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Summary

An analysis of the matter of art is given in the paper. Recent studies on initiation and wave
structure of detonations in spraied liquid-fuel-gaseous oxidizer systems are considered. The problems
which require further more detailed experimental and theoretical investigations are discussed. These
problems are: structure of detonation waves in sprays with droplets of the diameter in the range
20-—200 u, detonations in dense sprays detonations in systems with an inert gaseous or liquid
diluent, pressure and impuls measurements. '

An effort is made to explain the high stability of the heterogeneous waves. Mixing and mass-
transfer processes are analysed on the base of existing models of droplet shattering. Some prelimi-
nary conclusions are made concerning the wave structure and detonation characteristics in systems
enriched with liquid fuel.
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Einleitung

Im Unterschied zur Detonation gasfbrmiger Brennstoffe, einem
Untersuchungsgegenstand der vergangenen Jahrzehnte, ist die
Detonation der 2-Phasensysteme erst seit relativ jlingster Zeit
Gegenstand sorgfdltiger Untersuchungen. Die vorliegenden Mit-
teilungen Uber die Besonderheiten der Detonation von 2-Phasen-
systemen (der heterogenen Detonation) lassen aber manche be-
stimmten SchluBfolgerungen {iber die Art dieses Vorgangs, sei-
nen Ahnlichkeitsgrad und Unterschied zur Detonation gasfdrmi-
ger Systeme zu. Der Vergleich mit den Eigenschaften gasfdrmi-
ger Systeme rilhrt daher, daB der Volumenanteil der Flilissigkeit
in den meisten Fidllen (ausgenommen die Systeme mit hohem Druck)
gering ist und daB allein die Gaskomponente des Gemisches das
Volumen des Systems bestimmt.

Eine Systematisierung der vorhandenen Untersuchungsergebnisse
der 2-Phasendetonation ist leider zu kompliziert, da es keiner
einzigen Forschergruppe gelang, die Fragen abschlieBend zu be-
handeln, die mit dem Verbrennungsmechanismus des Brennstoffes
zusammenhdngen. Gegenwdrtig ist unser Wissensstand iliber diesen
Vorgang im Stadium der qualitativen Erkenntnis der Grundvor-
gidnge und semiqualitativer, halbempirischer Relationen zur Be-

rechnung der Wellenstruktur.

Einen Versuch zur Systematisierung der experimentellen und
theoretischen Angaben iiber die 2-Phasendetonation unternahmen
in einer Ubersicht Dabora und Weinberger /1/. Diese Arbeit ist
leider der erste wirkliche Uberblick iiber dieses Forschungs-
gebiet. Sie braucht jedoch wesentliche Ergdnzungen, sowohl im
experimentellen Teil als auch bei den Ableitungen und der theo-
retischen Behandlung der Ergebnisse (dies gilt insbesondere

flir den Zerfall der Flissigkeitstropfen in der Welle).

Gegenstand unserer Untersuchung ist nur die Frage der Detona-
tion von 2-Phasensystemen, die ein Gemisch aus Tropfen einer
Komponente und aus einer zweiten gasfdrmigen Komponente dar-
stellen., Fliissige Komponente ist meistens ein Brennstoff, gas-

formige ein Oxydator.



Am Beginn der experimentellen Untersuchungen iUber die Detona-
tion eines Gemisches aus einem gasfdrmigen Oxyvdator und einem
zerstdubten Flissigbrennstoff standen die Arbeiten von Webber
/2, 3/. Webbers Arbeiten wurden darauf in einigem durch Cramer
/4/ ergdnzt., Bei den Arbeiten /2 - 4/ liegt das Hauptaugen-
merk auf der Entstehung der Detonation in einem 2 Phasensystem
und nicht auf der Detonation selbst. Dennoch gelangte Webber
zu der &uBerst wichtigen SchluBfolgerung, daB der Zerfall der
Tropfen sowohl bei den Ubergdngen als auch bei der Detonation
eines 2-Phasensystems die bestimmende Rolle spielt. Diese
SchluBfolgerung von Webber ilber die entscheidende Funktion

des Tropfenzerfalls diente als Basis fiir die weiteren Unter-

suchungen.

Theoretisch ist der ProzeB der Detonation von 2-Phasensystemen
am frilhesten in den Arbeiten von Williams /5, 6/ untersucht
worden. Ausgehend von den klassischen Vorstellungen iiber die
Struktur einer eindimensionalen Detonationswelle und dem Ver-
brennungsmodell der Tropfen zeigte er, daB8 in den meisten
Fdllen praktisch keine Detdnation eines 2-Phasensystems er-
folgen kann, wenn es keinen effektiven Bildungsvorgang eines
homogenen oder guasihomogenen Brennstoffgemisches hinter der
Detonationswellenfront gibt. Unter Bezug auf die Ergebnisse
in den Arbeiten /2, 3/ stellte er auBerdem die Hypothese auf,
daB der Zerfall der Tropfen bei der Untersuchung der Prozesse

im Reaktionsbereich unbedingt berlicksichtigt werden miisse.

