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АННОТАЦИЯ

Представлены результаты исследований по инициированию газовых горючих смесей с помощью 
внешних инициаторов, энерговыделение которых при передаче энергии инициатора к смеси 
характеризуется конечными (ненулевыми) временными и пространственными масштабами. 
Обсуждены основные результаты. Показано, что воздействуя на временные и пространственные 
характеристики вводимой от инициатора энергии можно заметно изменять величину критической 
энергии E+, необходимой для возбуждения в смеси самоподдерживающихся волн горения и детонации 
и считающейся основным параметром, по которому оценивается пожаро- и взрывоопасность горючих 
смесей: чем меньше E+, тем более опасна смесь. 
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Предисловие

Алматинцы хорошо знают урочище Медео 
с его знаменитыми противоселевой плоти-
ной и высокогорным катком. Создание ка-
менной плотины в Медео стало возможным 
после разработки сотрудниками Института 
гидродинамики СО АН СССР (Новосибирск, 
Академгородок) теории направленного взры-
ва (В.М. Кузнецов, М.А. Лаврентьев, Е.Н. Шер 
«О направленном метании грунта при помо-
щи взрывчатого вещества», ПМТФ, 1960, №4). 
А крупномасштабная практическая провер-
ка этой теории была осуществлена в Медео 
с помощью двух направленных взрывов (21 
октября 1966 г. и 14 апреля 1967 г.) с общей 
массой ВВ около 9500 тонн, которые метнули 
скальную породу с противоположных горных 
вершин ущелья и перегородили ущелье ка-
менной дамбой (рис. 1). Одним из руководите-
лей проекта был академик Михаил Алексеевич 
Лаврентьев – Председатель Сибирского отде-
ления АН СССР и первый директор Института 

гидродинамики в Новосибирском Академго-
родке. Насыпная плотина Медео выдержала 
проверку в 1973 г. (15 июля), остановив самый 
мощный из случавшихся до этого селевой по-
ток и не пропустив его дальше вниз вдоль реч-
ки к столице Казахской ССР. 

Специалистам хорошо известен Алматин-
ский Институт проблем горения, его исследо-
вания и ведущие научные сотрудники. Не пре-
рываются научные контакты между нашими 
организациями и в 21-ом веке. Активным про-
водником этих контактов является нынешний 
научный руководитель Института проблем 
горения Зулхаир Аймухаметович Мансуров, к 
75-летнему Юбилею которого приурочен дан-
ный выпуск журнала «Горение и плазмохи-
мия». Сотрудники Института гидродинамики 
им. М.А. Лаврентьева искренне поздравляют 
Зулхаира Аймухаметовича с этой замечатель-
ной датой! Уместно отметить, что Юбиляр 
входит в состав редакционного совета одно-
го из ведущих журналов Сибирского отделе-
ния – «Физика горения и взрыва» и активно
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Рис. 1. Мгновенные кадры направленного взрыва при создании селезащитной плотины Медео. Фотосъемка 
Института физики Земли (в сторону Алматы), снимки подарены Институту гидродинамики (хранятся в Элек-
тронном Архиве ИГиЛ СО РАН).

публикует в нем свои труды (например, [1–3]. 
Мы всегда рады приветствовать казахстан-
ских коллег в знаменитом Новосибирском 
Академгородке. 

1. Введение

Уже на начальном этапе возникновения 
химической термодинамики, как одной из об-
ластей науки, знаменитый шведский ученый 
Сванте Август Аррениус предположил, что ре-
акция между топливом и окислителем для га-
зовых компонент инициируется при соударе-
ниях хаотически движущихся частиц и только 
теми частицами, энергия которых превышает 
энергию активации исходной смеси (как меру 
высоты потенциального барьера). Именно на-
личием потенциального барьера с конечной 
величиной объясняется метастабильность го-
рючей смеси (отсутствие химической реакции) 
при обычных условиях хранения. Результатом 
химической реакции является перестройка 
структуры исходных веществ в новые струк-
туры промежуточных и конечных продуктов 
реакции.

