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ВОЛНЫ ГОРЕНИЯ И ДЕТОНАЦИИ
В СМЕСЯХ ГАЗОВ CH4/Air, CH4/O2, O2

С ВЗВЕСЯМИ КАМЕННОГО УГЛЯ
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На вертикальной ударной трубе исследованы процессы горения, взрыва и детонации в гибрид-
ных системах: газовые смеси CH4/Air, CH4/O2, O2 с взвесями частиц каменного угля размером
до 200 мкм и среднеобъемной плотностью до 700 г/м3. Проанализированы рентгенограммы ис-
ходного угольного порошка и образцов угля, подвергшихся воздействию высокотемпературных
волн. Получены данные о структуре и параметрах волн в гибридных смесях и в тех же смесях
газов без угольной взвеси. Показано, что в гибридных системах взвесь угля слабее влияет на
параметры волн горения и детонации, чем метан, при этом метан в этих волнах химически
активнее угольной пыли.
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ВВЕДЕНИЕ

При добыче каменного угля мелкодисперс-
ная угольная пыль откладывается на стенках
горизонтальной шахты. В воздухе канала шах-
ты постоянно присутствует витающая уголь-
ная пыль, концентрация которой (ρ � 1 г/м3)
на 2÷ 4 порядка меньше нижнего концентра-
ционного предела взрываемости (30÷ 80 г/м3)
угольной пыли [1–3]. Первичные волны сжатия
чаще возникают при взрывах метановоздуш-
ных смесей вблизи мест случайного выброса
метана. Такая взрывная волна (ударная волна
(УВ) с движущимися за ней продуктами сго-
рания) может сорвать угольную пыль со сте-
нок канала, создать облако угольной пыли и
воспламенить его [1–5]. Горение, взрыв и де-
тонация гибридных систем метановоздушные
смеси — угольная пыль изучены слабее мета-
новоздушных смесей.

В экспериментах [5] с условиями, близки-
ми к условиям в шахтах, участок канала дли-
ной l и диаметром d = 1÷ 3 м отделяли от
остальной, более длинной части канала тон-
кой бумажной или полиэтиленовой перегород-
кой и заполняли метаном. Метановоздушную
смесь подрывали воспламенителем с энергией
несколько килоджоулей. Обычно Λ = l/d ≈
3 ÷ 20, и взрывная волна не успевала перейти
в детонацию [5]. За мембраной участок канала
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покрывали слоем угольной пыли, наносили на
часть поверхности угольной пыли связующий
инертный раствор и размещали внутри канала
средства ослабления взрыва [5–7]. Такие иссле-
дования чрезвычайно трудоемкие и затратные.

Затухание и возбуждение взрывных и де-
тонационных волн (ДВ) в запыленных средах
исследовали, например, в [8–22]. В [8, 9] для
предотвращения и тушения пожаров предло-
жен химико-кинетический способ. Чтобы обес-
печить взрывобезопасность в шахте при дина-
мических процессах, необходимо получить дан-
ные о химической активности метана и уголь-
ной пыли [23]. Для решения этой задачи доста-
точно в экспериментах на ударной трубе, кото-
рые гораздо менее трудоемкие, чем натурные
испытания, сравнить между собой параметры
волн горения и детонации в бедных по мета-
ну смесях и в тех же гибридных смесях метана
с угольной пылью. Цель настоящей работы —
получить в указанных выше системах экспери-
ментальные данные о параметрах и структуре
волн горения и детонации, начиная с момента
их возбуждения, при различной энергии иници-
ирования.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА,
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперименты выполнены при температу-
ре 16÷ 17 ◦C в вертикальной ударной трубе
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Рис. 1. Экспериментальная установка:
1 — генератор пыли, 2 — контейнер с порошком
каменного угля, 3 — секции инициирования (d =
50 мм, l1 = 0.45 м) с лавсановыми диафрагмами,
4 — источник высокого напряжения, 5 — рабочая
секция ударной трубы (d = 70 мм), 6 — оптиче-
ская секция, 7, 8— шаровые вентили, 9— манова-
куумметр, 10 — форвакуумный насос, 11 — бал-
лон объемом 40 л с газовой смесью, 12— редуктор,
ПД1÷ПД8— пьезодатчики,ФЭУ1÷ФЭУ3 — фо-
тоумножители

(рис. 1) размерами l = 6.75 м, d = 70 мм,
Λ ≈ 96. Такого значения Λ обычно достаточ-
но для выхода на режим нормальной детона-
ции. Трубу вакуумировали и заполняли бед-
ными по метану (примерно на 10 %) газовы-
ми смесями CH4/O2, CH4/Air или кислоро-
дом, либо теми же газами с взвесью угля (ги-
бридными смесями) до начального давления
p0 = 0.025÷ 0.1 МПа. Газовые смеси подава-
ли из баллона 11 через редуктор 12. Гибрид-
ную смесь создавали путем прохождения газо-
вой смеси через контейнер 2 с порошком ка-
менного угля и через генератор пыли 1. Масса
и среднеобъемная концентрация частиц уголь-
ной пыли в трубе изменялись в диапазонахm=
0.6÷ 15.7 г и ρ = 23÷ 700 г/м3. Температуры
самовоспламенения и горения угля равнялись
соответственно 400 и 470 ◦C.

