю-
щейся детонационной волны. Тенденции изме-
нения скорости детонации и пикового избыточ-
ного давления в зависимости от концентрации

алюминия CAl в воздухе (эквивалентного со-
отношения φ) согласуются с теорией ЧЖ. Су-
ществует оптимальная для взрыва концентра-
ция CAl = 409 г/м3, в этом случае на этапе

самоподдерживающейся детонации пиковое из-
быточное давление составляет 58 бар, скорость
распространения детонации 1 690 м/с.

При CAl = 286 г/м3 (ниже оптималь-
ной концентрации) пиковое избыточное давле-
ние самоподдерживающейся детонации самое

низкое, всего 35 бар, скорость детонации так-
же минимальна, всего 1 320 м/с. Конечно, если
концентрация алюминиевого порошка ниже оп-
тимальной, максимальное пиковое избыточное
давление и скорость детонации в трубе будут

расти с увеличением концентрации. Посколь-
ку при низкой концентрации алюминиевого по-
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рошка содержание кислорода в смеси становит-
ся относительно высоким (обогащенная кисло-
родом смесь), то, даже если алюминиевый по-
рошок сгорает полностью, его общее тепловы-
деление меньше, поэтому пиковое избыточное
давление и скорость ниже. В обогащенных кис-
лородом составах с увеличением концентрации

алюминиевого порошка увеличивается количе-
ство пыли, участвующей в горении, поэтому
пиковое избыточное давление и скорость де-
тонации растут с увеличением концентрации

алюминиевого порошка.
При CAl = 532 г/м3 (выше оптимальной)

пиковое избыточное давление самоподдержива-
ющейся детонации ниже и составляет 33 бар,
ниже также скорость волны самостоятельной

детонации — 1 480 м/с. Поскольку концентра-
ция алюминиевого порошка после достижения

оптимального значения продолжала увеличи-
ваться, пиковое избыточное давление и ско-
рость детонации начали медленно снижаться.
Это связано с тем, что при высокой концентра-
ции алюминиевого порошка относительное со-
держание кислорода в смеси низкое (обеднен-
ная кислородом смесь) и частицы алюминия не
могут полностью сгорать из-за недостаточной
подачи кислорода, что приводит к снижению
пикового избыточного давления и скорости. В
то же время по мере увеличения концентра-
ции алюминия в обедненной смеси всё большее

количество алюминиевого порошка сгорает не

полностью, поэтому пиковое избыточное дав-
ление и скорость детонации не растут с уве-
личением концентрации пыли, но могут умень-
шаться. На рис. 7 видно, что, хотя эксперимен-
тально определенная скорость детонации и ни-
же теоретического значения ЧЖ, в целом рас-
пределение близко к теоретическому значению.

2.3. Структура детонационной волны во взвеси
хлопьевидных частиц алюминия в воздухе

В процессе ПГД смеси алюминиевого по-
рошка с воздухом при концентрации пыли

CAl = 409 г/м3 детонационная волна начина-
ет формироваться примерно в 14.7 м от ме-
ста воспламенения. До расстояния 19.7 м ско-
рость детонации сохраняет постоянное значе-
ние v = 1 690 м/с, при этом избыточное дав-
ление снижается. Примерно от 19 м и до кон-
ца испытательного участка давление колеблет-
ся и самоподдерживающаяся детонация с по-
перечными волнами распространяется вдоль

стенки трубы по спирали. Профили давления

в сечении 1 (см. рис. 1) при распростране-
нии волны самоподдерживающейся детонации

представлены на рис. 8.
Учитывая средние скорости и время при-

хода детонационных волн в поперечных сече-
ниях 1–4, можно определить форму ударных
фронтов и углы β на каждый периметр окруж-
ности, как показано на рис. 9. На кривой удар-
ного фронта появляются тройные точки, обра-
зованные взаимодействием падающей ударной

волны, поперечной волны и волны Маха. Пи-
ковые избыточные давления на каждой окруж-
ности и направления движения тройных то-
чек приведены на рис. 10. На рис. 9 и 10 вид-
но, что на каждой окружности пиковые избы-
точные давления появляются в тройных точ-
ках фронта волны, а траектории тройных то-
чек образуют правильную ячеистую структу-
ру. Рис. 9 показывает, что можно определить
угол траектории двухголовой спиновой детона-
ции. Тройная точка перемещается на 280 мм в
осевом направлении и на половину окружности

трубы в окружном направлении, поэтому угол
траектории спиновой детонации равен пример-
но 48◦. Окружная скорость поперечной волны
составляет 1 744 м/с, а длина ячейки двухго-
ловой спиновой детонации 486 мм, что в це-
лом согласуется с расчетным результатом, ос-
нованным на периоде пульсаций волны давле-
ния (497 мм).

Движение и периодические столкновения

поперечных волн в детонационной волне созда-
ют центры детонации в топливно-воздушной
смеси, которые меняют параметры детонации

(скорость, избыточное давление и темпера-
туру) и размеры детонационных ячеек. При
столкновении волн Маха создаются новые вол-
ны Маха и скорость волны детонации увеличи-
вается, пока не достигнет пика. После столк-
новения волн Маха тройные точки расходятся

и скорость детонационной волны уменьшает-
ся. Из-за инерции газа и частиц скорость газа
и частиц не уменьшается таким же образом,
как и скорость детонационной волны. Вскоре
после столкновения волн Маха давление увели-
чивается из-за сжимаемости, вызванной инер-
цией газа и твердых частиц. Волну Маха и
основную ударную волну можно идентифици-
ровать по форме фронта ударной волны, дви-
жению тройной точки и зависимости скорости

ударной волны и избыточного давления от рас-
стояния в ячейке, как показано на рис. 9.
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Рис. 8. Профили давления в поперечном сечении 1 (см. рис. 1)

Рис. 9. Связь между формой фронта ударной
волны и углом окружности, а также траекто-
рии тройных точек на стенке трубы:

M — отраженная волна Маха, I — падающая вол-
на, T1 ÷ T4 — тройные точки

Рис. 10. Изменение пикового избыточного дав-
ления по углу вращения
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведена серия экспериментов с целью

изучения процесса перехода горения в детона-
цию двухфазной смеси порошка хлопьевидных

частиц алюминия с воздухом. Этот процесс

делится на фазу сжатия с медленной реакци-
ей и ударную фазу с быстрой реакцией, при
этом ударная фаза с быстрой реакцией харак-
теризуется критической ударной волной, при-
водящей к возникновению детонации. Самопод-
держивающаяся детонация может быть достиг-
нута в диапазоне концентраций хлопьевидного

алюминиевого порошка 286 ÷ 532 г/м3. Также
был подробно проанализирован процесс пере-
хода горения в детонацию смеси алюминиевого

порошка с воздухом при оптимальной концен-
трации 409 г/м3. Скорость детонации и ее дав-
ление при оптимальной концентрации состав-
ляют 1 690 м/с и 58 бар соответственно. Кро-
ме того, на фронте детонационной волны взве-
си алюминиевого порошка в воздухе наблю-
далась двухголовая спиновая детонация. Про-
анализированы структура детонационной вол-
ны, параметры поля течения и взаимодействие
ударной волны с траекториями тройных точек.
Размер детонационной ячейки при оптималь-
ной концентрации порошка составляет пример-
но 486 мм.

Данная работа выполнена при поддерж-
ке National Natural Science Foundation of China
(grant N 52204244).
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