In den letzten Jahren wurde die Detonation von 2-Phasensystemen
in Rohren experimentell ausflihrlich untersucht. Diese wurden
mit Tropfchenerzeugern und hochfrequenten und piezoelektrischen
Druckaufnehmern sowie photographischen Gerdten ausgestattet.

In den Arbeiten /7 - 17/ und /19 - 22/ wurde die Detonation

in Systemen von fliissigem didthylcyclohexanfrmigem Sauerstoff
bei normalen Anfangsbedingungen untersucht. Der Tropfendurch-
messer lag bei 290 - 2 600 pm. Der ilberwiegende Teil der Ex-
perimente erfolgte in Gemischen mit OxidatoriiberschuB. Die
Ergebnisse der Detonationsgeschwindigkeitsmessung mit Zer-
stdubern verschiedener Durchlidssigkeit werden in Abb. 1 mit



den theoretischen Werten (durchgehende Linie) verglichen. Die
Angaben zur Detonation in 2-Phasen-Sauerstoffgemischen mit do =
= 290 - 2 600 mm stammen aus den Arbeiten /7/, /10/ und /11/
und die zur Detonationsgeschwindigkeit in denselben Gemischen
bei bis zu ~10 um aus den Arbeiten /24/ und /39/. Wie aus

der Abbildung hervorgeht, nimmt die Detonationsgeschwindig-
keit mit zunehmendem Tropfendurchmesser um 50 - 60 % des theo-
retischen Wertes ab, der anhand der iiblichen thermodynamischen
Relationen berechnet wurde.
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Abb. 1. Verdnderung der Deto-
nationsgeschwindigkeit in Abhé&n-
gigkeit von Zusammensetzung und
GroBe der Tropfen

1) theoretisch; 2) do =1 - 10
hm;  3) do = 290 pm; 4) dO = 900

pm; 5) do = 2 600 pm

Eine derartige Abhingigkeit der Detonationsgeschwindigkeit
vom Tropfendurchmesser und andere Fakten lassen die SchluB-
folgerung zu, eine Zweiphasigkeit diirfe faktisch nur mit
Zerstdubern auftreten, die zu Abmessungen der Partikel lber
einem bestimmten Wert fiihren (offensichtlich lber 10/un).



Auf anschauliche Weise kann man den Unterschied zwischen
2-Phasendetonationswellen und gasf8rmigen z.B. am Verhalten
einiger ihrer Parameter hinter der Wellenfront verfolgen. So
sinkt der Druck hinter der Druckwellenfront in einem 2-Phasen-
system wesentlich langsamer als bei der Gasdetonation. Bei
der 2-Phasendetonation beginnt der Druckabfall langsamer als
bei der Gasdetonation. Und bei konstantem mittlerem Druck
beobachtet man im Druckbereich starke sekunddre Erregungen,
die die vordere Wellenfront iliberholen.

In den Arbeiten /25/, /27/ und /29/ wurden einige m&gliche
Mechanismen der Umformung von Tropfen in Verbrennungsprodukte
analysiert: Verdampfung von Tropfen, Zerfall mit Explosion
der Flissigkeitsoberfldchenschicht und Zerfall unter Beriick-
sichtigung der Tropfenverformung. Unter Heranziehung der be-
kannten Modelle fiir die Verdampfung der Tropfen in den Ver-
brennungskammern von Rakétenmotoren wurde in /42/ aufgezeigt,
daB bei verniinftigen Werten der Li&nge der Verbrennungszone
nur bei Tropfen mit einem Durchmesser unter 10‘ﬂm die Ver-
dampfung flir die Geschwindigkeit der Umwandlung von Fliissig-
keit in Dampf ausreichend ist. Bei gr&B8eren Tropfen wird der
Verbrennungsbereich des Gemisches wesentlich grdBer als er-
wartet, was experimentell ebenfalls festgestellt wurde (dies
gilt sowohl filir die Energieverluste als auch flir die anderen
beim Experiment aufgezeichneten Werte). Durch Zerfall der
Tropfen infolge Explosion der Fliissigkeitsoberfldchenschicht
steigt die Verdampfungsgeschwindigkeit der urspriinglichen
Tropfen aufgrund zunehmenden Dispersionsgrades des Brenn-
stoffes, folglich auch aufgrund einer gr&Reren Oberfldche
beim Verdampfen. Aber auch beim beschriebenen Verfahren der
Unwandlung von fliissigem Brennstoff liegt eine wesentliche
Differenz vor zwischen den rechnerischen und den experimentel-
len Werten fiir die Linge des Reaktionsbereiches. Nach den Be-
rechnungen muB3 die Zeit bis zur vollstdndigen Brennstoffver-
brennung 5 - 10 mal grdBer ausfallen, als im Versuch festge-
stellt,