Волны горения и детонации инициирова-

ли либо искровыми разрядами с энергией ei ≈
1 Дж от высоковольтного источника 4 (в этом
случае диафрагмы между секциями не уста-
навливали), либо с помощью секций иниции-
рования (СИ) (3), отделяемых от рабочей сек-
ции (РС) 5 лавсановыми диафрагмами. СИ за-
полняли смесью C2H2 + 2.5O2 при началь-
ном давлении p0i = 0.05÷ 0.36 МПа и иници-
ировали искровыми разрядами (ei ≈ 1 Дж).
При детонационном сгорании смеси в СИ вы-
делялась энергия qi ≈ 15 ÷ 106 кДж (удель-
ная энергия инициирования wi = 4qi/πd

2 ≈
3.8÷ 27.6 МДж/м2), температура продуктов
сгорания ≈4 000 K. Скорость взрывных волн,
получаемых от СИ, на верхнем участке РС
1 000÷ 1 400 м/с.

При инициировании исследуемых в ра-
боте химически активных систем CH4/O2,
CH4/O2/уголь искрой либо с помощью СИ в
ударной трубе распространяется детонация. В
опытах детонацию в этих системах возбужда-
ли с помощью СИ (см. ниже § 3.1), поскольку в
этом случае ДВ выходит на стационарный ре-
жим быстрее, чем при искровом инициирова-
нии. По параметрам стационарной детонации
делалось заключение о реакционной активно-
сти газовых и гибридных систем.

Инициирование химически менее актив-
ных смесей CH4/Air и CH4/Air/уголь осу-
ществляли двумя способами — искровым и с
помощью СИ (см. ниже § 3.2). При инициирова-
нии искрой в ударной трубе распространяется
волна горения, при инициировании этих же си-
стем секциями инициирования — затухающие
взрывные волны.

Профили свечения и давления в волнах
сжатия регистрировали тремя 4-лучевыми ос-
циллографами Tektronix TDS2014, сигналы
на которые поступали с фотоумножителей
ФЭУ1÷ФЭУ3 и пьезодатчиков ПД1÷ПД8 че-
рез истоковые повторители с постоянной време-
ни 0.5÷ 2 с. Собственная частота пьезодатчи-
ков 300 кГц, конструкция и методы тарировки
датчиков описаны в [24–26]. Погрешности из-
мерения давления не превышали 5 %, скорости
волн — 1 %.

2. УГОЛЬНЫЙ ПОРОШОК

Исходные куски (<1 см) каменного уг-
ля Кузбасса измельчали 2 ч на галтовочной
машине со стальными шариками диаметром
10÷ 40 мм. Ситом с размером ячейки 500 мкм
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убраны частицы более 0.5 мм. Из 100 г по-
рошка фракции 0÷ 500 мкм ситами 200, 140 и
94 мкм получены фракции 500÷ 200, 200÷ 140,
140÷ 94 и 0÷ 94 мкм массой 41, 15, 20, 16 г
соответственно, остаток на ситах — 8 г с раз-
мером частиц 0÷ 10 мкм. По массе фракций по-
рошка угля можно примерно судить об их мас-
совой доле. Фракции порошка и сита взвешива-
ли на весах с погрешностью 0.1 г и исследовали
на микроскопе.

Частицы размером менее 10 мкм не отсе-
иваются в остаток и всегда присутствуют сре-
ди крупных частиц и на ситах, поэтому ре-
альная доля частиц во фракциях ниже ука-
занных значений. Массовая доля полученных
фракций с размерами менее 200 мкм мала,
процесс отсева этих фракций трудоемкий. По
этим причинам из порошка 0÷ 500 мкм че-
рез сито с ячейкой 200 мкм получены фракции
200÷ 500 и 0÷ 200 мкм.Опыты проведены с по-
рошком угля 0÷ 200 мкм, эта фракция имеет
плохую сыпучесть и склонна к конгломерации
за счет связующей мелкой фракции. Генератор
пыли 1 обеспечивал равномерное поступление
этой фракции в трубу, что установлено взве-
шиванием угольного порошка в контейнере 2
(рис. 1) в различные моменты времени. Сним-
ки и элементный состав частиц угля и примеси
получены на сканирующем электронном мик-
роскопеMerlin Compact, Zeiss. Частицы приме-
си на снимках обладают характерным блеском.

Основные элементы угля — C, O, Si,
Al, Ca, S (среднее массовое содержание 78.35,
19.75, 0.69, 0.41, 0.25, 0.16 % соответственно),
примеси—C, O, Si, Al, Fe, Ca, Mg (25.08, 39.06,
13.33, 8.41, 7.79, 2.69, 1.95 % соответственно).
В примеси доля C убывает, а доли O, Si, Al, Fe,
Ca и Mg возрастают по сравнению с углем.

Химический состав кристаллических ве-
ществ частиц угля и примеси определяли на
рентгеновском дифрактометре D8-Advance (из-
лучение Cu Kα). Для каменного угля ли-
нии кристаллического углерода отсутству-
ют, в окрестности угла 26 ◦C присутству-
ет широкое гало, соответствующее аморф-
ному углероду. В частицах примеси кри-
сталлические вещества соответствуют лини-
ям кварца (SiO2) и близким между собой ли-
ниям каолинита Al4[Si4O10](OH)8 и хлорита
(Mg,Fe,Al)6(Al,Si)4O10(OH)8 — компонентам
глины, в глине преобладает каолинит.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

3.1. Детонация смесей
CH4 + 11.346O2, (CH4 + 11.346O2)/уголь

в рабочей секции

3.1.1. p0 = 0.1 МПа

А. Для бедной по горючему смеси CH4 +
11.346O2 расчетная скорость детонации D0 ≈
1 640 м/с, эффективная длина зоны реакции
(размер детонационной ячейки) a ≈ 30 мм [27].
После детонационного сгорания смеси C2H2 +
2.5O2 в СИ при p0i = 0.15 МПа (wi ≈
11.5 МДж/м2) и разрыва диафрагм в исследу-
емой газовой смеси возбуждается ускоряюща-
яся ДВ. Скорости волны на базах ПД1÷ПД8:
D12 ≈ 1 200, D24 ≈ 1 182, D34 ≈ 1 170, D45 ≈
1 263, D67 ≈ 1 626, D78 ≈ 1 600 м/с. В ниж-
ней части трубы ДВ выходит на режим нор-
мальной детонации, датчики регистрируют за
ударным фронтом после скачка спад давления
в зоне реакции (характерный химпик).

