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УМОВИ ВИНИКНЕННЯ
СФЕРИЧНОЇ ДЕТОНАЦIЇ
В ВОДНЕВО-КИСНЕВIЙ СУМIШIУДК 534.222.2

Метою роботи було визначення початкових умов детонацiї, необхiдних для швидких
хiмiчних перетворень на фронтi вибухової сферичної хвилi. Отримано просте спiввiд-
ношення, що дозволяє визначати критичну температуру для рiзних тискiв воднево-
кисневої сумiшi. Використовуючи вже вiдомi формули ударного переходу, стало мо-
жливим пов’язати критичну температуру з початковими умовами нерухомого сере-
довища i тим самим вiдповiсти на запитання чи вiдбудеться детонацiя при заданих
значеннях тиску, температури та процентного спiввiдношення водню в сумiшi.
К люч о в i с л о в а: газова динамiка, сильний точковий вибух, вибух, детонацiя, систе-
ма рiвнянь Гюгонiо, формула Семенова, режим Чепмена–Жуге, воднево-киснева сумiш,
схема Габера, схема Льюїса, кiнетика хiмiчних реакцiй.

1. Вступ

Виникненню детонацiї в воднево–кисневiй сумi-
шi присвячено багато дослiджень [1–3]. У той
самий час, у науковiй лiтературi вiдсутнi робо-
ти, що дозволяють врахувати вплив початкових
умов на процес детонацiї при проходженнi вибу-
хової хвилi в газовому середовищi. У попереднiй
статтi [4] автором запропонована модель перехо-
ду вибухової сферичної хвилi в хвилю детонацiї
пiд час сильного точкового вибуху. Перехiд у ре-
жим Чепмена–Жуге вiдбувається на деякiй вiдста-
нi (Rx) вiд центра, коли енергiя системи майже по-
двоюється. Модель передбачає рiвнiсть тискiв на
фронтi i в областi вибуху, що тягне за собою по-
яву в точцi переходу високої температури за удар-
ним фронтом, оскiльки основна маса речовини зо-
середжена в тонкому шарi вибухової хвилi. Запро-
понована також проста формула для визначення
швидкостi детонацiйної хвилi у газовiй сумiшi, що
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вибухає. Вона дозволяє обчислити швидкiсть сфе-
ричної хвилi (D) при згоряннi деякої “порцiї” (c%)
горючого газу:

D =
[
(γ + 1)2(γ − 1)

4γ
Qc%
µ

]1/2
, (1)

Q – енергiя згоряння моля горючого газу, c% –
процентний коефiцiєнт згорiлого газу, µ – моляр-
на маса сумiшi, γ – показник адiабати для даної
сумiшi газiв. Але дана модель не дає вiдповiдi на
запитання чи буде здiйснена детонацiя насправ-
дi. Наприклад, неможливо сказати чи вiдбудеться
детонацiя, якщо змiнити стехiометричний склад
воднево-кисневої сумiшi i, якщо вiдбудеться, то за
яких температурних умов. Стаття, що розгляда-
ється, повинна вирiшити цю задачу. Виявляється,
що спiввiдношення (1) в поєднаннi з деякими фор-
мулами, зокрема, з формулою М.М. Семенова [5]
про ймовiрнiсть розгалуження ланцюгової реакцiї
взаємодiї водню з киснем, дозволяє визначити кри-
терiй переходу вибухової хвилi в детонацiю.
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2. Деякi питання кiнетики хiмiчної реакцiї

Процес поширення ударної хвилi – дуже швид-
кий процес. Так, наприклад, при швидкостi удар-
ної хвилi D = 2500 м/с i товщинi газового шару
r = 0,005 м час дiї ударного стиснення речовини
t = 2 ·10−6 с. Це означає, що за такий короткий iн-
тервал повинна прореагувати бiльша частина сти-
сненої речовини, тiльки тодi можна говорити про
надзвукове горiння як про самопiдтримуючий про-
цес [6]. Виходячи з цiєї точки зору, розглянемо
деякi питання кiнетики хiмiчної реакцiї взаємодiї
H2 i O2.