In der Arbeit /29/ wird dieser Widerspruch zwischen Theorie
und Experiment durch die Hypothese beseitigt, der Tropfen zer-
falle zum Zeitpunkt des Erreichens des kritischen Verformungs-
stadiums schnell in mehrere Teile. Auf dieser Hypothese wurde
die Annahme der nachfolgenden Reihe von Erscheinungen im Reak-
tionsbereich konstruiert., Beim UmstrSmen eines Tropfens durch
einen Gasstrom beginnt die Zerstdrung des Tropfens, die sich
anfédnglich als Flissigkeitsschichtabldsung vollzieht. Gleich-
zeitig fiihrt die entstehende Tropfenverformung dazu, daB die
urspriinglichen Tropfen zu einem bestimmten Zeitpunkt schnell
zerfallen. Dies wiederum fiihrt zu einer wesentlich stdrkeren
Verdampfungsgeschwindigkeit der sekunddren Tropfen, einer Ver-
mischung des Brennstoffs mit dem Oxydator und damit zu einer
Druckzunahme im Reaktionsbereich. Die entlang der Strdmung
vom Ursprungsort der Druckzunahme stromaufwdrts und stromab-
wdrts ausgehenden sekunddren Wellen sichern die Zuspeisung
der Wellenfront und geben der Welle eine v8llig andersartige
Struktur als die der normalen Gasdetonation.



1. Tropfenzerfall

Da die Verbrennung von Gas-Fliissigkeitssystemen bei schwachen
oder starken StoBwellen eng mit den Vorgdngen des Tropfen-
zerfalls zusammenhdngt, muB man selbstverstdndlich gerade

diese Frage zuerst ndher untersuchen.

Noch vor jlingster Zeit hatten die Untersuchungen iilber den
Tropfenzerfall sehr wenig Berihrungspunkte mit dem Studium

der Verbrennungsvorgdnge. Einige bekannte Vorstellungen iber
den Zerfall /30 - 32/ konnten nicht direkt zur Analyse der
Verbrennung dund der heterogenen Detonation benutzt werden.
Deshalb muBten die vorhandenen Anschauungen iliber den Zerfalls-
prozeB kritisch untersucht werden. Auch muBten spezielle Unter-
suchungen erst durchgefihrt werden /33 - 38/. Man kann sich
leicht davon liberzeugen, daB die Weber-Zahl W bei der filr
die heterogene Detonation tvpischen Geschwirndigkeit und

Dichte des Gases sogar bei «¢x107¢® m iiber dem kritischen Wert
W¥x5+7 liegt.
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Abb. 2. Verschiedenartigkeit des Tropfenzerfalls
in der StoBwelle

a) Mm = 1,08, do = 0,5, Wasser, W = 12; b) M= 1,12,
do = 0,9, Wasser, W = 35; c¢c) M = 1,16, dO =1,
Wasser, W = 86



Beschrdnkt man sich jedoch nicht nur auf die Untersuchung der
voll ausgeprdgten Detonation, sondern beriicksichtigt auch den
Ubergang von der Verbrennung zur Detonation, dann wird klar,
dal die Weber-—-Zahl je nach den konkreten Bedingungen Werte
haben kann, die sowohl anndhernd kritisch bis vorkritisch als
auch duBerst weit entfernt von den kritischen Werten sein
kénnen (suprakritisch). In diesem Zusammenhang ist eine Klas-
sifikation der grundsdtzlichen Verschiedenartigkeiten der
mdglichen Zerstdrung der Tropfen in den StoBwellen interessant,
wobei wir als HilfsgrbBe die Weber-Zahl nehmen. Abb. 2 zeigt
die aus der Arbeit /37/ entnommenen Fotografien. Sie stellen
die mOglichen Arten der Tropfenzerstdrung dar. Im Bereich der
Weber-Zahlen W = 5 - 10 kommt es zu dem in der Literatur
/31/ wohlbekannten Zerfallstyp des Zerfallens im "Sack"
("Regenschirm"). Der Tropfenzerfall -zeichnet sich aus durch
eine zunehmende Tropfenverformung, einem Abblasen des diinnen
Films mit darauffolgendem Zerfall des Films und danach des
fliissigen Kerns. Der Grad der Zunahme der Fliissigkeitsober-
fldche nach dem Zerfall ist in diesem Fall gering (Abb. 2a).
Bei den Weber=Zahlen von W = 10 - 30 liegt ein Zerfallstyp
vor, den man aufgrund der unbestimmten Tropfenform im SchluB-
stadium als chaotisch bezeichnen kann (Abb. 2b). Aus der Masse
des verformten Tropfens werden rein zufdllig einzelne Fliissig-
keitspartikel herausgerissen. Die feine Zerstdubung der ur-
spriinglichen Tropfen nimmt zu, und das Maximum der ZerstOrungs-
geschwindigkeit bewegt sich in Richtung der StoBSwellenfront.
Die UmstrSmung der Tropfen durch den Gasstrom hinter der StoB8-
welle bei den Weber-Zahlen W > 30 - 50 wird anfangs von einer
Verformung der Tropfen und Explosion der Oberfldchenschicht
begleitet. Zu einem spidteren Zeitpunkt, nahe bei / —=du !} p,/p,
tritt hinter der Welle eine schnelle Zerstdrung der Tropfen
ein., Die Verfasser der Arbeiten /35/ und /41/ bringen dies in
Zusammenhang mit einem Tropfenzerfall aufgrund instabiler
Phasentrenngrenze Gas - Fliissigkeit. Nimmt die St&rke des