После отражения волны детонации от
нижнего торца вверх по трубе распространяет-
ся УВ. Здесь и в дальнейших опытах из-за из-
менения массовой скорости и давления встреч-
ного потока скорость отраженной УВ возрас-
тает (D87 ≈ 927, D76 ≈ 952 м/с).

При большей энергии инициирования
(p0i = 0.2МПа, wi ≈ 15.3МДж/м2) ДВ распро-
страняется почти стационарно: D12 ≈ 1 714,
D24 ≈ 1 612, D34 ≈ 1 592, D45 ≈ 1 600, D67 ≈
1 570, D78 ≈ 1 562 м/с. Скорости отраженной
УВ D87 ≈ 767, D76 ≈ 816 м/с. Характерные
осциллограммы давления и свечения для это-
го опыта на нижнем участке трубы приведены
на рис. 2,а. Здесь и далее скачок давления по
вертикали для датчиков Δp = p− p0.

Б. В РС в смесь CH4 + 11.346O2 при
p0 = 0.1 МПа для стехиометрии необходимо
добавить 10.6 г углерода, в результате полу-
чится стехиометрическая смесь состава CH4 +
11.346O2 + 9.346C. Этому количеству углеро-
да соответствует масса угольной взвеси m ≈
13.5 г (ρ ≈ 603 г/м3). Опыты с гибридными
системами выполнены в диапазоне 27 � ρ �
260 мг/м3.

При p0i = 0.15 МПа в гибридной смеси
(CH4 + 11.346O2)/уголь, ρ ≈ 190 г/м3, ДВ уже
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Рис. 2. Осциллограммы давления и свечения в ДВ, p0 = 0.1 МПа, p0i = 0.2 МПа, wi ≈
15.3 МДж/м2:

а — газовая смесь CH4 + 11.346O2; б — гибридная смесь (CH4 + 11.346O2)/уголь, ρ ≈ 260 г/м3, D12 ≈
1 667, D24 ≈ 1 681, D34 ≈ 1 669, D45 ≈ 1 622, D67 ≈ 1 613, D78 ≈ 1 643 м/с

на начальном участке трубы, в отличие от га-
зовой смеси, приобретает практически стаци-
онарную скорость: D12 ≈ 1 714, D24 ≈ 1 639,
D34 ≈ 1 617, D45 ≈ 1 714, D67 ≈ D78 ≈
1 575 м/с. Скорости отраженной от торца УВ
D87 ≈ 927, D76 ≈ 952 м/с. Благодаря воспламе-
нению и горению частиц угля, свечение в волне
становится более интенсивным и длительным.
Из-за неполного сгорания взвесь угля частично
проявляет себя как химически инертная среда:
в ДВ происходит потеря импульса, и скорость
детонации в конце трубы становится меньше,
чем в газовой смеси примерно на 20 м/с.

При более сильном инициировании (p0i =
0.20 МПа, wi ≈ 15.3 МДж/м2) и ρ ≈ 248 ÷
260 г/м3 ДВ распространяется также практи-
чески стационарно: D12 ≈ 1 670 ± 5, D24 ≈
1 652 ± 20, D45 ≈ 1 656 ± 13, D67 ≈ 1 614 ± 5,
D78 ≈ 1 633 ± 10 м/с. Свечение на «полочке» в
волне (длительность >3 мс) возрастает по ин-
тенсивности примерно на 12 % по сравнению
со свечением в газовой смеси (рис. 2,б). Ско-
рости отраженной УВ D87 ≈ 849 ± 20, D76 ≈
909± 5 м/с.

Из-за торможения потока газа на частицах
угля давление на фронте ДВ в гибридной смеси
возрастает при ρ ≈ 190 г/м3 на 14÷ 20 % и при
ρ ≈ 248 ÷ 260 г/м3 на 30÷ 70 % по сравнению с
давлением на фронте ДВ в газовой смеси CH4 +
11.346O2.

Из наших опытов следует, что горение
угольных частиц начинается в зоне реакции
(a ≈ 30 мм) и продолжается за ней. Но ре-
зультирующее тепловыделение в зоне реакции
по сравнению с газовой смесью практически не
меняется, скорость детонации не возрастает.
После отражения ДВ от торца трубы вверх по
трубе распространяется УВ. По результатам
измерений спектров на электронном микроско-
пе концентрации элементов на частице угля до
и после опытов близки между собой и находят-
ся внутри диапазона разброса данных.

