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ВВЕДЕНИЕ

В существующих силовых установках и горе�
лочных устройствах химическая энергия горюче�
го преобразуется в тепло и механическую работу
за счет медленного горения – дефлаграции. Кроме
дефлаграции известен и другой режим горения –
детонация. При детонации химическая реакция
окисления горючего протекает в режиме самовос�
пламенения при высоких значениях давления и
плотности за сильной ударной волной. До сих пор
детонацию в энергетике не применяли в основ�
ном вследствие проблемы инициирования дето�
национной волны: для получения детонации не�
обходимо обеспечить надежный и управляемый
переход горения в детонацию (ПГД) на кратчай�
ших расстояниях при минимальной энергии за�
жигания, тогда как детонационная способность
воздушных смесей практических топлив при нор�
мальных условиях очень низка. 

В 2010 г. в Центре импульсно�детонационного
горения ИХФ РАН впервые создан эксперимен�
тальный образец импульсно�детонационного го�
релочного устройства (ИДГУ) на природном газе –
прообраз промышленных горелочных устройств

нового поколения, совмещающих комбиниро�
ванное воздействие на объекты, обдуваемые про�
дуктами горения: ударно�волновое (механиче�
ское) и тепловое [1]. Важнейший научный резуль�
тат работы [1] – доказательство возможности
быстрого циклического ПГД [2] на преддетонаци�
онном расстоянии 2.5–3 м в трубе околопредель�
ного диаметра (94 мм) с открытым концом при
раздельной подаче природного газа и воздуха и от�
носительно низкой энергии зажигания (~1 Дж).
Проблема инициирования детонации была реше�
на в результате тщательного подбора формы и
расстановки препятствий�турбулизаторов, обес�
печивающих оптимальное согласование темпов
ускорения пламени и усиления ударной волны
(УВ). На образце ИДГУ в [1] проведены экспе�
риментальные исследования низкочастотного
(0.03 Гц) циклического управляемого ПГД при
подаче природного газа и воздуха с относительно
низкой скоростью (~0.5–1.0 м/с). 

В данной работе впервые экспериментально
доказана возможность циклического “быстрого”
ПГД в условиях раздельной подачи топливных ком�
понентов – природного газа и воздуха – с суще�
ственно большими, чем в [1], скоростями (~10 м/с).
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Результаты работы позволят в дальнейшем значи�
тельно увеличить рабочую частоту и тепловую
мощность перспективных ИДГУ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Экспериментальная установка (рис. 1) состоя�
ла из двух сопряженных секций: смесительно�за�
жигающего устройства (СЗУ) с искровым источ�
ником зажигания (энергия зажигания ~1 Дж) и
прямой детонационной трубы диаметром 150 мм
и длиной 5.5 м с препятствиями специальной
формы и расстановки. Конструкция секций и де�
тали их сопряжения, а также форма и расстановка
препятствий – предметы патентования и здесь не
обсуждаются. Конец детонационный трубы был
открыт. Участок трубы длиной 2 м, примыкаю�
щий к открытому концу, был гладким, т.е. препят�
ствия в нем отсутствовали.

Рабочий цикл установки состоял из несколь�
ких стадий, длительность которых управлялась
цифровым контроллером. На первой стадии уста�
новка заполнялась смесью природного газа и воз�
духа, причем оба компонента смеси подавались в
СЗУ через раздельные магистрали, оборудован�
ные обратными клапанами. Скорость заполнения
установки топливно�воздушной смесью (ТВС)
составляла ~10 м/с. Природный газ, содержащий
98.9% метана, подавался через СЗУ в детонацион�
ную трубу из ресивера объемом 200 л с избыточ�
ным давлением в 0.3 атм. Атмосферный воздух
подавался в установку с помощью вихревой воз�
духодувки SCL�K11TS. Воздуходувка обеспечи�
вала расход воздуха до 500 л/с. При заполнении
установки горючей смесью расход газов регули�
ровался таким образом, чтобы обеспечить стехио�
метрический состав смеси. Кроме того, состав
смеси проверялся с помощью хроматографиче�
ского анализа. Чтобы избежать утечки свежей
смеси через открытый конец трубы, детонацион�
ную трубу заполняли смесью не полностью. Циф�
ровой контроллер позволял с хорошей точностью
устанавливать время заполнения установки, Δτf,
для обеспечения ее безопасной работы в цикли�
ческом режиме даже в отсутствие ПГД: смесь пол�

ностью сгорала как в режиме детонации, так и в
режиме дефлаграции.