Ums tromens des Tropfens weiter zu, dann entwickelt sich bei

den Weber-zahlen 10% - 10° die Instabilitdt so schnell, das
der Tropfen in unmittelbarer Ndihe der Wellenfront innerhalb
von ¢,<t, in viele kleine Teile aufgeldst wird, ohne daB ein

deutlich ausgeprédgtes Stadium des Abldsens der Fliissigkeits-
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schicht bemerkbar widre /33, 41/. Die Geschwindigkeit des
Tropfenzerfalls &dndert sich, wie in Abb. 3 dargestellt. An

der Abszisse der Zeichnung ist das Verhdltnis der laufenden
Zeit t zum Parameter t1 aufgetragen. Wie aus der Zeichnung
hervorgeht, steigt die Geschwindigkeit des Tropfenzerfalls

mit zunehmender Weber-Zahl sehr stark.

dm/df“_

Abb. 3. Veridnderung der Geschwindigkeit

des Tropfenzerfalls bei verschiedenen

Weberzahlen
1) W=5-10; 2) W= 10 - 15; 3) W =
= 15 = 103; 4) w>10°

Es gibt aber auch noch eine andere Vorstellung iliber den Mecha-
nismus des Tropfenzerfalls, wie sie in den Arbeiten von Ranger
u.a. /32/ entwickelt wurde. Die Verfasser dieser Arbeit /32/
und danach auch einige andere /43/ bringen den Tropfenzerfall
allein mit dem AbreiBen der Fliissigkeitsgrenzschicht vom
Tropfen in Zusammenhang. Bei der Analyse der bestehenden Zer-
fallsmodelle wurde in /35/ und /41/ aufgezeigt, daB8 man an-
hand dieser Hypothese erstens keinesfalls die oben genannten
Besonderheiten des Tropfenzerfalls erkldren kann. Zweitens
kann man auch nicht die Ursachen fiir die experimentell fest-
gestellte starke Beschleunigung der Tropfenverbrennung im
Zeitpunkt tx(1+1,5)¢, verstehen (zu dieser Zeit dirfen vom Trop-
fen nicht mehr als 10 % der urspriinglichen Masse abgerissen

worden sein). Man kann damit einverstanden sein, wie in den
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Arbeiten /32/ und /43/ die Verdnderung von Durchmesser und
Anzahl der zerfallenden Tropfen im zeitlichen Ablauf erklért
wird (Abb. 4). Die experimentellen Beobachtungen stimmen nur
fir die Zeit * bis 1,5 mit den theoretischen Werten liberein.
Die Verdnderung des Tropfendurchmessers nach dem Zeitpunkt
*~1,5 und vor seinem vdlligen Zerfall kann nicht als charak-
teristisch bezeichnet werden fiir diesen Abl8sungsmechanismus,
nach dem ein lineares Abnahmegesetz des Tropfendurchmessers
auf d,~0 bei t, = (4 - 5)t1

1 3
resultieren wiirde. Fotografien der Tropfen unter den bei De-

vom Wert dx3d, bei t =t

tonationswellen typischen Bedingungen /33/ zeigen, daB im

Zeitpunkt t, - t3 der Tropfen seine Unversehrtheit nicht

beibehdlt, slndern daB sich im Gasstrom ein Ensemble von
Teilchen unterschiedlichen Durchmessers zwischen dx0,24d,

bis 0,01 do bildet. Deshalb ist es zweckmdBiger, die Folgen
des Auftretens einiger feiner Teilchen anstelle des urspriing-
lichen Tropfens im Gasstrom zum Zeitpunkt 7x2/, zu analysieren.
Zum besagten Zeitpunkt beh&lt der urspriingliche Tropfen seine
urspriingliche Geschwindigkeit praktisch noch bei, was auch
erkldrt, daBR die sekunddren Teilchen (zumindest die grdBten)
durch AbreiBen der Fliissigkeitsgrenzschicht weiter zerfallen
kébnnen. Gerade dieser Umstand warde in den Arbeiten /32/ und
/43/ nicht beriicksichtigt und er ist ein wesentlicher Mangel
in Rangers Theorie, wonach der Umfang der flissigen Tropfen
im Zeitpunkt ty sein Maximum erreicht und danach abzunehmen
beginnt. Die Zerstdrungsgeschwindigkeit nach dem Mechanismus
mit AbreiBen der Schicht ist jedoch proportional zum Umfang
der Teilchen. Tatsdchlich fiihrt die Aufteilung des urspriing-
lichen Tropfens in n etwa kugelfdrmige Teilchen (wobei n
ausreichend groR ist) zur Zunahme des Umfangs I/; nach der
Relation

7, ~0,331T,, n%°°

Hierbei berlicksichtigt der Koeffizient 0,33 die maximale Ver-
formung des urspriinglichen Tropfens. Aus dieser Relation folgt,
daB der Gesamtumfang bei Aufteilung des urspriinglichen Tropfens
in mehr als 5 Teile wdhrend des gesamten Zerfalls nicht ab-
nimmt. Macht man die etwas grobe, dennoch aber v&llig natir-

liche Annahme, daB die Zahl der sekunddren Tropfen gleich der
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Zahl der Instabilitdts-Wellenldngen nach Rayleigh-Lamb-Taylor
ist, bezogen auf den Durchmesser des verformten Tropfens,
dann ist