Перш за все, треба вiдзначити, що мова йде про
ланцюговi реакцiї. Схема Габера [5] i розвиток лан-
цюгової реакцiї з циклом Габера (2)-(3) має такий
вигляд:

OH + H2 = H2O + H, (2)

H + O2 + H2 = H2O + OH, (3)

H + O2 = OH + O, (4)

O + H2 = OH + H, (5)

OH + OH = H2O2 → обрив ланцюга, (6)

H + H = H2 → обрив ланцюга, (7)

H + стiнка→ обрив ланцюга, (8)

OH + стiнка→ обрив ланцюга. (9)

Реакцiї (2) i (3) – продовження ланцюгiв, реакцiї
(4) i (5) – розгалуження ланцюгiв, реакцiї (6), (7),
(8), (9) – обрив ланцюгiв. Передбачається, що ре-
акцiя (2) пов’язана з помiтною енергiєю активацiї,
так що далеко не кожне зiткнення OH i H2 веде
до реакцiї. Навпаки, реакцiя (3) йде при кожному
потрiйному зiткненнi [5]. Цикл (2)-(3) є повторю-
вальною ланкою ланцюжка, в середньому, згiдно
з Габером, може пройти п’ять, чи десять циклiв,
перш нiж вiдбудеться реакцiя (4) i з’явиться роз-
галуження в ланцюзi. Розглянемо реакцiї (3) i (4),
якi конкурують мiж собою. Якщо швидкiсть реа-
кцiї (4) позначити через (W4), а реакцiї (3) – через
(W3), то ймовiрнiсть розгалуження (δ), визначи-
ться як вiдношення швидкостей:

δ =
W4

W3
. (10)

У книзi М.М. Семенова “Ланцюговi реакцiї” [5] по-
дається вираз для (δ):

δ =
2,5 · 105 · e−E4/K

∗T2

[H2]
, (11)

де [H2] – парцiальний тиск водню в мм рт. ст.
(числовий коефiцiєнт 2,5 · 105 помножений на
1 мм рт. ст., тому тиск в знаменнику подається в
мм рт. ст.); E4 – енергiя активацiї реакцiї (4); K∗ –
газова стала; T2 – температура середовища, K. За
даними М.М. Семенова [5, 7] E4 = 16 ккал/моль.
Згiдно з формулою (11), (δ) сильно залежить вiд
температури i з її пiдвищенням процес може iсто-
тно прискорюватися. Бiльше того, виявляється,
що цикл (2)-(3) з розгалуженням (4) – не найшвид-
ший механiзм. Можливий випадок, коли
W4 = W3, (12)

або
δ = 1. (13)

З фiзичної точки зору це означає, що ймовiр-
нiсть досягає максимуму i розгалуження йде на
кожнiй ланцi ланцюжка. Таким чином, схема вза-
ємодiї змiнюється, замiсть реакцiї (3) з’являється
(4), здiйснюється перехiд до схеми Льюїса. У цьо-
му випадку маємо

OH + H2 = H2O + H, (14)
H + O2 = OH + O i т. д., (15)

тобто, температура (Tx), при якiй δ = 1, є кри-
тичною, коли вiдбуваються якiснi змiни в кiнетицi
взаємодiї водню з киснем.