После опытов увеличивается доля частиц
примеси идеальной сферической формы разме-
ром от долей до десятков микрометров (рис. 3).
Эти частицы успевают прогреться в волне де-
тонации и расплавиться, после чего приобрета-
ют за счет сил поверхностного натяжения фор-



60 Физика горения и взрыва, 2020, т. 56, N-◦ 6

Рис. 3. Крупные (80÷ 85 мкм) и мелкие (1÷ 2 мкм) сферические частицы примеси в угле, об-
разовавшиеся после воздействия на них ДВ:
гибридная смесь (CH4 + 11.346O2)/уголь, а — ρ ≈ 190 г/м3, б — 260 г/м3

му шара и сохраняют ее при остывании. Ана-
логичные сферические частицы наблюдаются
и в описанных ниже опытах.

3.1.2. p0 = 0.025 МПа

А. Для выяснения влияния длины зоны ре-
акции на параметры детонации и степень вы-
горания частиц угля выполнены эксперимен-
ты при пониженных начальных давлениях в
РС. Инициирование детонации в газовой сме-
си CH4 + 11.346O2 осуществляли аналогично
экспериментам при p0i = 0.1 МПа (см. § 3.1.1).
Свечение за фронтом проходящей ДВ на ниж-
нем участке трубы длится примерно 1.5 мс,
что соответствует области размером 2.3 м
(рис. 4,а, ФЭУ3), здесь при p0 = 0.025 МПа
a ≈ 120 мм — увеличивается обратно пропор-
ционально p0. Волна детонации распространя-
ется в спиновом режиме с частотой вращения
«головы» f ≈ 7.41 кГц (рис. 4,а, ПД6÷ПД8).
По этой частоте из соотношения c = πdf/1.84
[28] можно оценить скорость звука в продуктах
детонации: c1 ≈ 886 м/с. Скорости ДВ по длине
D12 ≈ 1 463, D24 ≈ 1 632, D34 ≈ 1 617, D45 ≈
1 579, D67 ≈ 1 538, D78 ≈ 1 554 м/с. В отражен-
ной УВ (скорости D87 ≈ 710, D76 ≈ 724 м/с)
свечение усиливается (рис. 4,а, ФЭУ3).

Б. При аналогичном инициировании ги-
бридной смеси в ДВ свечение в зоне реакции
и за ней усиливается по сравнению с газовой
смесью из-за горения частиц угля, что при-
водит к увеличению времени горения и слия-

нию сигналов интенсивности свечения в пада-
ющей и отраженной волнах (рис. 4,б, ФЭУ3).
Здесь скорости фронта ДВ равны D12 ≈ 1 714,
D24 ≈ 1 667, D34 ≈ 1 669, D45 ≈ 1 710, D67 ≈
1 538, D78 ≈ 1 554 м/с, скорости отраженной
УВ— D87 ≈ 821, D76 ≈ 870 м/с. Волна детона-
ции выходит на одноголовый спиновый режим
с частотой вращения f ≈ 7.94 кГц (рис. 4,б,
ПД6÷ПД8), скорость звука в продуктах дето-
нации c2 ≈ 949 м/с. К концу трубы скорость
ДВ возрастает на 40 м/с. Температура за зоной
реакции в гибридной смеси T2 ≈ T1

√
c2/c1 ≈

1.15T1 примерно на 15 % превышает темпера-
туру T1 при детонации той же газовой смеси.

На частицах угля и частицах примеси зна-
чения концентраций элементов до опыта и по-
сле прохождения ДВ находятся внутри диапа-
зона разброса данных.

3.2. ГОРЕНИЕ И ВЗРЫВ В ГАЗОВЫХ CH4/Air
И ГИБРИДНЫХ CH4/Air/УГОЛЬ СИСТЕМАХ

3.2.1. Горение
в секции инициирования и рабочей секции

А. Рабочая секция и секции инициирования
заполнены смесью CH4 + 10.52Air, диафраг-
мы в трубе отсутствуют, инициирование осу-
ществляли искрой с энергией ei ≈ 1 Дж. Рас-
четные детонационные параметры для газовой
смеси CH4 + 10.52Air при p0 = 0.1 МПа: D0 =
1770 м/с, a ≈ 260 мм, давление в плоскости Че-
пмена—Жуге pCJ = 1.66 МПа [27]. Эта смесь
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Рис. 4. Осциллограммы давления и свечения в ДВ, p0 = 0.025 МПа, p0i = 0.1 МПа, wi ≈
7.7 МДж/м2:

а — CH4 + 11.346O2 ; б — (CH4 + 11.346O2)/уголь, ρ ≈ 80 г/м3

примерно на 10 % беднее по метану, чем сте-
хиометрическая метановоздушная смесь CH4 +
9.524Air. В трубе диаметром d = 70 мм стацио-
нарная детонация не распространяется даже в
спиновом режиме, поскольку πd < a.

При p0 = 0.05 МПа смесь искрой не ини-
циируется. С увеличением давления до p0 =
0.085 МПа пламя начинает распространяться
по трубе в околопредельном режиме. При p0 =
0.1 МПа пламя устойчиво движется в трубе,
волны сжатия опережают фронт пламени. Све-
чение в волне горения слабое и длится прибли-
зительно 70÷ 200 мс. Скорости фронта пламе-
ни D24 ≈ 325, D34 ≈ 260, D45 ≈ 120, D67 ≈
0.91÷ 1.25, D78 ≈ 1.44 м/с, отраженная волна
отсутствует.

Б. В гибридной смеси (CH4 +
10.52Air)/уголь (ρ ≈ 100÷ 546 г/м3) при
тех же условиях опытов и p0 = 0.1 МПа
интенсивность свечения в волне горения воз-
растает более чем на порядок, волны сжатия к
концу трубы становятся круче, чем в газовой
смеси. Скорости фронта пламени D24 ≈ 13,
D34 ≈ 10÷ 13, D67 ≈ 1.43÷ 1.82, D78 ≈
1.15÷ 1.37 м/с. В гибридной смеси скорость

пламени на верхнем участке трубы меньше,
чем в аналогичной газовой смеси.

