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Обнаружен пульсационный режим при горении азидоэтанола в нетермостатируемых трубках из 

стекла. Получены зависимости скорости горения азидоэтанола от внешнего давления. Характер

ной особенностью этой зависимости является наличие скачка скорости при переходе нормального 

горения в пульсационный режим. Определены периоды пульсаций скорости горения азидоэтано

ла при различных значениях внешнего давления. Дано качественное объяснение наблюдаемому 

явлению. 

Для всех ранее изученных жидких взрыв

чатых веществ (ВВ) отмечается, что нормаль
ное горение при повышении внешнего давления 

переходит в пульсационный режим. При этом 

для различных ВВ в зависимости от величи

ны давления, при котором осуществляется сме

на режимов, происходит либо потухание, либо 

турбулизация горения [1]. 
В случае горения азидоэтанола (АЭ) в 

трубках из стекла переход нормального горе

ния в пульсационный режим был обнаружен 

при понижении внешнего давления. Такая по

следовательность в смене режимов горения для 

других органических азидов [2] и некоторых 
ВВ [3] в подобных условиях ранее не наблю
далась. В работе [4] были определены предель
ные условия перехода нормального горения в 

пульсационный режим, но сам режим не иссле

довался. 

В настоящей работе приведены результа

ты экспериментальных исследований пульса

ционного горения АЭ, влияния внешнего давле
ния на скорость горения и период пульсаций. 

Опыты проводили при давлениях ниже атмо
сферного в воздушной среде по методике, изло

женной в [4]. 
В ходе экспериментов установлена следую

щая картина горения АЭ: при давлении, близ
ком к атмосферному, АЭ горел в турбулентном 
режиме; по мере уменьшения внешнего давле

ния турбулентное горение сменялось нормаль

ным, которое затем переходило в пульсацион

ное. При дальнейшем снижении давления горе

ние достигало естественного предела и прекра

щалось. 

Визуальные наблюдения и киносъемка по

казали, что горение АЭ в пульсационном ре
жиме, в отличие от нормального горения, про-

текало с закипанием поверхностного слоя ВВ, 

после которого следовало резкое увеличение 

скорости горения - вспышка. Это увеличе

ние скорости сопровождалось искривлением 

поверхности фронта горения и звуковым эф

фектом (хлопок). Перед вспышкой видимый 
фронт пламени практически останавливался, а 

граница раздела фаз продолжала перемещать

ся вдоль трубки. По-видимому, в данном слу
чае происходило накопление продуктов испаре

ния АЭ. Это значит, что скорость испарения 
АЭ при определенных условиях может превы
шать скорость химической реакции разложе

ния паров ВВ. После вспышки горение не пре

кращалось, но скорость его была существенно 

меньше. Промежутки времени с относительно 
малой линейной скоростью горения чередуют

ся с интервалами, когда скорость горения рез-
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Рис. 1. Зависимость периода пульсаций скорости 
горения азидоэтанола от внешнего давления для 

трубок различного диаметра 
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Рис. 2. Зависимость скорости горения азидоэтано
ла от внешнего давления: 

d = 6,2 (1), 1,2 мм (2), штриховая линия ·~ пульсаци
онное горение 

ко увеличивается. Пульсации скорости горения 

регулярно повторяются с периодом 1 ...;- 9 с и 
имеют четко выраженный релаксационный.ха

рактер. Из зависимости периода пульсаций от 

внешнего давления видно (рис. 1), что с пони
жением давления период пульсаций увеличива

ется. 

Влияние внешнего давления на скорость 

горения АЭ исследовали для трубок различ

ного диаметра. На рис. 2 представлены экспе
риментальные зависимости скорости горения 

от давления для двух значений диаметра тру

бок. Как и для других ВВ, скорость горения 

АЭ линейно увеличивается с ростом давления. 

Но в пульсационном режиме, особенно прима

лых значениях диаметра трубок, эта зависи

мость слабее, чем в случае нормального го

рения. При переходе горения из нормального 
режима в пульсационный наблюдается скачок 

r.корости, и чем больше диаметр трубки, тем 

резче падает скорость. Интересно отметить, 
что если в нормальном режиме скорость горе

ния увеличивается с ростом диаметра трубки, 

то в пульсационном она, напротив, уменьшает

ся. 

Переход нормального горения в пульсаци

онный режим при горении АЭ в трубках из 
стекла можно объяснить прогревом конденси

рованной фазы АЭ теплом, передающимся по 

стенкам впереди фронта горения [4]. Эффек
тивность этого прогрева тем выше, чем мень

ше скорость горения [1]. Поэтому переход нор
мального горения в пульсационный режим на-
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блюдается именно с понижением внешнего да

вления. Кроме того, с понижением давления 

температура кипения АЭ уменьшается. Все это 
способствует тому, что при определенном зна

чении давления становится возможным заки

пание слоя жидкого АЭ конечной толщины. 
Увеличение (вследствие закипания) площади, 
с которой происходит испарение, вызывает, в 

свою очередь, рост поверхности фронта горе

ния. Скорость горения увеличивается до кри

тического значения, при котором происходит 

нарушение устойчивости горения по механиз

му обратной связи, предложенному в работе [5] . 
Оценки критической скорости в случае горе

ния АЭ подтверждают возможность примене

ния такого подхода для объяснения нарушения 

устойчивости его горения. Критическое значе
ние скорости стационарного горения ВВ можно 
рассчитать по формуле 

vPoiJi 
Uкр = --- , 

р 

где р0 - внешнее давление, р· - плотность 

продуктов горения, р - плотность конденси

рованной фазы АЭ. Эта формула получена 
из уравнения для массового потока продуктов 

разложения, отходящих от фронта горения ВВ, 

с учетом критического условия р = 2ра [5]. 
Как следует из данных расчета, в случае го

рения АЭ значение Uкр должно находиться в 
интервале О, 9 ...;- 3 см/с в зависимости от вели
чины внешнего давления ( 50 ...;- 200 г Па). Ана
лиз кинограмм процесса горения АЭ в пуль
сационном режиме позволил оценить скорость 

горения АЭ. Она резко увеличивалась после 
закипания и достигала в момент пульсаций 

значений ~ 2 см/ с. Однако неограниченному 
росту скорости горения препятствует тепло

вая инерционность конденсированной фазы АЭ. 
Поскольку характерное время прогрева кон

денсированной фазы (а/и2 
;:::.,, 0,2 с, где а -

температуропроводность, и - линейная ско

рость горения АЭ) больше времени сгорания 
кипящего слоя АЭ (:::~ 1·10-2 с), определенного 
из эксперимента, для образования нового ки

пящего слоя потребуется время, в течение ко

торого АЭ будет гореть относительно медлен
но. Наличие такого сдерживающего фактора, 

как тепловая инерционность конденсированной 

фазы АЭ, обусловливает существование коле
баний скорости горения и их релаксационный 

характер. 

Таким образом, проведенные исследования 

показали, что в определенных условиях возмо-
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жен переход нормального горения АЭ в пульса
ционный режим, который не является переход

ным режимом между областями нормального 

и турбулентного горения. Качественный ана

лиз наблюдаемого явления позволяет сделать 

вывод, что причина нарушения устойчивости 

горения в данном случае имеет не гидродина

мическую, а тепловую природу. 
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