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[image: image1]Для сокращения времени формирования волны пузырьковой детонации (ПД) и уменьшения энергии инициирования предложено инициировать ПД непосредственно в химически активной газожидкостной среде электрическим разрядом. Опыты проведены в вертикальной ударной трубе диаметром 35 мм длиной 4.5 м, заполненной жидкостью (0.75 H2O+0.25 глицерина) с пузырьками диаметром 3-4 мм (C2H2+2.5O2, объемная концентрация (0 = 1(4%). При электрическом разряде внутри пузырьковой среды в качестве обострителя использовали проволочку из манганина. Величина запасенной энергии в конденсаторе составляла W0 = 9(1600 Дж.
Впервые установлена возможность инициирования пузырьковой детонации (ПД) короткими ударными волнами (УВ) от взрыва проволочки в реагирующей газожидкостной среде (рис. 1). Установлено, что волна выходит на самоподдерживающийся режим детонации на длине около 0.3 м, величина скорости детонации внизу трубы определяется параметрами газожидкостной среды и не зависит от W0. Вблизи проволочки структура УВ подобна волне пузырьковой детонации. Это ускоряет процесс формирования волны ПД, в отличие от случая инициирования ПД с помощью протяженной ударной волны, создаваемой внешней волной газовой детонации.

Установлено, что пузырьковая детонация возбуждается по ударно-волновому механизму сжатия и воспламенения пузырьков, если на проволочке выделяется энергия W1, превышающая энергию WQ, необходимую для полного испарения проволочки в 2(2.7 раза (рис. 2). Чисто тепловой механизма инициирования ПД (если W1 ( WQ, и ударной волны нет), когда газовая смесь в пузырьке может воспламениться при контакте с нагретой проволочкой, не наблюдался.
При взрыве проволочки внутри пузырьковой среды критическая энергия инициирования пузырьковой детонации W* = 12(20 Дж, что более чем на 2 порядка меньше критической энергии, содержащейся в газовой смеси при инициировании волной газовой детонации в трубе диаметром 35 мм.
С увеличением энергии W0, когда давление в инициирующей волне превышает давление в установившейся волне ПД, возрастают потери и замедляется формирование детонационной волны. Наиболее быстрое формирование волны детонации осуществляется при запасённой энергии W0, близкой к W*.
Профили УВ и нестационарной волны ПД вблизи взрывающейся проволочки при малых W0 подобны профилю давления стационарной волны ПД и по мере распространения слабо меняются (рис. 3), что позволяет говорить о резонансном способе инициирования пузырьковой детонации. Инициирование ПД с помощью слабого точечного взрыва можно рекомендовать как оптимальное.
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Для сопоставления параметров ударных волн с химически активными средами выполнены опыты при тех же условиях в химически инертной пузырьковой среде. Установлено, что в инертной пузырьковой среде происходит быстрое затухание амплитуды УВ и изменение её структуры на расстоянии 0.2 м от проволочки (рис. 4). Причиной затухания УВ является кавитационное разрушение жидкости на заднем фронте волны и дробление пузырьков.
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Благодаря близости параметров коротких УВ в химически активных и инертных пузырьковых средах полученные в работе значения критической энергии инициирования пузырьковой детонации позволяют оценить величину суммарных удельных энергопотерь W* ̸ lw ~ 2.8÷3.2 Дж/см (где lw ≈ (4÷3) lп – длина волны ПД, lп ≈ 10.6÷16.8 мм – характерное расстояние между слоями пузырьков при (0 = 1÷4%) в ударных и детонационных волнах.

Работа поддержана грантом РФФИ 12-01-00222а, проектом программы РАН №26.2, грантом ведущей научной школы РФ НШ-247.2012.1 «Механика ударных и детонационных процессов».


































































































































































Рис. 2. Значения критической энергии в зависимости от объемной концентрации пузырьков при взрыве проволочки, 1 и 2 соответственно верхняя и нижняя границы W*, 3 – энергия полного испарения проволочки WQ.





Рис. 1 Осциллограммы давления (1(3) и свечения (4) в химически активной среде, W0 = 20.25 Дж, β0 = 2.1%. Расстояния от проволочки до датчиков 1(3 соответственно 170, 245 и 340 мм, оптические вводы фотоумножителя расположены напротив датчиков 1 и 3. По горизонтали: 100 мкс/дел; по вертикали: 1(3 – 10 МПа
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Рис. 3. Осциллограммы давления (сигналы 1, 2) и свечения (сигнал 3) в химически активной среде. β0 = 3 (а) и 4 (б) %, W0 = 16 (а) и 36 (б) Дж. По вертикали: 1, 2 – 10 (а) и 15 (б) МПа/дел, 3 – 0.5 В/дел.
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Рис. 4. Осциллограммы профилей давления УВ (сигнал 1-3) и свечения (сигнал 4) в инертной пузырьковой среде. β0 = 1 (а) и 2 (б) %, W0 = 16 (а) и 36 (б) Дж. По вертикали: 1 – 10 МПа/дел, 2 – 5 МПа/дел, 3 – 1 МПа/дел, 4 – 0.2 В/дел.
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