Розпишемо дану схему повнiстю за Льюїсом [5]:

OH + H2 = H2O + H, (14)
H + O2 = OH + O, (15)
OH + H2 = H2O + H, (16)
O + H2 = OH + H, (17)
H + стiнка→ обрив ланцюга, (18)
O + стiнка→ обрив ланцюга, (19)
OH + стiнка→ обрив ланцюга. (20)

У сумарному виглядi реакцiя циклу записується
так:

OH + 3H2 + O2 = OH + 2H + 2H2O,

саме з нею асоцiюються найпершi, початковi швид-
кi ланцюговi перетворення, що призводять до де-
тонацiї.
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3. Стан середовища на фронтi ударної
хвилi. Критична температура

Нехай у газовому середовищi вiдбувається точко-
вий вибух. У даному випадку мова йде про реа-
гуючi газовi середовища, тому згасання вибухової
хвилi може здiйснюватися повiльнiше звичайного,
або взагалi бути вiдсутнiм, оскiльки в дiю всту-
пає сильний механiзм ланцюгових реакцiй взає-
модiї водню з киснем. Все залежить вiд фiзико-
хiмiчних властивостей газової сумiшi, а також по-
чаткової енергiї вибуху. У цих умовах найбiльш
цiкавою є модель переходу сильної (перестиснутої)
детонацiї в режим Чепмена–Жуге.

Ударна хвиля поширюється з областi бiльшо-
го тиску в область меншого. В газовiй динамi-
цi, зазвичай, розглядаються хвилi, що володiють
рiзким переднiм фронтом. Зона ударного перехо-
ду являє собою поверхню розриву – фронт удар-
ної хвилi. Незбурений стан позначають iндексом
(1), збурений – iндексом (2). При переходi че-
рез фронт щiльнiсть (ρ1), тиск (P1), температура
(T1) – змiнюються стрибком. Зв’язок мiж параме-
трами (P1, T1, ρ1) i (P2, T2, ρ2) випливає iз спiввiд-
ношень Гюгонiо (закони збереження) i рiвняння
iдеального газу [8]. Вiдомо, що:

ρ2

ρ1
=

(γ + 1)M2

2 + (γ − 1)M2
; (21)

P2

P1
=

2γM2 − γ + 1
γ + 1

; (22)

T2

T1
=

(2γM2 − γ + 1)(2 + (γ − 1)M2)
(γ + 1)2M2

; (23)

M = D/c – число Маха, де D – швидкiсть удар-
ної хвилi, c – швидкiсть звуку в газовiй сумiшi;
γ = Cp/Cv – показник адiабати. Для двохатом-
ного iдеального газу γ = 1,4 [9]. Швидкiсть зву-
ку можна визначити за формулою c =

√
γ · Pρ , де

P – тиск середовища, ρ – щiльнiсть. Таким чином,
при поширеннi ударної хвилi в газах розглядається
середовище (1) – перед фронтом i (2) – на фрон-
тi. Щоб мати характеристики останнього, потрi-
бно знати один важливий параметр – швидкiсть
ударної хвилi, або число Маха. Для нашого випад-
ку, використовуючи вираз (1) i формулу швидкостi
звуку,

c =

√
γ
P1

ρ1
=

√
γ
K∗T1

µ
,

отримаємо

M =
[
(γ + 1)2(γ − 1)

4γ2

Qc%
K∗T1

]1/2
. (24)

Формула (24) дає залежнiсть числа Маха вiд: γ –
коефiцiєнта адiабати; Q – теплоти згоряння; c% –
процентного коефiцiєнта згорiлого газу; T1 – поча-
ткової температури середовища. Якщо змiнювати
цi величини, то можна регулювати iнтенсивнiсть
ударного переходу.

А тепер, подумки здiйснимо простий екс-
перимент. Запустимо в сферичний реактор
воднево-кисневу сумiш з початковими пара-
метрами (P0, T0), T0 = 293 K. Нагрiємо її до
температури (T1) (T1 < T ∗1 , де T ∗1 – температура
займання нерухомого середовища) i проведемо
iнiцiювання реакцiї вибухом. Спостерiгається
безперервний перехiд вибухової хвилi в детона-
цiю воднево-кисневої сумiшi. На фронтi хвилi
отримуємо середовище з параметрами (P2, T2).
Нехай

T2 = Tx, (25)