В рамках представлений молекулярной 
физики в системе дискретных частиц (взаи-
модействующих лишь при соударениях меж-
ду собой) в соответствии с распределением 
Больцмана всегда найдутся частицы, энергия   
которых превышает высоту потенциально-
го барьера. Формально, такие частицы долж-
ны инициировать химическую реакцию даже 
при небольшом их количестве. Вероятностное 
описание систем с барьерами в рамках пред-
ставлений квантовой механики допускает до-
полнительный источник частиц с энергией   
за счет квантового эффекта туннелирования 
«частицы–волны» сквозь барьер. Казалось бы, 

реакция должна была бы начинаться с момен-
та соприкосновения газообразных топлива и 
окислителя уже на стадии создания горючей 
смеси. В реальности, длительная метастабиль-
ность исходной смеси – реакция практически 
не идет – опровергает такое заключение. Вы-
ход из подобного противоречия связывается с 
дополнительным условием, что кроме мини-
мальной энергии частиц для инициирования 
химической реакции необходимо и некото-
рое количество таких высокоэнергетических 
частиц. Если, отдельные частицы и способны 
запустить химическую реакцию в некоторой 
локальной области, но такая реакция оказы-
вается неспособной к дальнейшему развитию 
и в результате затухает. Поэтому величина 
Е* является минимальной энергией, которую 
нужно ввести в горючую смесь от внешнего 
источника, чтобы возбудить в смеси незатуха-
ющую реакцию. Эта величина и представляет 
собой энергию инициирования смеси.

Естественно, что частицы занимают неко-
торый объем, потому одной из задач иници-
ирования является задача об определении 
минимального пространственного размера 
области инициирования, способной возбудить 
самоподдерживающийся режим распростра-
нения химической реакции по горючей смеси. 

В полной мере это относится и к другому важ-
ному аспекту инициирования – характерному 
времени выделения энергии инициатора, что 
не обязательно совпадает с характерным вре-
менем поглощения смесью выделяемой ини-
циатором энергии (общая и полезная энергии).

На практике наиболее часто используют-
ся следующие инициаторы: воспламенители, 
электрический или лазерный разряд (пробой),
взрывающаяся проволочка, заряды конден-
сированного взрывчатого вещества (ВВ),
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высокоскоростные ударники, струи активных 
радикалов или горячих продуктов и т.д. Ини-
циаторы и горючие смеси характеризуются 
своими индивидуальными характерными про-
странственными и временными масштабами.

Так энергетический подход к проблеме воз-
буждения волн горения и детонации в реаги-
рующей смеси базируется на том, что каждой 
смеси при выбранных условиях эксперимен-
та (давление, температура, состав) присущи 
некоторые характерные пространственный   
и временной масштабы (например, размер 
зоны индукции или зоны реакции и соответ-
ствующие времена индукции или реакции). 
Характерные пространственный и временной 
масштабы присущи и инициатору: при дан-
ных условиях взрывчатая смесь поглощает от 
инициатора в течение конечного промежутка 
времени в конечной области пространства не-
которое количество энергии (часть от перво-
начально запасенной в инициаторе энергии):
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Ɛ(r, t) – функция, описывающая простран-
ственно-временной закон вводимой энергии, 
ν – размерность задачи (ν=1,2,3 для плоской, 
цилиндрической и сферической симметрии со-
ответственно). Очевидно, что для различных 
инициаторов функция Ɛ(r, t) имеет свой спец-
ифический вид, и в общем случае Eν является 
сложной функцией от характерных масштабов 
инициатора и смеси (точнее – от их соотноше-
ния). Следует отметить, что в модели сильного 
взрыва для инертной среды с идеализирован-
ными пространственно-временными характе-
ристиками инициатора определяющим пара-
метром, от которого зависит распространение 
взрывной волны, является энергия взрыва. 
Очевидно, что наличие нескольких масштабов 
с одинаковой размерностью сразу же делает 
задачу о возбуждении химической реакции 
неавтомодельной.

