
Доклады Академик Наук СССР
1949. Том LXVII, № 5

ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

М. А. РИВИН

О МЕХАНИЗМЕ ПЕРЕНОСА РЕАКЦИИ В ГАЗОВОЙ 
ДЕТОНАЦИИ В ТРУБАХ

(Представлено академиком Н. Н. Семеновым 10 V/ 1949)В течение последнего десятилетия подавляющим большинством ис­следователей газовой детонации (в том числе и автором этой заметки) безоговорочно принимался механизм распространения детонации, соглас­но которому сжатие и нагрев газа в детонационной волне вызывают быструю адиабатическую реакцию —•' воспламенение горючей смеси, распространяющееся вслед за фронтом «поджигающей» ударной вол­ны с той же стационарной скоростью *.  Между тем, такой механизм отнюдь не является единственно возможным или единственным реаль­но осуществимым. Некоторые экспериментальные данные заставляют предполагать, что если механизм, адиабатического поджигания сжатием и осуществляется в ряде 'Случаев, он не является универсальным.Современная газодинамическая теория детонации (2), позволяющая вполне удовлетворительно отобрать и предвычислить скорость распро­странения детонационной волны, кроме законов сохранения материи, количества движения и энергии, основана только на утверждении, что время химической реакции в детонационной волне много больше време­ни сжатия газа во фронте ударной волны, или иначе, что реакция про­исходит после сжатия, за фронтом ударной волны. Никакие другие предположения о характере протекания химической реакции в волне не необходимы для построения газодинамической теории, и, в свою оче­редь, никакие выводы о механизме реакции из теории не следуют. То, что реакция происходит после сжатия, не означает, что она вызывается сжатием.Применительно к нормальной детонации в гладких трубах сложная структура газового потока за фронтом ударной волны, обусловленная воздействием стенки, рассматривалась только в связи с учетом потерь на трение и теплоотдачу. Между тем, именно эта сложная структура де­лает принципиально возможным распространение реакции не через «бе­гущее» адиабатическое воспламенение сжатием, а через нормальное теплопроводное пламя.Для того чтобы был возможен стационарный детонационный режим, построенный из плоской ударной волны и следующего за ним на некото­ром расстоянии плоского же пламени, нужно, чтобы скорость распро­странения пламени относительно сжатого газа (равная так называемой нормальной скорости пламени) была равна скорости движения фронта волны относительно этого газа. Обозначая через D скорость детонации, через W скорость сжатого газа за фронтом волны (относительно сте­
* В некоторых курсах теоретической физики (ем. напр. (1)) такое представление о механизме детонации используется для определения самого явления детонации. 875
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нок), запишем: UnJiaM = D — W. Необходимая скорость пламени оказы­вается равной нескольким сотням метров в секунду. Относительно про­дуктов горения пламя должно распространяться при этом со скоростью равной местной скорости звука, что невозможно для процесса, обуслов­ленного молекулярными теплопроводностью и диффузией *. Достаточно однако, предположить, что поверхность фронта пламени не является строго плоской и нормальной к направлению распространения, чтобы это. ограничение перестало быть существенным **._ Расс“о,гРим схематически характер движения газа за фронтом дето- В момент сжатия во фронте ударной волны АА газ (рис. 1,а) пор покоившийся, сжимается и приобретает поступательную ско­рость W, одинаковую по всему сечению трубы. По мере движения вдоль трубы (и, соответственно, отставания от фронта волны) частицы газа, прилегающие кА
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стенке, тормозятся, образуя пограничный слой возрастающей толщины. На некото­ром расстоянии от места начала течения происходит срыв ламинарного погранич­ного слоя. Образовавшийся турбулентный пограничный слой постепенно утолщается, пока не охватит все сечение трубы. Не­посредственно за местом срыва поток состоит из прилегающего к стенке очень тонкого, так называемого «ламинарного подслоя», переходящего в турбулентный пограничный слой возрастающей толщи­ны, и — в центре — основного потока с плоским распределением скорости. Ско­рость течения газа в пограничном слоеменяется от нуля на стенке до скоро-   сти на границе пограничного слоя и центрального ядра потока. Вся картина вблизи начала течения восппо изводит картину обтекания тонкой пластинки с тем отличием что в пас- сматриваемом случае, вследствие постоянства расхода, торможение газа Вблизи стенки через изменение давления вызывает соответстХше! уве личение его скорости Г в ядре и, следовательно, уменьшени^короставол: ы относительно газа (D — W). Место срыва пограничного слоя в физиче скои гидродинамике определяется условием, чтобы число Рейнольдса со 5_______________________________________________________________ ^ста срьша было равноУ • Д я случая типичной нормальной детонации в- смеси 2Н9 I ОPS “ ДаВЛеНИИ 1 ата) ЭТО расстояние оказывается рав1?м0,3 см. Соответственно, расстояние от фронта волны до местяР спьтя слоя (расстояние между сечениями ББ и А А) равно ’ Пион = 0Д6 см> а время от начала сжатия т ~ 10-6 сек ны пКТаММ Себе’ Г° самовоспламенение смеси позади фронта’вол­ны происходит где-либо справа от ББ, например в сечении аТОГО слоя (яо его внутренней стороне) U , благодаря перерасходе- 