тобто, досягається критична температура (Tx) i
спрацьовує механiзм ланцюгової реакцiї за схемою
Льюїса. Для визначення критичної температури
(Tx) скористаємося формулою (11):

δ =
2,5 · 105 · e−E4/K

∗T2

[H2]
=

2,5 · 105 · e−E4/K
∗Tx

[H2]
= 1,

з урахуванням δ = 1. Таким чином, щодо крити-
чної температури (Tx) отримаємо таке трансцен-
дентне рiвняння:

2,5 · 105 · e−E4/K
∗Tx

[H2]
= 1, (26)

де [H2] – парцiальний тиск водню на фронтi удар-
ної хвилi (мм рт. ст.) [10];

[H2] = c% · P2, (27)

P2 – загальний тиск сумiшi на фронтi ударної хви-
лi (мм рт. ст.), c% – коефiцiєнт, що показує процен-
тний склад водню. Враховуючи (27), отримуємо

2,5 · 105 · e−E4/K
∗Tx

c% · P2
= 1. (28)
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Залежностi вiд числа Маха для фiксованого тиску (P0 =

= 60 мм рт. ст.) – критичної температури на фронтi удар-
ної хвилi Tx ∼ f(M) i температури нерухомого середовища
T 1 ∼ g(M), при якiй можлива детонацiя

Подамо (P2) в знаменнику (28) через вiдомi вели-
чини. Нехай до початку реакцiї (iнiцiацiя вибуху)
газова сумiш перебуває пiд тиском (P0) i темпе-
ратурi (T0), T0 = 293 K; якщо її нагрiвати, тиск
пiдвищується до (P1):

P1 = P0
T1

T0
, (29)

де T1 – температура нагрiвання. З (22) випливає

P2 =
2γM2 − γ + 1

γ + 1
P1, (30)

або враховуючи (29),

P2 =
(2γM2 − γ + 1)P0T1

(γ + 1)T0
. (31)

Присутню в формулi (31) температуру (T1) вира-
зимо через (Tx) i число Маха (M):

Tx
T1

=
(2γM2 − γ + 1)(2 + (γ − 1)M2)

(γ + 1)2M2
, (32)

звiдси отримуємо

T1 =
(γ + 1)2M2Tx

(2γM2 − γ + 1)(2 + (γ − 1)M2)
, (33)

або, з урахуванням (33),

P2 =
(γ + 1)M2TxP0

T0(2 + (γ − 1)M2)
. (34)

В знаменнику виразу (28) є ще коефiцiєнт (c%), що
вiдображає процентний склад водню. Якщо вва-
жати, що весь водень в газовiй сумiшi вигоряє, то
можна подати (c%) через число Маха (24) i темпе-
ратуру (T1) газового середовища:

c% =
4γ2M2K∗T1

(γ − 1)(γ + 1)2Q
, (35)

або, згiдно з (33),

c% =
4γ2M4K∗Tx

(γ − 1)(2γM2 − γ + 1)(2 + (γ − 1)M2)Q
(36)

(в даному випадку накладається обмеження на
склад сумiшi 0 < c% ≤ 0,66). З (27), використо-
вуючи (36) та (34), отримаємо парцiальний тиск
водню на фронтi ударної хвилi:

[H2] =

=
4γ2(γ+1)M6K∗P0

(γ−1)(2γM2−γ+1)(2+(γ−1)M2)2QT0
T 2
x . (37)

Надалi, формула (26) набуде такого вигляду:

2,5 · 105 · e−E4/K
∗Tx

[H2]
= 1⇒ T 2

x =

=
2,5·105QT0(γ−1)(2γM2−γ+1)(2+(γ−1)M2)2

4γ2(γ+1)K∗P0M6
×

× exp
(
− E4

K∗Tx

)
.