Проблема инициирования важна как меж-
дисциплинарная задача с точки зрения науч-
ных, прикладных и экологических аспектов 
безопасности. Главная цель – определение 
критической энергии инициирования и опти-
мизация инициирования с точки зрения вре-
менных характеристик и пространственного 
распределения вводимой в смесь энергии.

Следует отметить, что влияние простран-
ственных и временных характеристик ини-

циатора на возбуждение горючей смеси и 
формирование в ней самоподдерживающихся 
волн горения или детонации до сих пор явля-
ется слабо изученным. В данной работе пред-
ставлены отдельные результаты современных 
исследований, посвященных вышеуказанной 
проблеме.

2. Воспламенение смеси и инициирова-
ние детонации. Основные результаты 

Слабая изученность влияния временных и 
пространственных аспектов на инициирова-
ние горючих смесей проявляется не только в 
теоретическом плане (отсутствие учета мно-
гих важнейших факторов при передаче энер-
гии от инициатора к горючей смеси и последу-
ющего развития в смеси химической реакции), 
но и в практическом плане в силу необходи-
мости корректного экспериментального из-
мерения динамики многочисленных энерге-
тических, газодинамических и кинетических 
параметров (как инициатора, так и горючей 
смеси). Это особенно актуально в связи с тем, 
что к настоящему времени многочисленными 
исследованиями достоверно установлена неу-
стойчивость фронта горения и фронта детона-
ции: их структуры существенно отличаются от 
своих классических идеализированных моде-
лей с однородными свойствами.

Интегральный эффект возбуждения до-
звукового горения обычно рассматривается с 
точки зрения не только воспламенения смеси 
в непосредственной близости от источника, но 
и с точки зрения последующего распростране-
ния пламени на весь объем горючей смеси. В 
этом заключается «пороговый» характер («да» 
– «нет») возбуждаемого процесса, а минималь-
ную энергию инициатора, обеспечивающую 
100-процентное возбуждение режима сгора-
ния всей смеси общепринято называть крити-
ческой энергией зажигания Eflame. Именно Eflame 
(во всяком случае, при искровом воспламене-
нии) традиционно выступает как основной 
параметр пожароопасности смеси: при E < Eflame 
пламя гаснет вблизи электродов, а при E ≥ Eflame 
распространяется от электродов в виде волны 
горения на остальную смесь. Как правило, ти-
пичные значения газовых смесей лежат в диа-
пазоне от долей мДж до нескольких мДж. 

Сверхзвуковая детонационная волна (ДВ) 
содержит в своей структуре новый элемент – 
ударную волну (УВ). 

УВ должна генерироваться либо внешним 
мощным инициатором, либо возникать при 
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ускорении фронта горения и переходе горения 
в детонацию (ПГД). Как и при воспламенении 
смеси, возбуждение ДВ внешним инициатором 
носит «пороговый» характер («да» – «нет»), а 
минимальную энергию инициатора, обеспечи-
вающую 100-процентное возбуждение режима 
детонации, общепринято называть критиче-
ской энергией инициирования детонации E+, 
которая служит мерой детонационной опас-
ности смесей: чем меньше E+, тем более опасна 
смесь. Особо следует отметить, что критиче-
ская энергия инициирования детонации E+ на 
много порядков больше аналогичной энергии 
воспламенения смеси Eflame. Например, при ис-
пользовании водорода как наиболее перспек-
тивного топлива (с энергетической и эколо-
гической точек зрения) для воспламенения 
идеально перемешанной стехиометрической 
водородно-воздушной смеси при нормальных 
условиях требуется примерно 0.017 мДж, а 
для прямого инициирования детонационного 
режима – соответственно около 4000 Дж (око-
ло 1 г тротила). Для метан-воздушных смесей 
минимальная энергия зажигания порядка 
10–3 Дж, а энергии инициирования детонации 
порядка 108 Дж.