IT1,~0,331T,, W°33

Ein anndherndes Bild der Umfangszunahme der Teilchen ist in
Abb. 4 dargestellt. Unter Beriicksichtigung dessen, daB darauf-
folgende Teilungsvorgdnge der sekunddren Tropfen wahrschein-
lich sind, kann man sich die Zunahme der Oberfldche und des
Umfangs der Mikrotrdpfchen unter bestimmten Bedingungen als
lawinenartig vorstellen. Hieraus folgt die SchluB8folgerung,
daB allererste Ursache fliir die starke Geschwindigkeitszunahme
des Tropfenzerfalls hinter der StoBwelle die gestdrte Unver-
sehrtheit der Tropfen aufgrund der Rayleigh-Lamb-Taylor-Insta-
bilit&t ist.
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Abb. 4. Verdnderung des Durchmessers J4%,
des Umfanges =n* und der Tropfenzahl wih-
rend des Zerfalls

1) d4* nach /32/, /43/; 2) n* nach /32/,
/43/; 3) d4* nmach /30/, /33/, /37/, /41/;
4) p* nach /30/, /33/, /37/, 41/; 5) und
6) n* nach /30/, /33/, /37/, 41/

Die empirischen Ausdrilicke zur Berechnung der Tropfenzerfalls-
geschwindigkeit in den Arbeiten /35, 33/ geben am besten das

Wesentliche des Zerfallsvorgangs wieder: die langsame Entwick-
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lung des Vorgangs in der Zeit O - t1, Erreichen der maximalen
Zerfallsgeschwindigkeit bis zur Zeit t, - 1,5 t1 und AbschluB
des Tropfenzerfalls bis zur Zeit (=5¢,.

Somit kann der Tropfenzerfall in einem bestimmten Abschnitt
lawinenartig sein und, wenn das Gas auf eine Temperatur er-
widrmt ist, die fiir eine schnelle Selbstentziindung des entstan-
denen Gemisches ausreicht, dann fihrt der Tropfenzerfall zur
Bildung von Herden fiir sekunddre Detonationen im Reaktions-
bereich. Das Verhalten der sekunddren Wellen, ausgehend von
diesen Herden, bestimmt nun die hauptsdchlichen Besonderheiten

der heterogenen Detonation.
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2. Struktur und Mechanismus der Ausbreitung der Detonations-

wellen

Nach der Art des Zerfalls, der Vermischung und Entziindung der
Tropfen hinter der Detonationswellenfront sollte man erwarten
dirfen, daB der Energielibertragungsmechanismus von der Reak-
tion zur filhrenden StoBwelle und die Art der Strdmung bei
groBen Tropfen stark durch die Reihenfolge der "lokalen" De-
tonationen bestimmt wird /40, 44/. Die Hypothese vom Detona-
tionsmechanismus mit sekunddren Detonationen wurde von Pierce
entwickelt /11/.

Der erste Versuch zur LOsung des Problems einer Detonation mit
einer Serie von m Detonationen, die in einer Zeiteinheit im
Reaktionsbereich erfolgen, wurde offensichtlich von Cerepanov
/44/ unternommen. Das wvon Cerepanov untersuchte theoretische
Modell ist jedoch auf sehr starken Vereinfachungen aufgebaut
und gibt nicht die Verbindung zwischen Detonationsgeschwindig-

keit und den Parametern des 2-Phasensystems wieder.

Leider kann man mit keiner einzigen der vorhandenen Theorien
bislang mehr oder weniger genau die Detonationsgeschwindigkeit

in einem 2-Phasensystem mit ziemlich groBen Tropfen berechnen.

In den Arbeiten /7 - 11/ finden wir den traditionellen Ansatz

zur Berechnung der Detonationsgeschwindigkeit in Rohren. Wie

bei den Gasgemischen werden auch hier die Wdrmeverluste an die
Rohrwédnde beriicksichtigt. Von diesem Umstand ausgehend wird

die GrbBe der Wirmeentwicklung korrigiert. Ein wesentlicher
Mangel dieser Theorie besteht darin, daB beim Ubereinstimmen

von Rechen- und Versuchswerten eine zu groBe Linge des Reaktions-
bereichs vorgegeben werden muB. So wird fiir die Reaktionsbereichs-
ldnge in den Arbeiten /8/ und /11/ [=Dt; mit #;x10t, angegeben,
obwohl man weiB, daB der Zerfall bis zur Zeit 5t1 vollkommen
abgeschlossen ist und die Entziindung im Zeitpunkt ¢xt¢, beginnt
/28, 33/. Anscheinend hingt die Hauptursache fiir die unbefrie-
digendei Ubereinstimmung zwischen Versuch und Berechnung mit

den fehlenden Angaben iiber die Vollkommenheit der Verbrennung

eines 2-Phasensystems im Reaktionsbereich zusammen.
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Ungeniligende Vebrennung des Brennstoffes oder Verbrennung hinter
der Chapman-Jouguet-Ebene fiihrt zu Energieverlusten, die um
ein Vielfaches {iber den Verlusten aufgrund Warmellbbergangs an
die Winde liegen. Beim Berechnen der Geschwindigkeit einer
heterogenen Detonation in Rohren mit einem kerosinartigen Brenn-
stoff oder fliissigem Sauerstoff muB man deshalb bislang noch
auf einige empirische Relationen zurilickgreifen, so z.B. auf
die in Arbeit /11/ angegebene Gleichung fiir Tropfen mit do:>
2> 290 ﬂm