Таким чином, отримано залежнiсть

T 2
x =

2, 5 · 105QT0(γ − 1)
4γ2(γ + 1)K∗P0

×

× (2γM2 − γ + 1)(2 + (γ − 1)M2)2

M6
exp

(
− E4

K∗Tx

)
,

(38)

що пов’язує значення початкового тиску середови-
ща i числа Маха iз значенням критичної темпера-
тури на фронтi ударної хвилi.
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4. Результати та їх обговорення

Для воднево-кисневої сумiшi, пiсля пiдстановки
вiдповiдних числових значень фiзичних параме-
трiв задачi, рiвняння (38) набуде такого вигляду:

T 2
x =

5,38 · 1010(2,8M2−0,4)(2 + 0,4M2)2

P0M6
e−8067/Tx ,

(39)

враховуючи те, що γ = 1,4; Q = 286,5 кДж/моль;
K∗ = 8,31 Дж/(моль·град); E4 = 16 · 103 · 4,19
Дж/моль и T0 = 293 K. Iз (39) вирахуємо значе-
ння критичної температури для двох довiльних
чисел Маха, тобто, двох типiв ударних хвиль,
зафiксувавши початковий тиск (P0):

1. M = 2,15;P0 = 60 мм рт. ст.

2. M = 4,78;P0 = 60 мм рт. ст.

З практичних мiркувань виберемо деякий iнтер-
вал i будемо вважати M = 2,15 – мiнiмальним
для нього, а значення M = 4,78 приймається най-
бiльшим для числа Маха, що випливає з виразу
(24) при таких значеннях параметрiв: c% = 0, 66;
T1 = T0 = 293 K; γ = 1,4.

У першому випадку,M = 2,15; P0 = 60мм рт. ст.;

T 2
x = 1,69 · 109 · e−8067/Tx. (40)

У другому випадку, M = 4,78; P0 = 60 мм рт. ст.;

T 2
x = 5,93 · 108 · e−8067/Tx. (41)

Для вирiшення трансцендентних рiвнянь викори-
стовувався пакет “Consortium Scilab (Inria, Enpc)”
з програмою “Scilab-4.1.2”. Провiвши вiдповiднi об-
числення, отримаємо: а) перший результат Tx =
= 1120 K; б) другий результат Tx = 1420 K. Мо-
жна розширити дiапазон дослiджень i визначити
критичну температуру для значень числа Маха з
iнтервалу M ∈ [2; 5], з кроком 0,2. До уваги при-
ймаються коренi, що мають фiзичний сенс. За да-
ними результатами побудуємо дiаграму залежно-
стi Tx ∼ f(M), P0 = 60 мм рт. ст. (рис. 1).

Як видно, зi збiльшенням числа Маха крити-
чна температура зростає нелiнiйно. У тому, що во-
на зростає, немає нiчого дивного. Чим сильнiша
ударна хвиля, тим вищий тиск на фронтi удар-
ної хвилi, тим бiльша iмовiрнiсть обриву ланцюга.

Звiдси – зростання критичної температури, оскiль-
ки компенсувати ймовiрнiсть обриву можна тiльки
iмовiрнiстю розгалуження ланцюга, яка пiднiмає-
ться iз зростанням температури середовища. Але
не це головне, маючи критичну температуру i чи-
сло Маха, можна визначити початкову температу-
ру газового середовища, необхiдну для детонацiї.
Iншими словами, можливо визначити температуру
(T 1) перед фронтом ударної хвилi, таку, щоб вiд-
повiдна хвиля викликала детонацiю. Використо-
вуючи вираз (23), побудуємо дiаграму залежностi
T 1 ∼ g(M), коли P0 = 60 мм рт. ст. (рис. 1), що
дозволяє по зазначеному числу Маха знайти поча-
ткову температуру середовища, при якiй можлива
детонацiя газової сумiшi. Крiм того, згiдно з (24),
початкова температура i вже вiдоме число Маха
визначають процентний склад водню. Таким чи-
ном, критична температура однозначно пов’язана
з числом Маха, а через нього з початковими пара-
метрами воднево-кисневої сумiшi.