На рис. 2 представлены типичные следо-
вые отпечатки неудачного (слева) и удачного 
(справа) возбуждения цилиндрической ДВ в 
стехиометрической смеси ацетилена с кисло-
родом (инициатор – взрывающаяся проволоч-
ка). Индикатором детонационного характера 
волны является наличие ячеистой структу-
ры. Четко видно, что на левом снимке ДВ воз-
никает лишь вблизи инициатора (заметное 
пересжатие волны), затем по мере удаления 
ячеистая структура разваливается и детона-
ционная волна трансформируется в волну не-
стационарного горения. На правом же снимке 
видно, что ДВ, первоначально ослабляясь при 
удалении от инициатора (укрупнение яче-
истой структуры), на следующем этапе вос-
станавливает свой детонационный характер 
и распространяется вдоль смеси уже за счет 
энерговыделения горючей смеси, а не инициа-
тора. Дополнительно к правому следовому от-
печатку на рис. 3 представлена типичная шли-
рен – развертка инициирования ДВ в горючей 
смеси с помощью взрывающейся проволочки. 
Четко фиксируется плазменное облако паров 
металла, а также спонтанное возникновение 
очагов воспламенения смеси в различных  

Рис. 2. Слева – неудачное возбуждение ДВ при E < E+, справа – удачное при E ≥ E+.

Рис. 3. Шлирен-развертка критического инициирования ДВ в смеси С2Н2+2,5О2.
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точках пространства на последующих стадиях 
инициирования. Уточним, что воспламенение 
смеси относится к «слабому» инициированию, 
а возбуждение ДВ вблизи инициатора приня-
то называть прямым (или «сильным») иници-
ированием ДВ. Между «слабым» и «сильным» 
инициированием наблюдаются режимы не-
стационарного распространения волн горе-
ния, в том числе – режим перехода горения в 
детонацию («переходный»).

Типичные зависимости скорости иницииру-
ющей волны по мере удаления от инициатора 
представлены на рис. 4: 1 – критическое иници-
ирование ДВ в горючей смеси при E ≥ E+; 2 – за-
тухание (вплоть до акустики) взрывной волны 
при E < E+; линия 3 будет ниже обсуждена допол-
нительно. По оси Y отложено отношение ско-
рости взрывной волны к скорости звука – D/c0,
а по оси X – отношение радиуса волны к ха-
рактерному размеру детонационной ячейки b.
Особыми точками процесса возбуждения ДВ 
являются точка минимума скорости rmin, где 
наблюдается бифуркационное поведение вол-
ны (восстановление или разрушение иниции-
рующей волны в зависимости от соотношения 
вложенной энергии и критической энергии 
инициирования ДВ), и rform – радиус формиро-
вания самоподдерживающейся ДВ. Последний 
параметр характеризует минимальный раз-
мер газового заряда, необходимый для кор-
ректного определения E+.

Рис. 4. Типичные зависимости скорости инициирующей волны от ее радиуса.

2.1. Влияние временных характеристик 
инициатора

Подобно решению автомодельной задачи о 
взрывной волне в инертном газе при сильном 
взрыве очень привлекательна формулировка 
условия инициирования на основе единствен-
ного параметра – критической энергии – и 
для горючей смеси. Однако многофронтовая 
структура реальной детонационной волны 
(вместо ее идеализированной одномерной 
ДВ с гладким фронтом) и новые накопленные 
экспериментальные данные не позволяют 
считать решенной проблему инициирования 
волн горения и детонации. 