На второй стадии после отключения подачи
природного газа (с помощью быстросрабатываю�
щего отсечного клапана) происходило многоточеч�
ное зажигание горючей смеси в СЗУ, за которым
происходило перекрытие подачи воздуха и следова�
ли процессы ускорения пламени и быстрого ПГД на
расстоянии LDDT = 3–4 м от источника зажигания за
время ΔτDDT ≤ 20 мс с момента зажигания. 

На третьей стадии происходил выход УВ и ис�
течение продуктов детонации через открытый ко�
нец трубы. Если считать, что средняя скорость
истечения основной массы продуктов горения
через открытый конец трубы в атмосферу близка
к характерной скорости звука в продуктах горе�
ния (~1000 м/c), то время опустошения установки
от продуктов горения и детонации, Δτe, составит
несколько десятков миллисекунд, т.е. оно сопо�
ставимо с полным временем сгорания смеси. 

На четвертой стадии вся установка с остаточ�
ными газами сначала продувалась воздухом в те�
чение времени Δτp = 50–100 мс, а затем включа�
лась подача природного газа и воздуха, и цикл по�
вторялся.

Максимальную частоту работы эксперименталь�
ной установки fmax в импульсно�детонационном ре�
жиме оценивали, исходя из суммарного времени
цикла: Δτc = Δτf + ΔτDDT + Δτe + Δτp ≈ 450–550 мс.
Поскольку время заполнения детонационной тру�
бы Δτf значительно больше, чем полное время
сгорания смеси ΔτDDT и время опустошения тру�
бы Δτe, становится очевидным, что максимальная
частота работы установки определяется скоростью
ее заполнения горючей смесью и временем продув�
ки воздухом Δτp. Следовательно, максимальная ча�
стота импульсов в наших условиях fmax ≈ 2 Гц.

В эксперименте регистрировались следую�
щие параметры процесса: давление в СЗУ (с по�
мощью низкочастотных датчиков давления типа
КАРАТ�ДИ), давление в разных измерительных
сечениях детонационной трубы (с помощью вы�
сокочастотных пьезоэлектрических датчиков дав�
ления типа PCB113А23), а также свечение продук�
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Рис. 1. Схема и фотография экспериментальной установки.
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тов горения в разных измерительных сечениях де�
тонационной трубы (с помощью фотодатчиков на
базе фотодиодов типа ФД�256). Сигналы датчиков
и фотодиодов регистрировались на персональном

компьютере с помощью усилителей и аналого�
цифровых преобразователей. 

Ниже представлены расстояния X датчиков
давления 1–11 от начала детонационной трубы:

Датчики 8–11 располагались в гладкой секции
трубы. Среднюю скорость фронта волны давле�
ния или УВ, D, на каждой измерительной базе
между соседними датчиками давления в детона�
ционной трубе определяли по расстоянию между
датчиками и интервалу времени между приходом
фронта УВ на соответствующий датчик по осцил�
лограмме. Погрешность определения D не превы�
шала 3%. Детонацию главным образом иденти�
фицировали по трем признакам: 1) по величине
скорости (1600 м/c и выше) квазистационарной
УВ в гладкой секции трубы; 2) по уровню давле�
ния (30 атм и выше), регистрируемого датчиком;
3) по характерным следовым отпечаткам на за�
копченной фольге (шаг спина 400–500 мм),
вставляемой через открытый конец внутрь дето�
национной трубы. В некоторых случаях для иден�
тификации детонации использовали записи фо�
тодатчиков, установленных в одном сечении с
датчиками давления. В этих случаях детонации
соответствовали режимы с одновременным рез�
ким отклонением сигналов фотодатчика и датчи�
ка давления.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Важнейший новый результат работы – доказа�
тельство возможности “быстрого” циклического
(с частотой циклов до 2 Гц) ПГД в условиях высо�
коскоростного течения (~10 м/с) при раздельной
подаче топливных компонентов. Нами экспери�
ментально показано, что в такой трубе при исполь�
зовании препятствий�турбулизаторов специаль�
ной формы и расстановки можно обеспечить на�
дежный циклический ПГД на расстоянии 3–4 м от
источника зажигания за время ΔτDDT ≤ 20 мс с мо�
мента зажигания.