D,=D,[1+30 (d/"R) ‘/§ (Pf/Pl)o’s Cul™ .
Flir Aerosole mit einem Tropfendurchmesser von bis zu 10 mm
wird in Arbeit /24/ eine Abhidngigkeit zur Berechnung der De-
tonationsgeschwindigkeit vom Rohrdurchmesser angegeben:

D2=D1~0,44FR'1 .

In dieser Relation ist re in cm ausgedriickt. Sie ist gililtig
bis do rae Aufgrund des begrenzten Verdnderungsbereiches des
Rohrdurchmessers, in denen die Versuche durchgefiihrt wurden,
ist es heute leider noch nicht m6glich zu bestimmen, welcher
Teil der Energieverluste mit der unvollstdndigen Verbrennung
und der ungleichmdfigen Brennstoffverteilung im Reaktions-
volumen zusammenhdngt und welcher Teil mit der Wdrmeabgabe
an die Winde. Eine experimentelle Uberpriifung ist nur mdglich
in Versuchen mit Regelung der Wdrmeabgabe an die Wdnde durch
Steigerung oder Minderung der Wiarmeleitfdhigkeit und der
Wiarmekapazitidt sowohl der Rohrwdnde als auch des Gasgemisches
selbst, und durch Verdnderung der Rohrdurchmesser in grdferem
Umfang. Notwendig ist auch eine Kld&rung dessen, ob bei der
heterogenen Detonation der Begriff Chapman-Jouguet-Ebene im
traditionellen Sinne selbst noch sinnvoll ist, wie er in der
Theorie der Gasdetonationen behandelt wird /11/. Es geht ndm-
lich nicht darum, daB infolge der Druckwellen, die sich gegen
die StrSmung von den Zentren der sekunddren Detonationen nach
hinten fortpflanzen, eine Ausbreitung der Welle nur nach den
gemittelten Werten stationdr ist und auBerdem die Gasstrtmung
hinter der Welle sehr stark inhomogen ist (besonders bei gros-
sen Tropfen).
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Die Hauptdaten zur heterogenen Detonation wurden an monodis-
persen Systemen ermittelt. Unter realen Bedingungen gibt es
immer ein ganz bestimmtes Ensemble von TropfengrdBSen. In Ab-
hdngigkeit der Zerfallzeit der Tropfen von deren Abmessungen
sollte man verschiedene Eigenschaften der Detonationen in
polydispersen und monodispersen Systemen erwarten dlirfen. Die
Entziindung der feinen Teilchen miiBte die der grdBeren liber-
treffen. Nach den Angaben in /11/ fordert die Zugabe von fei-
nen Teilchen etwas die Zunahme der Detonationsgeschwindigkeit.
Weitergehende Untersuchungen der Detonation polydisperser
Aerosole wurden bislang nicht durchgefiihrt.

Von groBRem praktischem Interesse ist die Frage nach dem EinfluB
der inerten oder aktiven gasfdrmigen Zuschldge auf die hetero-
gene Detonation. Nur in der Arbeit /11/ wird von Vorversuchen
zur Untersuchung der Detonation in den Systemen Didthylcyclo-
hexan - Sauerstoff - Wasserstoff - Stickstoff, Didthylcyclo-
hexan - Sauerstoff - Wasserstoff bei Tropfen von 750/Mm GroBe
berichtet. Beim ersten System verdndert sich die Detonations-
geschwindigkeit bei Zugabe von Stickstoff so, wie in Abb. 5
(Kurve 1) dargestellt. Man sieht, daB die Verdiinnung mit Stick-
stoff nur bei einem Stickstoffgehalt von liber 50 % anspricht.
Eine derart komplizierte Abhdngigkeit der Geschwindigkeit vom
Verdliinnen mit Stickstoff beweist, wie gro8 die Rolle der in-
homogenen Verteilung von Brennstoff und Oxydator ist, und an-
scheinend auch, daB der Brennstoff auch in Gemischen mit Sauer-
stoffiiberschuf nur unvollstdndig verbrannt wird. Man darf er-
warten, daB die Geschwindigkeit der heterogenen Detonation

sich bei Zugabe eines inerten Gases wie in Abb. 5 ver&ndert.