—я тзвука в продуктах. д есколько (о 7) раз меньше скоростинормальная скорость пламени от нос и-ско,рость Распространения пламени в трубе относительно Факт/ческой^^ умноженной на отношение площади
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лению скорости в потоке и большей величине пульсации *,  больше ско­рости волны относительно сжатого газа, пламя, двигаясь вдоль внутрен­ней стороны турбулентного слоя, приблизилось бы к месту срыва (сече­нию ББ) и установилась бы стационарная картина, показанная на рис. 1,6: на некотором расстоянии за фронтом волны, вблизи места сры­ва пограничного слоя, устанавливается кольцо пламени,, распространяю­щееся по турбулизованному слою с той же скоростью, что и волна. От этого кольца турбулентное пламя распространяется по всему сечению трубы. В сечении ВБ состояние продуктов закончившегося горения отвечает точке Жуге на Р — V диаграмме. Среднее время от начала сжатия слоя газа (сечение А А) до окончания горения в нем будет в такой схеме представлять эффективное время реакции.Внешне описанная картина напоминает так называемый «второй ме­ханизм детонации» в шероховатых трубах, описанный Я- Б. Зельдови­чем (2). Существенное отличие заключается в самом механизме первич­ного поджигания. В отличие от «третьего механизма» (2), в котором основное значение имеет перестройка скорости под влиянием шерохова­той стенки, в нашем случае главную роль играют мощные пульсации, возникающие в пограничном слое после его срыва, что и позволяет по­строить описанный стационарный режим нормальной детонации. Однако в обоих случаях отправным является влияние торможения о стенку на характер потока.Таким образом, если t/TyP6 D —W, достаточно, чтобы время, по­требное для адиабатического воспламенения в волне-, оказалось боль- Ще —Ю-6 -сек. для того, чтобы сжатый газ начал гореть, прежде чем произойдет воспламенение. Появление же очага горения в каком-либо месте сечения (это относится в полной мере и к спиновой детонации) автоматически затрудняет самовоспламенение: частичное местное выго­рание смеси в данном сечении отвечает уменьшению средней по сечению плотности и давления (изображающая точка в Р — V диаграмме дви­жется сверху вниз по прямой Ренкина — Михельсона (2)) и ведет к соот­ветственному изэнтропическому падению температуры еще не прореаги­ровавшей части смеси. Уменьшение давления и температуры должно затягивать задержку воспламенения, отодвигая его от фронта волны, и в случае достаточно сильной зависимости скорости реакции от этих фак­торов привести даже к полному его срыву.Каково же в действительности время адиабатического воспламенения в условиях детонации? Оказывается, что экспериментальные основания для сколько-нибудь надежной оценки отсутствуют, экстраполяция же данных, полученных в области низких температур, ненадежна и приво­дит к противоречиям. Оценка эффективного времени реакции, произве­денная нами по измерениям падения скорости в узких трубах, для смеси 2Н2 —|—О2 дает величину порядка 10“5 сек. Измерения Трошина и Щел- кина, отождествляющих зону протекания реакции с зоной слабого свече­ния на полученных ими фотографиях, дают время того же порядка или несколько больше. В химической кинетике принято считать, что основная часть полного времени реакции в рассматриваемой смеси уходит на раз­гон скорости реакции (период индукции),, поэтому время, необходимое для адиабатического воспламенения в условиях детонации, если оно там осуществилось бы, должно бы быть близко к 10-5 сек., т. е. заметно больше найденного нами критического значения — 10~6 сек.Из изложенного следует, что механизм передачи реакции в детона-
* Пульсационная скорость пропорциональна разности скоростей близлежащих струй газа. В рассматриваемом случае скорость газа меняется на протяжении тонкого пограничного слоя от нуля на стенке до IF = 0,8—0,85 D на внутренней его границе, чему отвечают пульсации порядка сотен м/сек. К этому надо прибавить, что нормаль­ная скорость пламени при высокой температуре газа в ударной волне должна быть тоже велика. О влиянии обоих факторов на скорость горения см. (4). 877



ZT “ В°ЛНе Через аДиабатическое воспламенение сжатием не яв л*ется ®рлнципм^ Ни единственно возможным или необходимым ни даже наиболее вероятным. Какой именно механизм осуществится апи/б™" случае от конкретного соотношения величин ((7турб)’ адиабатического воспламенения). v урбВ заключение заметим, что и в случае сферической детонации (в пипияттк™1^3 И вызываемое ею возмущение отсутствуют) также пршь ™ным пла°мен^еН R ™ С леРеносом Реакции нормальным турбу- £еко™о^= В ЭТ0М случае’ по Достижении зоной горения сказанной ЛР Л Размера, можно ожидать возникновения пред-Л Л’ Д’ Ландау О автотурбулизации плоского фронта пламе- его рас^оТт^ РеЗК0Г° В03Растания линейной скоростиных по автотурбулизации нТд™^^Зельдавиу за —р- Xie.
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