На рис. 2 представлены осциллограммы давле�
ния p и фотография сажевого отпечатка в одном
из циклов опыта с “быстрым” циклическим ПГД.
Нумерация на рисунке соответствует нумерации
датчиков (см. выше). Видно, что “взрыв во взры�
ве” (по терминологии из [3]) происходит между
датчиками 6 и 7, расположенными на расстоянии
соответственно 2623 и 3123 мм от источника за�
жигания, через ~17.2 мс после зажигания. Взрыв
происходит между УВ�предвестником и пламе�
нем и приводит к образованию пересжатой дето�
национной волны, бегущей по направлению к от�

крытому концу трубы, и ретонационной волны,
бегущей по направлению к источнику зажигания.
В окрестности датчика 8 (на расстоянии около
3622 мм) пересжатая детонационная волна дого�
няет УВ�предвестник, и формируется волна са�
моподдерживающейся детонации, которая рас�
пространяется ближе к концу гладкой секции
трубы квазистационарно со средней скоростью
1670 м/с. 

На рис. 3 представлены осциллограммы давле�
ния на четырех датчиках (8–11) в гладкой секции
трубы в десяти последовательных циклах при ра�
боте ИДГУ с частотой около 1 Гц в течение 10 с. В
этом опыте время заполнения трубы свежей ТВС
составляло Δτf ≈ 425 мс. Постепенный сдвиг “ну�
левой” линии вниз на всех датчиках вызван теп�
ловым воздействием продуктов детонации на
чувствительные элементы датчиков. Тем не менее
рис. 3 демонстрирует хорошую повторяемость
сигналов на всех датчиках, особенно пиков давле�
ния, соответствующих приходу детонационной
волны. 

На рис. 4 черными кружками показаны экспе�
риментальные значения скорости детонацион�
ной волны D на измерительных базах между дат�
чиками 8 и 9, 9 и 10, 10 и 11 в десяти последователь�
ных циклах (N = 10), представленных на рис. 3.
Сплошная линия соответствует среднему ариф�
метическому значению скорости детонации  на
указанных измерительных базах в десяти циклах,
а горизонтальная точечная линия – термодина�
мической скорости детонации Чепмена–Жуге в
стехиометрической метановоздушной смеси
(DCJ ≈ 1800 м/с). Видно, что в рассматриваемом
опыте на гладком участке трубы детонация снача�
ла (между датчиками 8–10) распространяется (в
среднем) в пересжатом режиме со степенью пере�
сжатия 3–4% (  = (1.03÷1.04)DCJ), а на последней
измерительной базе (между датчиками 10 и 11) –
со средней скоростью, несколько меньшей DCJ

( ≈ 0.98DCJ). Пересжатый режим детонации, как
известно [4], возникает в процессе ПГД. Сниже�
ние средней скорости ДВ  на последней измери�
тельной базе объясняется двумя факторами. Во�
первых, происходит естественное ослабление пе�
ресжатой детонационной волны, вызванное вол�
ной разрежения со стороны продуктов горения.
Во�вторых, в связи с неполным заполнением де�

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

X, мм 124 624 1123 1623 2122 2623 3123 3622 4120 4620 5122

D

D

D

D
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тонационной трубы горючей смесью ее состав в
конце гладкой секции отличался от состава смеси
во всей трубе (смесь была разбавлена продувоч�
ным воздухом), причем передняя “граница” ТВС
размывалась вследствие турбулентного переме�
шивания с продувочным воздухом. 

Для сравнения квадратами на рис. 4 показаны
экспериментальные значения скорости детона�

ционной волны D на измерительных базах между
датчиками 8 и 9, 9 и 10, 10 и 11 в другом опыте с
десятью последовательными циклами (N = 10),
но с временем заполнения трубы свежей ТВС
Δτf ≈ 375 мс. Уменьшение времени заполнения
на ~50 мс по сравнению с опытом, представлен�
ным сплошной кривой на рис. 4, привело к тому,
что пересжатый режим детонации наблюдался
лишь между датчиками 8 и 9, а в дальнейшем ско�
рость детонации снижалась до  ≈ 1800 м/с на из�
мерительной базе между датчиками 9 и 10 и далее
до  ≈ 1700 м/с на измерительной базе между дат�
чиками 10 и 11.

В качестве количественного показателя повто�
ряемости сигналов в N последовательных рабочих
циклах мы использовали коэффициент цикловой
нестабильности, определенный как 

По данным рис. 4 коэффициент цикловой неста�
бильности на трех измерительных базах в двух
опытах, соответствующих сплошной и штриховой
кривым, не превышает 10%, причем максимальное
отклонение скорости детонации D –  ≈ 180 м/c
наблюдалось лишь в одном цикле на измеритель�
ной базе между датчиками 9 и 10, а в остальных
циклах η < 5%. Такое низкое значение коэффици�
ента цикловой нестабильности означает, что про�
цесс ПГД хорошо повторяется от цикла к циклу и
может стать основой функционирования про�
мышленных импульсно�детонационных горелоч�
ных устройств.