По измерениям спектров на электронном
микроскопе концентрации элементов на части-
цах угля до и после опытов находятся внутри
диапазона разброса данных.

3.2.2. Взрывные волны в рабочей секции,
p0 = 0.1 МПа

А. Газовую смесь CH4 + 10.52Air при
p0 = 0.1 МПа в РС инициировали с помо-
щью СИ, заполненной смесью C2H2 + 2.5O2
при p0i = 0.1 МПа. При таком более мощ-
ном, чем в § 3.2.1, инициировании в РС распро-
страняется затухающая взрывная волна. Меж-
ду ФЭУ1 и ФЭУ2 скорость фронта пламени
600 м/с, свечение отстает на этом участке от
фронта УВ на 450 мкс. В нижней части тру-
бы на ФЭУ3 пламя удаляется от фронта УВ
уже на 4 мс. Скорости фронта взрывной вол-
ны D12 = 1 000÷ 1 043, D24 = 878÷ 886, D34 =
835÷ 885, D45 = 828÷ 857, D67 = 769÷ 810,
D78 = 767÷ 788 м/с. В отраженной волне, рас-
пространяющейся по горячему газу, реализует-
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Рис. 5. Осциллограммы давления и свечения, p0 = 0.1 МПа:
а — CH4 + 10.52Air, p0i = 0.2 МПа; б — (CH4 + 10.52Air)/уголь, p0i = 0.2 МПа, ρ ≈ 530 г/м3

ся режим стационарной низкоскоростной дето-
нации: D87 ≈ 1 265÷ 1 515, D76 ≈ 1 290÷ 2 000,
D54 ≈ 1 200÷ 2 000, D43 ≈ 1 150÷ 1 620, D42 ≈
1 170÷ 1 575, D21 ≈ 1 200÷ 1 500 м/с. Начало
свечения в ДВ практически совпадает с перед-
ним ударным фронтом волны.

С увеличением мощности инициирова-
ния (p0i = 0.2 МПа, wi ≈15.3 МДж/м2)
при p0 = 0.1 МПа в ударной трубе рас-
пространяется более сильная взрывная вол-
на: D12 = 1200÷ 1 333, D24 = 1083÷ 1 178,
D34 ≈ 1 035÷ 1 089, D45 = 1043÷ 1 091, D67 =
910÷ 930, D78 = 905÷ 927 м/с. Газовая смесь
так же, как и при p0i = 0.1 МПа, сгорает
не полностью, и в отраженной волне на ниж-
нем участке трубы (рис. 5,а) реализуется низ-
коскоростная детонация со скоростью D87 ≈
1 369÷ 1 513, D76 ≈ 1 429÷ 1 600 м/с и свечени-
ем на фронте. На верхнем участке трубы низ-
коскоростная ДВ распространяется примерно
с постоянной скоростью: D54 ≈ 1 412÷ 1 145,
D43 ≈ 1 362÷ 1 669, D42 ≈ 1 445÷ 1 696, D21 ≈
1 470÷ 1 500 м/с.

Б. Гибридную смесь (CH4 +
10.52Air)/уголь инициировали, как и вы-
ше, газовой смесью C2H2 + 2.5O2 с помощью

СИ. При начальных условиях (p0i = 0.1 МПа,
p0 = 0.1 МПа) в гибридной смеси (CH4 +
10.52Air)/уголь (ρ ≈ 23÷ 230 г/м3) свечение
за взрывной волной возрастает более чем на
порядок по сравнению с предыдущим случаем,
благодаря горению частиц угля. Однако,
поскольку на верхнем участке трубы пламя
отрывается от переднего ударного фронта
примерно на 0.3 м, горение угля начина-
ется в начальной области пламени. Из-за
значительного отставания зоны реакции от
фронта УВ волна не ускоряется. Скорости
фронта волн по длине в гибридной смеси
ниже, чем в аналогичной газовой смеси: D12 ≈
1 000÷ 1 200, D24 ≈ 882÷ 942, D34 ≈ 841÷ 885,
D45 ≈ 857÷ 889, D67 ≈ 769÷ 909, D78 ≈
757÷ 772 м/с. Отрыв пламени от фронта с
расстоянием увеличивается, но внизу трубы
за передним ударным фронтом формируется
пологая волна сжатия с мощным свечением в
ней. Эта волна сжатия движется к переднему
фронту и встречается с отраженной от торца
трубы волной. Фактически отраженная волна
является низкоскоростной ДВ и распростра-
няется снизу вверх со скоростью, меньшей,
чем в газовой смеси: D87 ≈ 1 322÷ 1 337,
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D76 ≈ 1 333÷ 1 429, D54 ≈ 1 263÷ 1 333, D42 ≈
1 193÷ 1 423, D21 ≈ 1 333÷ 942 м/с.

При более мощном инициировании (p0i =
0.2 МПа) в гибридной смеси (ρ ≈ 8÷ 530 г/м3)
происходят качественные и количественные
изменения и резко усиливается свечение за
фронтом волны (см. рис. 5,б). Взрывная волна
также является затухающей, но скорости волн
возрастают по сравнению со случаем иниции-
рования при p0i = 0.1 МПа: D12 ≈ 1 200÷ 1 333,
D24 ≈ 1 054÷ 1 089, D34 ≈ 1 005÷ 1 089,
D45 ≈ 1 000÷ 1 091, D67 ≈ 901÷ 917, D78 ≈
885÷ 927 м/с.