In einem Gas-Brennstoffgemisch nimmt durch das Verdiinnen mit
Stickstoff die Detonationsgeschwindigkeit nach der Linie 2

ab. Dieser dhnlich wdre anscheinend die Abhdngigkeit der De-
tonationsgeschwindigkeit bei einer TropfengrdBe bis 20 pm
(Kurve 3). Der Geschwindigkeitsabfall der heterogenen Detona-
tion bei Gemischen mit Tropfen iiber 750 pm wire dann offen-
sichtlich noch stéarker.
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Abb. 5. Verinderung der Detonations-
geschwindigkeit bei Zugabe von Stick-
stoff

1) dO = 750 pm, PO = 1 bar, «=1,1[11],
2) Gas; 3) do =1 - ZO‘um (geschétzt) ;
4) dO = 1 500 um (geschitzt)

Ist im System ein aktives gasftrmiges LOsungsmittel (Brenn-
stoffgemisch) vorhanden, dann laufen die gasfdrmigen Reaktio-
nen schneller ab als die Vorginge Zerfall, Verdampfung und
Vermischung. Deshalb hat die Detonation solange, als das Ver-
hiltnis der Sauerstoff- und Wassermole im System stdchio-
metrisch ist, alle Merkmale einer Gasdetonation. Bei Oxidator-
{iberschuB wirken sich die Tropfen beeinflussend aus. In Abb.

6 ist die Veridnderung der Detonationsgeschwindigkeit in Ab-
hidngigkeit von der Verdiinnung des Gemisches mit Wasserstoff
dargestellt:

Xy, =Pu,(Pu,+tPo) !
Die in /11/ enthaltenen Druckaufnehmeranzeigen beweisen, daB

die Druckverdnderungen in den Systemen Diéithylcyclohexan-o2

und Diéithylcyclohexan—oz--H2 bei verschiedenen XH unterschied-
2
licher Art sind. Die gewonnenen Daten zwingen zu weiteren sorg-

fdltigen Untersuchungen, wobei das Hauptaugenmerk darauf ge-
richtet sein sollte, die Unterschiede in der Struktur der De-

tonation in homogenen und heterogenen Systemen auszumachen
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und den Druckimpuls bei verschiedenen Dispersitidten des Systems
zu messen. Wie die Berechnungen der Detonationskennwerte wvon
2-Phasensystemen im Brennstoffverbrennungsbereich /25 - 27/

und eine einfache thermohydrodynamische Analyse zeigen, kann
die 2-Phasendetonationswelle im Unterschied zur Gasdetonation
mit ihrer klassischen Struktur (chem. Peak mit konstantem Druck.
und Druckabfall aufgrund der Verbrennungsreaktion) eine vdllig
andersartige Struktur besitzen. Wenn die Konzentration der
fliissigen Phase gering ist, dann kommt das Druckprofil dem
Druckprofil einer Gasdetonation nahe, mit Ausnahme dessen, da8
unter gewissen Bedingungen im Bereich des "chem. Peaks" eine
geringfiigige Druckzunahme infolge Abbremsens des Gases durch
die Tropfen beobachtet werden kann. Mit zunehmendem Gehalt der
flliissigen Phase nimmt das Druckverh&dltnis von StoBfrontdruck
zum Druck in der Chapman-Jouguet-Ebene ab .und wird anndhernd
Eins, wo der Gewichtsanteil von Gas und Flissigkeit in der
Volumeneinheit gleich ist. Eine weitere Zunahme der Fliissig-
keitskonzentration filhrt dazu, daB ungeachtet der Reaktion der

Druck in der Welle nicht ab-, sondern zunimmt,

0 4

(m/s)

Abb, 6. Verdnderung der Detonations-
geschwindigkeit im System Di&thylcyclo-
hexan - Sauerstoff - Wasserstoff nach /11/
1) O2 + H2; 2) 02 + H2 + Didthylcyclohexan
(dy = 750 um)
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Die physikalische Ursache fiir diese Erscheinungen ist voll-
kommen klar, ndmlich die Bildung einer gasfdrmigen Phase aus

der Flissigkeit und das Abbremsen der Strdmung.

Die starke Verwendung von 2-Phasen-Brennstoffsystemen in Ener-
gieanlagen, die mit hohem Druck und hoher Temperatur arbeiten,
veranlaBft uns zu einer genaueren Betrachtung der bereits oben
genannten Besonderheit der heterogenen Detonation. In der Ar-
beit /45/ wurde z.B. die Moglichkeit aufgezeigt, daB sich
StoBwellen—- und Detonationsadiabaten schneiden und der Druck
hinter der Detonationswellenfront kontinuierlich zunimmt, wenn
der Druck an der Wellenfront insgesamt p,/p,~8 bei zunehmender
Temperatur abfdllt. Die Untersuchunco der besagten Fdlle ist

sowohl von praktischem als auch von theoretischem Interesse.