Режим детонации, наблюдаемый в конце глад�
кой секции трубы в опытах с неполным заполне�
нием трубы свежей ТВС, следует рассматривать
как околопредельный (спиновый). Во�первых,
дефицит средней скорости в 100–200 м/с по отно�
шению к термодинамическому значению DCJ хо�
рошо согласуется с допустимым дефицитом ско�
рости детонации на пределе распространения в
гладкой трубе. Во�вторых, структура волны соот�
ветствует структуре спиновой детонации с харак�
терными слабо затухающими колебаниями сиг�
нала. Частота колебаний за фронтом волны на
сигнале датчика давления 11 в таких опытах была
приблизительно равна 3.7 кГц. Эта частота хоро�
шо согласуется с известным эмпирическим пра�
вилом: s/d ≈ 3, где s – шаг спина, а d – диаметр
трубы. Действительно, согласно этому правилу
шаг спина в трубе диаметром 150 мм должен со�
ставить s ≈ 450 мм, и при средней скорости спино�
вой детонации D ≈ 1600–1700 м/c характерная ча�
стота пульсаций должна быть D/s ≈ 3.6–3.8 кГц.
Кроме того, следовой отпечаток волны в гладкой
секции трубы четко показывает, как слегка пере�
сжатая детонационная волна, образовавшаяся в
результате ПГД (с несколькими головами во
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Рис. 3. Осциллограммы давления на датчиках 8–11 в
гладкой секции трубы в десяти последовательных
циклах при работе ИДГУ с частотой около 1 Гц в тече�
ние 10 с в опыте с временем заполнения трубы свежей
ТВС, равным 425 мс. 
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Рис. 2. Осциллограммы давления на датчиках 1–11 в
одном из циклов в опыте с быстрым циклическим пе�
реходом горения в детонацию (слева) и фотография
следового отпечатка детонационной волны (справа).
Штриховой линией показана траектория детонаци�
онной волны.
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фронте), превращается в спиновую (наклонная
размытая линия в верхней части фотографии от�
печатка на рис. 2). Пики давления, сильно превы�
шающие его величину, рассчитанную для плос�
кой волны с параметрами Чепмена–Жуге, также
свидетельствуют о том, что детонация распро�
страняется в традиционном пульсирующем ре�
жиме (многоголовом в области пересжатия и од�
ноголовом в спиновом режиме). В обоих случаях
благодаря наличию поперечных волн в зоне реак�
ции за ведущим ударным фронтом регистрируе�
мые пиковые давления существенно превышают
давления Чепмена–Жуге.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе впервые эксперимен�
тально доказана возможность быстрого цикличе�
ского ПГД в условиях высокоскоростного тече�
ния (~10 м/с) с раздельной подачей топливных
компонентов – природного газа (98.9% метана) и
воздуха – в трубе диаметром 150 мм с открытым
концом при слабом источнике зажигания с энер�
гией ~1 Дж. Показано, что в такой трубе при ис�
пользовании препятствий�турбулизаторов специ�
альной формы и расстановки можно обеспечить на�
дежный циклический ПГД на расстоянии 3–4 м от
источника зажигания за время ΔτDDT ≤ 20 мс с мо�
мента зажигания. Достигнутая на эксперименталь�
ной установке максимальная частота циклов – 2 Гц.
Результаты исследований будут использованы при
разработке промышленного горелочного устрой�
ства нового типа – импульсно�детонационной
горелки для скоростного нагрева и фрагмента�
ции, совмещающей комбинированное воздей�
ствие на объекты, обдуваемые продуктами горе�
ния: тепловое и ударно�волновое (механическое).

Работа выполнена при поддержке Министер�
ством образования и науки Российской Федера�

ции (государственный контракт № 16.526.12.6018
“Разработка высокоскоростной энергосберегаю�
щей импульсно�детонационной газовой горелки
для повышения эффективности тепловой работы
промышленных печей и теплоэнергетических
установок”). 
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Рис. 4. Экспериментальные значения скорости D на
измерительных базах между датчиками 8 и 9, 9 и 10, 10
и 11 в десяти последовательных циклах (N = 10) в двух
опытах: в опыте, представленном на рис. 3 (черные
кружки, Δτf ≈ 425 мс), и в опыте с Δτf ≈ 375 мс (белые
квадраты). Сплошная и штриховая линии показыва�
ют средние арифметические значения скорости дето�
нации  в соответствующих опытах. Точечная линия –
скорость детонации Чепмена–Жуге.
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