В нижней части трубы за фронтом УВ
формируется волна сжатия со свечением. От-
раженная волна является детонационной и рас-
пространяется с более высокой, чем при p0i =
0.1 МПа, скоростью: D87 ≈ 1 513÷ 1 983, D76 ≈
1 429÷ 2 000 м/с, и наблюдается мощное све-
чение во фронте отраженной ДВ. На верхнем
участке трубы скорость ДВD54 ≈ 1 412÷ 1 500,
D43 ≈ 1 522÷ 1 630, D42 ≈ 1 444÷ 1 696, D21 ≈
1 500÷ 1 520 м/с. Здесь нижним параметрам
скорости отраженной волны соответствует
наименьшая концентрация угольной взвеси —
ρ ≈ 8 г/м3. При столь низкой концентрации па-
раметры падающей и отраженной волн опреде-
ляются газовой смесью CH4 + 10.52Air.

Угольная смесь горит в падающей и от-
раженной от нижнего торца трубы детонаци-
онных волнах. Параметры второй отраженной
волны, распространяющейся от верха к низу
трубы при ρ ≈ 23÷ 230 г/м3 и p0i = 0.1 МПа:
D12 ≈ 1 714÷ 2 014, D67 ≈ 1 797÷ 1 982, D78 ≈
1 818÷ 2 000 м/с. Вторая отраженная волна при
ρ � 23 г/м3 также является детонационной,
она поддерживается за счет реакции горения
угольных частиц.Однако при ρ ≈ 8 г/м3 уголь-
ная взвесь практически не влияет на скорости
второй отраженной волны: D12 ≈ 860, D24 ≈
890 м/с, которые соответствуют УВ без энер-
говыделения.

Параметры первой взрывной волны в газо-
вой и гибридной смесях возрастают с увеличе-
нием энергии инициирования. Во всех опытах
с взвесями угля при ρ � 23 г/м3 скорость отра-
женной ДВ на 400÷ 600 м/с больше, чем в ана-
логичной газовой смеси при тех же начальных
условиях. Первая и вторая отраженные волны
являются детонационными. В гибридных сме-
сях значительная часть угля оседает на ниж-
ний фланец и наблюдается частичное сгорание
угля. Доля сгоревшего угля обычно не превы-

шает 20÷ 30 % и зависит от величины ρ.
Выполненные нами опыты показали, что

сравнительно кратковременное сжигание мел-
кодисперсного угля в волнах горения, взрыв-
ных и детонационных волнах по эффективно-
сти уступает более длительному по времени
методу сжигания угля в котельных и печах.

3.3. Низкоскоростная детонация
смеси (CH4 + 2O2 + 6N2)/уголь в рабочей секции

А. В газовой смеси CH4 + 2O2 + 6N2 го-
рючее и окислитель находятся в стехиометри-
ческом соотношении, расчетные параметры де-
тонации Чепмена — Жуге: D0 = 1867 м/с,
a ≈ 83 мм [27]. Эта смесь интересна тем, что ее
параметры детонации близки к параметрам де-
тонации смеси CH4 + 11.346O2 (см. § 3.1), но в
смеси CH4 + 2O2 + 6N2 нет свободного (лишне-
го) кислорода. Это позволяет напрямую срав-
нить реакционную активность метана и уголь-
ной пыли в гибридной системе. Смесь ини-
циировали с помощью СИ, заполненной сме-
сью C2H2 + 2.5O2. Опытным путем установ-
лено оптимальное начальное давление в СИ —
p0i = 0.25 МПа, при котором ДВ распростра-
няется по всей трубе практически стационар-
но: D12 ≈ 1 765÷ 1 935, D24 ≈ 1 848÷ 1 857,
D34 ≈ 1 822÷ 1 848, D45 ≈ 1 714÷ 1 875, D67 ≈
1 818÷ 1 852, D78 ≈ 1 831÷ 1 855 м/с. Профи-
ли давления в ДВ имеют характерный хим-
пик: скачок на ударном фронте и последующий
спад давления примерно в два раза в конце зо-
ны реакции (рис. 6,а). Начало сигнала свече-
ния практически совпадает с ударным фрон-
том. Экспериментально измеренная по профи-
лям давления длина зоны реакции 37÷ 56 мм.
Частота пульсаций свечения и давления в ДВ
f ≈ 7.81÷ 8.13 кГц. Отраженная волна —
это УВ с прямоугольным профилем давления,
D87 ≈ 871÷ 878, D76 ≈ 909÷ 917 м/с (рис. 6,а).

Б. Из описанных выше в работе опытов с
гибридными смесями следует, что метан хи-
мически более активен и сгорает быстрее, чем
угольная взвесь, поэтому логично ожидать, что
в смеси (CH4 + 2O2 + 6N2)/уголь угольная
взвесь будет себя вести как инертная завеса,
исследованная в работах [10, 11]. Однако ре-
зультаты экспериментов оказались не совсем
однозначными.