Es bedarf noch einiger Bemerkungen zur Stabilitdt der hetero-
genen Detonation, die solche wichtigen Detonationseigenschaf-
ten ausmacht wie etwa Ausbreitungsgrenzen und gasdynamische
Struktur (MSglichkeit von Spinwellen). Die MSglichkeit der
Gasdetonation wird stark bestimmt durch die exponentielle Ab-
hdngigkeit der Geschwindigkeit der chemischen Reaktionen und
der Entziindungsverzdgerung von der Temperatur. Die Versuchs-
ergebnisse iliber die Entzilindung der Tropfen in Stéswellen
zeigen, daB die Verzdgerung der Entziindung von Kohlenwasser-
stofftropfen bei einer Temperatur von iiber 1 300 K durch die
Zeit bestimmt wird, wann der intensive Tropfenzerfall beginnt,
die wiederum allein von der Wellengeschwindigkeit abhédngt /28/.
Die Linge des Reaktionsbereichs kommt gr6B8enmdfig dem Wert

P ;

P1 —P—o —/—7—1—

ll~D2 tlzd

nahe. Von der Geschwindigkeit der StoBwelle hdngt nur die Gas-
dichte hinter der StoBfront ab. Dann bestimmt sich die Ver-
dnderung der Dichten an der Stoffront mit der Machschen Zahl
durch die Funktion

ye d(pi/po) _ 2(+DM, (+HM3

dM,  24+(=DM?  REG-)MIP
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Die Veridnderung der Funktion w mit der Machschen Zahl ist in
Abb. 7 dargestellt., Daraus geht hervor, das8 ¥ bei M=>=4 nur
sehr wenig von der Machschen Zahl abhidngt. Dies bedeutet, das
auch die Linge des Reaktionsbereichs bei M>=4 nur sehr wenig
von M abhdngt. Eine Analyse der Detonationsstabilt&dt eines
2-Phasensystems sollte unter Berilicksichtigung aller Vorginge
der Umwandlung von flilissigem Brennstoff in Reaktionsprodukte

(Zerfall, Verdampfung, Vermischung, chemische Kinetik) durch-

gefliihrt werden. Abstraktes Vorgehen ohne einen konkreten Mecha-

nismus oder eine Linearisierung des Problemes /18/ k&nnen of-
fensichtlich nicht zu richtigen SchluB8folgerungen ilber die
Grenzbedingungen der Existenz einer Detonation in 2-Phasen-

systemen fiihren.

LN ]

Abb. 7. Veridnderung der Gro&Be
d(pi/pe)/dM; in Abhingigkeit von
der Machschen Zahl

Auch wenn nur ganz allgemein, so denn aber verstdndlich und
vOllig ausreichend untersucht sind somit die in Detonations-
wellen in flilissigen Sprays vonstatten gehenden Vorgidnge, um
mit ihnen das physikalische Wellenmodell zu konstruieren,
unabhdngig davon, daB die quantitativen Charakteristika noch
nicht ausreichend genau berechnet werden kénnén und auBerdem
die Versuchsangaben zur vergleichsweisen Uberprifung mit den
Rechenergebnissen und zum Entwurf von noch genaueren Modellen
noch nicht ausreichend sind.
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Es steht anscheinend auBer Zweifel, daf die mit der Zweiphasig-
keit zusammenhdngenden Charakteristiken mit zunehmender Trop-
fengréBe und/oder Konzentration der fliissigen Phase immer deut-
licher werden. Zunehmende Fliissigkeitskonzentration fiihrt zu
starker Verdnderung des Druckbilds in der Welle, und zunehmen-
der Abstand zwischen den Tropfen zu inhomogener Verteilung des
Brennstoffgemisches, lokalen Explosionen, unvollst&ndiger Ver-
brennung und geringerer Wellengeschwindigkeit. Dies gilt ins-
besondere bei Tropfen liber 10 m, deren Zerfallsvorgang wesent-
lich ist bei der Umformung von Brennstoff in Verbrennungspro-
dukte. Dabei ist wichtig darauf hinzuweisen, daB der Zerfall
anfangs ziemlich langsam in starken Wellen ablduft (AbreiBen
der Fliissigkeitsgrenzschicht) und danach schnell (infolge Ver-
formung und hydrodynamischer Instabilit&dt des Tropfens im Ge-
samten) . Grundsdtzlich kann man die Abmessungen der sekunddren
Tropfen, die sich nach der Zerstdrung der ersten Tropfen bil-
den, (und damit auch die Geschwindigkeit der Verbrennung oder
Verdampfung) anhand der vorhandenen Daten zum Tropfenzerfall

in StoBwellen bestimmen.

Zum vollstdndigen Verstdndnis der Natur der StoBSwellen in Flis-
sigkeitssprays wdre in erster Linie die Durchfiihrung von Unter-
suchungen iiber den EinfluB verschiedener Relationen zwischen
den charakteristischen Entziindungszeiten der Dampfphase und
dem Tropfenzerfall auf die Gesamteigenschaften der Welle zweck-
mipgig. AuBerst diirftig (wenn Ulberhaupt vorhanden) sind die
Versuchsangaben zu den Grenzbereichen fiir das Auftreten von
Detonationen (insbesondere in stark angereicherten Gemischen)
und zur gasdynamischen Struktur, d.h. dazu, wie die Instabi-
lit&t einer kleinen Welle in diesem Fall erscheint, aber auch
zu den Charakteristiken der Ubergangsvorgdnge von Verbrennung

zu Detonation und die zur Einleitung von Kugelwellen.

All dies beweist, daB die Untersuchungen zu den Detonationsvor-
gdngen in 2-Phasensystemen eher am Anfang stehen und nicht .
etwa auf der Mitte oder bereits am Ende des Weges zu einem

v6lligen Verstidndnis dieser Erscheinung.
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