5. Висновок

Отриманий вираз для критичної температури є
найбiльш простим критерiєм визначення умови пе-
реходу вибухової хвилi в хвилю детонацiї. При її
досягненнi виконуються такi спiввiдношення: T2 =
= Tx, якщо δ = 1, тобто ймовiрнiсть розгалужен-
ня стає максимальною для схеми ранiше розгляну-
тих ланцюгових реакцiй взаємодiї водню з киснем.
Звiдси отримуємо рiвняння (38), що дозволяє ви-
значати шукану величину залежно вiд числа Ма-
ха, попередньо зафiксувавши початковий тиск.

Критична температура являється критерiєм ви-
никнення детонацiї в газовiй сумiшi, нижче цiєї
температури надзвукове горiння неможливе. Для
прикладу, дослiдимо газову сумiш у рiзних вiд-
соткових спiввiдношеннях водню: 1) H2 – 66,6%;
2) H2 – 60%; 3) H2 – 50% – якщо температура не-
рухомого середовища T1 = 273 K (табл. 1). По-
рiвнюючи (T2) i (Tx), приходимо до висновку, що

Таблиця 1. Змiна параметрiв пiд час ударного
переходу (T1 = 273 K; P0 = 60 мм рт. ст.)

Газова сумiш T1, K M T2, K Tx, K

66,6%H2 + 33,3%O2 273 4,95 1558 1427
60%H2 + 40%O2 273 4,72 1438 1420
50%H2 + 50%O2 273 4,31 1241 1390
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Таблиця 2. Змiна параметрiв пiд час ударного
переходу (T1 = 373 K; P0 = 60 мм рт. ст.)

Газова сумiш T1, K M T2, K Tx, K

66,6%H2 + 33,3%O2 373 4,23 1648 1384
60%H2 + 40%O2 373 4,04 1523 1365
50%H2 + 50%O2 373 3,70 1339 1339

тiльки в перших двох випадках вiдбувається цi-
кавий для нас процес. Однак, досить пiдвищити
початкову температуру (T1 = 373 K) i детонацiя
стане можливою при менших концентрацiях водню
(табл. 2).

Практичнi результати свiдчать про те, що умови
виникнення сферичної детонацiї мають рiзку за-
лежнiсть вiд температурних умов та процентно-
го вмiсту сумiшi. Отримане в роботi спiввiдно-
шення дозволяє визначати критичнi значення да-
них параметрiв i, таким чином, встановлювати мо-
жливiсть надзвукового горiння воднево-кисневої
сумiшi.
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УСЛОВИЯ
ВОЗНИКНОВЕНИЯ СФЕРИЧЕСКОЙ ДЕТОНАЦИИ
В ВОДОРОДНО-КИСЛОРОДНОЙ СМЕСИ

Р е з ю м е

Целью работы являлось определение начальных условий
детонации, необходимых для быстрых химических преобра-
зований на фронте взрывной сферической волны. Полу-
чено простое соотношение, позволяющее определить кри-
тическую температуру для разных давлений водородно-
кислородной смеси. Используя уже известные формулы
ударного перехода, стало возможным связать критическую
температуру с начальными условиями покоящейся среды
и тем самым ответить на вопрос произойдет ли детонация
при заданных значениях давления, температуры и процен-
тного соотношения водорода в смеси.

M.M.Polatayko

CONDITIONS FOR SPHERICAL DETONATION
IN HYDROGEN-OXYGEN MIXTURE

S u m m a r y

Initial detonation conditions required for fast chemical reac-

tions to take place at the front of a spherical explosive wave

have been determined. A simple relation describing the critical

detonation temperature for various pressures in the hydrogen-

oxygen mixture was obtained. Using the known formulas for a

shock transition, the critical temperature was coupled with the

initial conditions in a static environment, such as the pressure,

temperature, and hydrogen content in the mixture.
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