В опытах наблюдалась такая закономер-
ность. Если скорость ДВ к концу трубы спа-
дала примерно до 1 300÷ 1 500 м/с, то отра-
женная волна также являлась волной низко-



64 Физика горения и взрыва, 2020, т. 56, N-◦ 6

Рис. 6. Осциллограммы давления и свечения в падающих детонационных и отраженных волнах,
p0 = 0.1 МПа, p0i = 0.25 МПа, wi ≈ 19.2 МДж/м2:

а — газовая смесь CH4 + 2O2 + 6N2; б, в — гибридная смесь (CH4 + 2O2 + 6N2)/уголь, ρ ≈ 180 (б),
515 г/м3 (в)

скоростной детонации с химпиком и распро-
странялась примерно с такой же скоростью
D87 ≈ 1 495÷ 1 370 м/с, D76 ≈ 1 470÷ 1 430 м/с
(рис. 6,б). Но если волна затухала еще силь-
нее до D78 ≈ 1 100 м/с (ρ ≈ 515 г/м3), то после
ее отражения возбуждалась сильная ДВ (D87 ≈
1 898, D76 ≈ 1 818 м/с) с «химпиком» (рис. 6,в).
При этом начало зоны свечения в отраженной
волне практически совпадало с передним фрон-
том детонации.

В падающей ДВ в конце трубы зона ре-
акции отрывается от переднего фронта на
150÷ 500 мкс (20÷ 55 см), профиль давления
вблизи переднего фронта неустойчивый, в на-
чальной области светящейся зоны пламени
давление плавно возрастает (рис. 6,б,в).

При тех же параметрах инициирующего
источника, как в § 3.3, А (p0i = 0.25 МПа, wi ≈
19.2 МДж/м2), и при ρ ≈ 179÷ 515 г/м3 ско-
рость детонации на начальном участке (x �
0.85 м) на 270÷ 430 м/с меньше, чем в газо-
вой смеси (рис. 7). При x ≈ 2.3 м скорость вол-
ны уменьшается до D ≈ 1 150÷ 1 300 м/с. Если
ρ < 500 г/м3, то на длине 2.3 < x � 3 м ДВ
ускоряется на 50÷ 350 м/с, но затем снова за-
медляется вплоть до координаты x ≈ 4.8 м. По-
сле x > 4.8 м волна ускоряется на 30÷ 100 м/с.

Скорости волны по длине трубы при

Рис. 7. Экспериментальные скорости падаю-
щих (1–5) и отраженной (1′) ДВ по длине
трубы, p0 = 0.1 МПа, p0i = 0.25 МПа, wi ≈
19.2 МДж/м2:

гибридная смесь (CH4 + 2O2 + 6N2)/уголь, ρ ≈
179 (1, 1′), 248 (2), 252 (3), 500 (4), 515 г/м3 (5)

p0i = 0.25 МПа и ρ ≈ 179÷ 515 г/м3:
D12 ≈ 1 500÷ 1 510, D24 ≈ 1 345÷ 1 219,
D34 ≈ 1 294÷ 1 150, D45 ≈ 1 333÷ 1 142, D67 ≈
1 266÷ 1 111, D78 ≈ 1 369÷ 1 095 м/с. Если
плотность угольной взвеси возрастает до ρ ≈
515 г/м3, то скорость ДВ монотонно затухает
по длине трубы от D12 ≈ 1 500 м/с до D78 ≈
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Рис. 8. Осциллограммы давления и свечения во взрывной и отраженной волнах, p0 = 0.1 МПа,
p0i = 0.36 МПа (wi ≈ 27.6 МДж/м2):

а — гибридная смесь O2/уголь, m ≈ 7.2 г, ρ ≈ 275 г/м3; б — воздух

1 100 м/с (см. рис. 7).
Таким образом, угольная пыль ослабляет

ДВ в газовой стехиометрической смеси, при от-
ражении волны возбуждается либо низкоско-
ростная, либо высокоскоростная детонация в
зависимости от степени затухания падающей
волны. Возможно, что при плотностях взвеси
ρ > 500 г/м3 угольная взвесь ослабит волну
настолько, что произойдет полное гашение ДВ.

3.4. Взрывные волны в смеси O2/уголь
в рабочей секции, p0 = 0.1 МПа

Гетерогенную смесь O2/уголь иницииро-
вали с помощью СИ газовой смесью C2H2 +
2.5O2. В объеме РС при атмосферном дав-
лении кислорода для стехиометрии необходи-
мо 12.77 г углерода, что соответствует массе
угольной взвеси m ≈ 16.3 г (ρ ≈ 726 г/м3).
Опыты проведены при ρ≈ 230÷ 698 г/м3, p0i =
0.25÷ 0.36 МПа, wi ≈ 19.2÷ 27.6 МДж/м2.

Значениям p0i = 0.25÷ 0.36 МПа соот-
ветствуют скорости взрывных волн D12 ≈
1 200÷ 1 500, D24 ≈ 1 116÷ 1 345, D34 ≈
1 084÷ 1 247, D45 ≈ 1 043÷ 1 200, D67 ≈

851÷ 1 053, D78 ≈ 846÷ 976 м/с. То есть взрыв-
ные волны в гетерогенной смеси O2/уголь яв-
ляются затухающими.

В верхней половине трубы свечение незна-
чительно усиливается через 1÷ 1.5 мс от фрон-
та взрывной волны, но затем прекращается че-
рез 4÷ 7 мс. При этом время свечения умень-
шается с ростом плотности взвеси. Угольная
пыль воспламеняется за фронтом взрывной
волны, и это пламя распространяется с воз-
растающим отставанием в 1÷ 2 м от удар-
ного фронта взрывной волны. Горение угля
при этом не увеличивает давление во взрывной
волне.