Как отмечалось выше, поглощаемая смесью 
энергия EѴ в общем случае является сложной 
функцией от характерных пространственных 
и временных масштабов инициатора и смеси 
(точнее – от их соотношения), а подинтеграль-
ная функция Ɛ(t, Ѵ) имеет свой специфический 
вид для различных инициаторов. Экспери-
ментально двухпараметрическую функцию 
Ɛ(t, Ѵ) исследовать довольно сложно, потому 
естественным является поиск ее однопараме-
трического вида Ɛ(t) или Ɛ(Ѵ) при постоянстве 
другого параметра. Например, при иницииро-
вании смеси электрическим разрядом (геоме-
трия разрядного промежутка, состав смеси и 
газодинамические параметры смеси сохраня-
ются неизменными) временная компонента
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может быть выражена формулой Ɛ(t) = U(t) * 
I (t), где U(t) и I (t) – напряжение и ток на раз-
рядном промежутке. Другой пример: при ис-
пользовании лазерного инициирования хи-
мическая реакция смеси возбуждается при 
электрическом пробое смеси в области фоку-
сировки луча импульсного лазера. При трак-
товке подобных экспериментов возникают 
новые сложности как при экспериментальном 
исследовании, так и при теоретическом объ-
яснении. Например, необходимость размеще-
ния дополнительного экрана вблизи области 
фокусировки лазерного луча для увеличе-
ния коэффициента поглощения излучаемой 
энергии в этой области и облегчения условий 
пробоя. Более того, при пробое наблюдает-
ся нарушение симметрии разряда, поскольку 
даже при идеальной фокусировке «в точку» 
область поглощенной смесью энергии ока-
зывается не сферической, а существенно вы-
тянутой вдоль лазерного луча. Эти эффекты 
играют важную роль в процессе возбуждения 
смеси и пренебрегать ими нельзя. Поиск Ɛ(t) 
является лишь частью общей задачи об ини-
циировании смеси одиночным импульсом или 
серией импульсов с вариацией амплитуды и 
длительности индивидуального импульса, а 
также их скважности. Варьированием параме-
трами элементов RLC–разрядной цепи можно 
менять характерную длительность разряда 
(или частоту импульсов). 

Экспериментальные исследования [4] ини-
циирования детонации при изменении дли-
тельности разряда показали, что каждая смесь 
при фиксированном давлении характеризует-
ся определенным временным параметром t*   
таким, что если время разряда t0≤t*, то требуе-
мая для инициирования энергия Et ≈ const ≈ Emin 

Рис. 5. Зависимость критической энергии иниции-
рования цилиндрической ДВ от длительности ини-
циирующего импульса (безразмерные величины).

и принимается за критическую энергию ини-
циирования E+, при t0>t* («затянутый» разряд) 
Et превышает Emin и растет с увеличением t0.

Анализ этих данных показал новое свой-
ства: если обезразмерить времена разряда 
на их критические значения для индивиду-
альных смесей t0/(t*)i, а также обезразмерить 
энергии инициирования E+/(Emin)i, то в таких 
безразмерных координатах различные смеси 
укладываются на единую зависимость. Такая 
зависимость представлена на рис. 5 для сте-
хиометрических смесей водорода и ацетиле-
на с кислородом (по оси X – обезразмеренные 
времена разряда, по оси Y – обезразмеренные 
энергии инициирования). Видно, что кри-
тическая энергия инициирования является 
единственным критериальным параметром 
смеси только для случая, когда длительность 
инициирующего разряда не превышает не-
которую критическую величину; в проти-
воположном случае для инициирования ДВ 
требуется тем большая энергия, чем более 
длителен разряд. Иными словами, при t0 ≤ t* 
можно говорить о «квази-идеальном» иници-
аторе: только в этом случае инициирование 
определяется единственным параметром – 
критической энергией E+Ѵ. При t0>t* инициа-
тор следует отнести к неидеальным. При лю-
бом t0 критическим считается инициирование 
порогового характера: затухание при E<E+ и 
возбуждение ДВ при E≥E+. 

Уместно заметить, что совпадение безраз-
мерных параметров при t0>t* свидетельствует 
об определенном подобии процессов иници-
ирования ДВ неидеальными источниками в 
различных смесях, а также о существовании 
новых безразмерных параметров, ответствен-
ных за данный процесс.

Рис. 6. Схема инициирования смеси одиночным 
источником с ненулевым пространственным мас-
штабом.
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2.2. Влияние пространственных характе-
ристик инициатора

Для выявления пространственной компо-
ненты Ɛ(V) (сохранение длительности энер-
говвода и варьирование размера и формы об-
ласти энерговвода) необходимо обеспечить 
одновременность возбуждения смеси в области 
инициирования. Для этого наиболее пригодно 
инициирование цилиндрической детонации в 
узком зазоре с помощью схемы, представлен-
ной на рис. 6. Инициирующая волна, первона-
чально сформированная в трубке 1 диаметром 
d, выходит в резко расширяющийся канал,
в котором плоской стенкой канала и прозрач-
ным стеклом 5 образуется узкий зазор 2 глу-
биной ∆z , в котором будет инициироваться 
расходящаяся от оси цилиндрическая волна 
горения или детонационная волна 4 в зависи-
мости от соотношения диаметра трубы d (как 
характерного пространственного масштаба 
инициатора) и характерного масштаба зоны 

Рис. 7. Снимки самосвечения расходящихся цилиндрических волн горения (слева) и многофронтовой детона-
ции (справа).

реакции горючей смеси (зависящей от дав-
ления смеси). Через стекло 5 осуществляется 
съемка самосвечения расходящейся волны 
горения (левый снимок на рис. 7 без особой 
структуры) или расходящейся многофронто-
вой детонации (правый снимок) с характер-
ной ячеистой структурой траекторий попе-
речных волн (траектории – логарифмические 
спирали). 

В плоском диске 3 кроме круглого отвер-
стия диаметром d, можно делать отверстия 
различной формы, которые и будут опреде-
лять пространственную форму инициатора и 
его влияние на расходящиеся волны в зазоре. 
Отметим, что тематика пространственного 
инициирования включает многозарядные схе-
мы с варьированием количества зарядов и их 
пространственного расположения друг отно-
сительно друга, а также при одновременном 
(однотактная схема) или сдвинутом по про-
странству и времени срабатывании зарядов 
(двухтактная схема);

Рис. 8. Снимки самосвечения при возбуждении в смеси цилиндрических волн пространственно 
распределенными инициаторами.
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Все одномерные модели постулируют, что 
в любой момент времени размер зоны индук-
ции одинаков за любым элементом фронта. 
Но в реальной многофронтовой ДВ в каждый 
фиксированный момент времени период (или 
протяженность) зоны индукции сильно раз-
личаются (до двух порядков) для различных 
участков фронта. В этих условиях использо-
вание единой задержки воспламенения для 
всего фронта может сильно исказить условие 
инициирования, поскольку факт зажигания 
определяется не средней, а локальной темпе-
ратурой в наиболее «горячей» точке. Такими 
точками в реальной волне являются обла-
сти столкновения поперечных волн. За счет 
подобных неодномерных соударений удар-
но-волновых конфигураций реального дето-
национного фронта можно заметно понизить 
уровень критической энергии (по сравнению с 
одномерными моделями).

На рис. 8 представлены снимки самосве-
чения смеси при ее воспламенении шестью 
пространственно разнесенными «микрозаря-
дами», расположенными на кольцевой линии 
некоторого радиуса (или в вершинах пра-
вильного шестиугольника). На левом снимке 
на начальной стадии воспламенения смеси 
свечение фиксируется лишь на линиях стол-
кновения волн от индивидуальных зарядов. 
На более поздней стадии линии соударения 
раздваиваются (при переходе от регулярного 
соударения волн к нерегулярному с образова-
нием «Маховской ножки»), образуя «рюмоч-
ную» структуру светящегося трека от каждой 
пары соседних «микроинициаторов». Сгора-
ние горючей смеси наблюдается вблизи внеш-
ней границы плоского канала после отражения 
расходящихся волн сжатия (широкая светлая 
кольцевая полоса). На правом снимке пред-
ставлена картина самосвечения при возбуж-
дении многофронтовой детонации. Основной 
особенностью этого снимка является то, что 
при данном давлении смеси одиночный сосре-
доточенный инициатор (типа представленно-
го справа на рис. 6) не в состоянии обеспечить 
прямое инициирование детонации (подобно 
правому снимку на рис. 7), а в состоянии возбу-
дить лишь расходящуюся волну горения (типа 
левого снимка на рис. 7). Однако при замене 
сосредоточенного «заряда» на распределен-
ные «микрозаряды» с эквивалентной суммар-
ной энергией (в данной постановке энергия 
пропорциональна суммарной площади) на 
правом снимке рис. 8 четко видно, что вбли-
зи индивидуальных «микрозарядов» смесь, 