По сигналам с ФЭУ3 и ПД8 можно устано-
вить, что светящиеся продукты реакции в ниж-
ней половине трубы (x ≈ 5.5 м) отстают от пе-
реднего ударного фронта на 1÷ 1.7 м (рис. 8,а).
В отраженной волне начало свечения практи-
чески совпадает с ударным фронтом (сигналы
ФЭУ3 и ПД7 на рис. 8,а), скорости отраженных
волн D87 ≈ 537÷ 913, D76 ≈ 663÷ 1 136 м/с.

Угольная взвесь даже при таких сильных
параметрах инициирования (p0i = 0.36 МПа)
очень слабо реагирует с кислородом за фрон-
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том взрывной волны, детонация в гетерогенной
смеси O2/уголь не возбуждается.

В опытах, в которых угольная пыль от-
сутствует, а РС заполнена воздухом (p0 =
0.1 МПа, p0i = 0.36 МПа), скорости первичной
(от СИ) взрывной волны D12 ≈ 1 224÷ 1 333,
D24 ≈ 1 242÷ 1 246, D34 ≈ 1 091÷ 1 200,
D45 ≈ 1 203÷ 1 205, D67 ≈ 998÷ 1 003, D78 ≈
975÷ 986 м/с. Пламя от взрывной волны из
СИ не достигает оптической секции (рис. 8,б).
Скорости отраженных ударных волн — D87 ≈
575÷ 581, D76 ≈ 697÷ 714 м/с, примерно
на 300 м/с ниже, чем в гетерогенной смеси
O2/уголь. В верхней половине трубы светящи-
еся продукты газовой детонации, вылетающие
из СИ, движутся вблизи фронта взрывной вол-
ны, и их свечение длится в 2÷ 3 раза боль-
ше (около 12.5 мс), чем в гетерогенной смеси
O2/уголь.

В стехиометрической смеси O2/C для слу-
чая, когда углерод находится в газовой и кон-
денсированной фазах с возрастанием доли га-
зовой фазы от нуля до стехиометрии, расчет-
ная скорость детонации D0 ≈ 2 050÷ 3 780 м/с
[27]. Соответствующая этой фазовой доле уг-
лерода расчетная температура продуктов де-
тонации T0 ≈ 4 000÷ 8 700 K. Из наших экспе-
риментов следует, что смесь O2/уголь нельзя
считать гомогенной и отождествлять углерод
в угле с углеродом в газовой или конденсиро-
ванной фазе (как в [27]). Параметры взрывной
волны в гетерогенной смеси O2/уголь и возду-
хе оказываются близкими. Скорость отражен-
ной волны в гетерогенной смеси примерно на
300 м/с выше, чем в воздухе или кислороде (без
угольной пыли). В отраженной волне наблюда-
ется частичное сгорание наиболее мелких ча-
стиц угля и летучих, образовавшихся за фрон-
том падающей взрывной волны.

ВЫВОДЫ

1. Экспериментально определены парамет-
ры и структура волн детонации и горения в
бедных по горючему смесях метана с кислоро-
дом и воздухом, а также в гибридных систе-
мах газовая смесь — взвесь мелкодисперсного
каменного угля.

2. За фронтом волн горения, взрывных
и детонационных волн в гибридных системах
происходит воспламенение и горение частиц
угля. Увеличение длины зоны реакции в газо-
вых смесях способствует увеличению степени
сгорания частиц угля и усилению волн сжатия.

3. В гибридных системах с химически ак-
тивной газовой смесью могут распространять-
ся стационарные детонационные волны, в ги-
бридных системах с менее активной газовой
смесью — затухающие взрывные волны, пара-
метры которых зависят от энергии иницииро-
вания.

4. В гибридных исследованных системах
горение угля конкурирует с горением метана,
но метан химически активнее угля. На пара-
метры волн горения и детонации определяющее
влияние оказывает метан, а не углерод угля.

5. В гибридных системах параметры де-
тонации и результирующее тепловыделение в
зоне реакции возрастают незначительно по
сравнению с газовыми смесями, температура
в зоне реакции увеличивается не более чем на
15 %.

6. Угольная пыль ослабляет детонацион-
ную волну в газовой стехиометрической смеси,
и по гибридной смеси распространяется низко-
скоростная детонация. При отражении волны
низкоскоростной детонации возбуждается ли-
бо низкоскоростная, либо высокоскоростная де-
тонация в зависимости от степени ослабления
волны.

7. Угольная взвесь за фронтом взрывной
волны слабо реагирует с кислородом, детона-
ция в гетерогенной смеси O2/уголь не возбуж-
дается. Параметры взрывной волны в гетеро-
генной смеси O2/уголь и воздухе оказываются
близкими, несмотря на воспламенение уголь-
ной взвеси. Скорость отраженной волны в ге-
терогенной смеси примерно на 300 м/с выше,
чем в газе.

8. Доля сгоревшего угля в волнах горе-
ния, взрывных и детонационных волнах после
прохождения по угольной взвеси дополнитель-
но нескольких отраженных волн не превыша-
ет 20÷ 30 %. Сжигание мелкодисперсного угля
в волнах горения, взрывных и детонационных
волнах менее эффективно, чем более длитель-
ное по времени сжигание угля в котельных аг-
регатах и печах.

9.Моделирование взрывных и детонацион-
ных процессов в гибридных смесях необходи-
мо выполнять с учетом динамики, теплообме-
на, воспламенения и горения отдельных частиц
угля за ударным фронтом. Термодинамические
расчеты параметров детонации гибридных га-
зоугольных систем в предположении, что уг-
лерод находится в газовой и конденсированной
фазах, дают существенно завышенные по срав-
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нению с экспериментом параметры детонации.
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