Рис. 9. Характерные зависимости временного и про-
странственного влияния инициатора на критиче-
скую энергию.

как и положено, не инициируется (отсутствие 
ячеистой структуры), но затем на линиях со-
ударения в областях образования Маховских 
конфигураций наблюдается очаговое иниции-
рование расходящейся ДВ. 

На рис. 9 представлен обобщенный гра-
фик современного состояния знаний о роли 
временных и пространственных характери-
стик инициатора на возбуждение детонаци-
онных волн. Влияние временной компоненты 
на энергию инициирования уже обсуждалось 
выше и оно проявляется в следующем: при 
варьировании длительности инициирующего 
импульса Et ≈const при t0 ≤ t*, а при t0 > t* ве-
личина Et возрастает. Пространственная ком-
понента Er характеризуется U-образной фор-
мой зависимости с оптимальной величиной, 
т.е. критическая энергия инициирования мо-
жет быть уменьшена за счет пространствен-
ного распределения. Следует отметить, что 
влияние пространственного распределения 
энергии на ДВ–возбуждение до сих пор тео-
ретически исследовано довольно скупо. Толь-
ко экспериментальный эффект сокращения 
энергии возбуждения при замене заострен-
ных электродов разрядного промежутка на 
фланцевые (диск) получил практическое при-
менение в методике определения энергии ис-
крового воспламенения смеси [5].

Подробности исследований влияния вре-
менных и пространственных характеристик 
инициаторов на возбуждение волн горения 
и детонации изложены в обзорах [6-7]. Очень 
важным является вопрос о выборе характерно-
го масштаба смеси и вопрос о величине крити-
ческой энергии при ультра-коротких длитель-
ностях инициирующего импульса (пунктирные 
линии вблизи вертикальной оси на рис. 9).
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Рис. 10. Восстановление детонации в затухающей 
волне после соударения с препятствием.

2.3. Многостадийное пространственно–
временное инициирование

На приведенном выше правом фотоснимке 
(рис. 8) хорошо видно, что в затухающей волне 
реинициирование детонации наблюдается не 
только в первичной «горячей точке» образо-
вания Маховской конфигурации, но и во вто-
ричных «горячих точках» при последующих 
соударениях встречных концевых трехудар-
ных изломов между соседними Маховскими 
конфигурациями. Одна из первичных и вто-
ричные «горячие точки от соседних «микрои-
нициаторов» показаны стрелками на правом 
фотоснимке рис. 8. По-сути, при многоточеч-
ном инициировании ДВ наблюдается новый 
механизм – многостадийное пространствен-
но–временное возбуждение горючей смеси. 
Его природу легко объяснить с помощью об-
щих особенностей прямого (сильного) иници-
ирования ДВ в газовой смеси и искрового (сла-
бого) воспламенение смеси. Эти особенности 
таковы:

– на начальном этапе вблизи инициатора 
горючая смесь или воспламеняется, или даже 
формируется пересжатая ДВ;

– по мере удаления волн горения или дето-
нации от инициатора они ослабляются;

– существует критическая стадия возбуж-
дения смеси – смена энергии инициатора на 
энергию, выделяющуюся при химической ре-
акции смеси, – после которой процесс горения 
или детонации либо успешно формируется, 
либо полностью затухает.

Используя эти закономерности поведения 
инициирующей взрывной волны, можно опти-
мизировать реинициирование расходящейся 
детонации, приводящего к появлению новых 
«горячих» точек, с помощью либо газодинами-
ческих неоднородностей и их столкновений 
при встречном движении, либо с помощью ис-
кусственного дополнительного воздействия 
на газодинамические процессы в затухающей 
волне. Таким воздействием может быть, на-
пример, соударение с преградой, когда при от-
ражении искусственно возбуждается мощный 
очаг реакции и наблюдается последующее 
формирование детонационной волны.

При этом такой вторичный «инициатор» 
срабатывает с некоторой задержкой относи-
тельно первичного (2–тактная схема). На рис. 
10 представлена одна их экспериментальных 
фотографий успешного применения схемы 
двухтактного реинициирования ДВ, когда в 
затухающей волне от первичного инициатора 

возникает новая «горячая точка» при отраже-
нии этой затухающей волны от препятствия 
(темный прямоугольник, отмечен стрелкой). 
Фотография является экспериментальным 
подтверждением факта, что при подобном 
двухтактном возбуждении процесса можно 
осуществить инициирование детонации с сум-
марной энергией, меньшей энергии одиночно-
го заряда.

Следует заметить, что возбуждение смеси 
серией импульсов – одна из возможных схем 
оптимизации инициирования (уменьшения 
критической энергии).

3. Заключение

Представленные экспериментальные фо-
тоснимки четко демонстрируют, что при 
пространственном распределении вводимой 
энергии минимальная критическая энергия 
может быть существенно (на порядок и более) 
снижена по сравнению с величиной, опреде-
ляемой при варьировании только временной 
характеристики вводимой энергии. Основным 
механизмом при этом является искусственное 
создание «горячих точек» за счет газодинами-
ческих эффектов столкновений волн от ин-
дивидуальных пространственно разнесенных 
«микроинициаторов». Искусственное созда-
ние «горячих точек» можно трактовать также 
как инициирование смеси серией последова-
тельных импульсов. 



64 А.А. Васильев / ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 19 (2021) 55-64

Abstract 

The paper presents the results of studies on 
the initiation of gas combustible mixtures with the 
help of external initiators, the energy release of 
which during the transfer of the initiator’s energy 
to the mixture is characterized by finite (nonzero) 
temporal and spatial scales. The main results are 
discussed. It is shown that by acting on the temporal 
and spatial characteristics of the energy input from 
the initiator, one can noticeably change the value of 
the critical energy required to excite self-sustaining 
combustion and detonation waves in the mixture 
and is considered the main parameter by which the 
fire and explosion hazard of combustible mixtures 
is assessed: E+ the less, the more the mixture is 
dangerous.
Key words: initiation, critical energy, ignition, detonation, 
spatial distribution of energy, time law of energy release
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М.А. Лаврентьев атындағы гидродинамика институ-
ты РҒА СБ, Новосибирск, Ресей
Новосибирск мемлекеттік университеті, Новоси-
бирск, Ресей

Аңдатпа

Мақалада сыртқы бастамашыларды қолда-
натын газ жанғыш қоспалардың инициациясы 
туралы зерттеулердің нәтижелері келтірілген, 
олардың бастамашының энергиясын қоспаға 
беру кезінде энергияның шығуы ақырғы (нөл-
дік емес) уақытша және кеңістіктік масштаб-
тармен сипатталады. Негізгі нәтижелер талқы-
ланады. Бастамашыдан келетін энергияның 
уақыттық және кеңістіктік сипаттамаларына 
әсер ете отырып, қоспада өзін-өзі қамтамасыз 
ететін жану мен детонациялық толқындарды 
қоздыру үшін қажетті критикалық энергияның 
мәнін айтарлықтай өзгертуге болатындығы 
көрсетілген және негізгі параметр болып сана-
лады жанғыш қоспалардың өрт және жарылыс 
қаупі қандай болып бағаланады: E+ неғұрлым 
аз болса, соғұрлым қоспасы қауіпті.
Түйінді сөздер: инициация, критикалық энергия, 
тұтану, детонация, энергияның кеңістікте таралуы, 
энергия бөлінуінің уақыттық заңы
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