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Представлены наиболее полные данные о детонационной опасности водорода в смеси с кис-
лородом и воздухом при дополнительном разбавлении смеси инертными газами, а также при
наличии в смеси водяного пара. Наиболее важными являются данные о критической энергии
инициирования детонации, которая служит мерой взрывоопасности горючих систем: чем мень-
ше критическая энергия, тем опаснее смесь. В научной литературе имеется лишь ограниченное
количество достоверных экспериментальных данных о критической энергии инициирования де-
тонации (тем более, для волн различной симметрии).
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ВВЕДЕНИЕ

В части I статьи [1] представлены наи-
более полные данные о детонационной опас-
ности водорода в смеси с кислородом и воз-
духом в области концентраций от нижнего до

верхнего предела при варьировании начально-
го давления и температуры (по отдельности
или совместно). В данной части II рассмот-
рены водородные смеси, разбавленные инерт-
ными газами, а также смеси с водяным па-
ром. Инертный аргон широко используется при
ударно-волновых исследованиях кинетических
параметров смесей (задержки воспламенения,
динамики образования промежуточных ради-
калов и т. д.). Азот является составной частью
воздуха, и его влияние зачастую не учитывает-
ся при химических превращениях, что далеко
не столь очевидно. Вода традиционно исполь-
зуется как основное огнетушащее средство, од-
нако у нее в последнее время обнаружено много

иных «способностей», например, образование
газогидратов, возможность паровой конверсии
метана с образованием горючего синтез-газа.
При аварийном разрушении оболочки реактора

АЭС и попадании воды в высокотемператур-
ную зону реактора возможны ее диссоциация

и образование большого количества газообраз-
ных водорода и кислорода, смешанного с водя-
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ным паром. Несмотря на последующее разбав-
ление такой топливно-кислородной смеси в воз-
душной атмосфере существует большая веро-
ятность ее воспламенения (аварии в Чернобыле
и на Фукусиме). Последствия могут быть суще-
ственно более тяжелыми, если горение водоро-
да будет происходить взрывным или детонаци-
онным способом. Как и в части I статьи, основ-
ное внимание уделяется данным о критической

энергии инициирования детонации E∗, которая
является мерой взрывоопасности горючих си-
стем: чем меньше E∗, тем опаснее смесь.

СМЕСИ H2 O2 ИНЕРТНЫЙ ГАЗ

Обзор экспериментальных данных о пара-
метрах смесей, разбавленных инертными газа-
ми, представлен в [2]. В табл. 1–3 приведены
расчетные данные для стехиометрической сме-
си водорода с кислородом при ее разбавлении

одноатомными аргоном и гелием и двухатом-
ным азотом. Основная идея — вывод горючей

смеси за границу нижнего концентрационного

предела за счет добавок нереагирующих ком-
понентов. Особая роль азота обусловлена его
присутствием в составе воздуха, являющегося
базовым компонентом при сжигании топлива в

энергетических устройствах различного назна-
чения.

В приводимых в статье таблицах пред-
ставлены следующие параметры: молярная
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Та блиц а 1

Параметры ДВ при разбавлении смеси 2H2 +O2 аргоном (p0 = 1 атм, T0 = 298 К)

c(Ar) µ0,
г/моль

γ0 c0,
м/с

D0,
м/с

p/p0 M0
µ,

г/моль
T ,
K

Qg,
кал/г

a,
мм

E1,
Дж/см2

E2,
Дж/см

E3,
Дж

0.9 37.15 1.624 329 1 236 9.3 3.755 38.43 1 830 102 29.9 0.67 264 103 900

0.85 35.75 1.605 334 1 426 12.5 4.276 37.56 2 378 154 7.5 0.228 15.89 1 107

0.8 34.36 1.587 338 1 544 14.7 4.563 36.53 2 726 197 3.7 0.143 4.16 121

0.7 31.56 1.554 349 1 693 16.9 4.846 34.18 3 077 273 1.9 0.095 1.167 14.4

0.625 29.47 1.531 359 1 782 17.7 4.964 32.3 3 223 334 1.5 0.082 0.717 6.3

0.5 25.98 1.498 378 1 924 18.4 5.090 29.03 3 381 451 1.3 0.073 0.468 3.0

0.4 23.18 1.474 397 2 047 18.7 5.157 26.31 3 468 569 1.2 0.072 0.406 2.3

0.25 18.99 1.442 434 2 266 18.8 5.225 22.06 3 567 809 1.3 0.076 0.403 2.1

0.143 16 1.421 469 2 467 18.9 5.256 18.9 3 621 1 057 1.4 0.083 0.449 2.4

0.091 14.55 1.412 491 2 584 18.8 5.268 17.33 3 645 1 214 1.5 0.088 0.487 2.7

0 12.01 1.397 537 2 837 18.8 5.283 14.52 3 682 1 580 1.7 0.099 0.593 3.6

Та блиц а 2

Параметры ДВ при разбавлении смеси 2H2 +O2 гелием (p0 = 1 атм, T0 = 298 К)

c(He) µ0,
г/моль

γ0 c0,
м/с

D0,
м/с

p/p0 M0
µ,

г/моль
T ,
K

Qg,
кал/г

a,
мм

E1,
Дж/см2

E2,
Дж/см

E3,
Дж

0.9 4.8 1.624 915 3 437 9.3 3.755 4.97 1 830 790 83 1.86 2 040 2.23 · 106

0.85 5.2 1.605 874 3 738 12.5 4.276 5.47 2 378 1 055 20 0.60 109 19 940

0.8 5.6 1.587 838 3 823 14.7 4.563 5.96 2 726 1 206 9.3 0.36 25.51 1 834

0.7 6.41 1.554 775 3 758 16.9 4.846 6.94 3 077 1 347 4.3 0.21 5.75 157

0.625 7.01 1.531 736 3 654 17.7 4.964 7.68 3 223 1 403 3.1 0.17 3.01 54.2

0.5 8.01 1.498 681 3 466 18.4 5.090 8.95 3 381 1 463 2.3 0.13 1.52 17.5

0.4 8.81 1.474 644 3 321 18.7 5.157 9.99 3 468 1 497 2.0 0.12 1.07 9.8

0.25 10.01 1.442 598 3 122 18.8 5.225 11.62 3 567 1 534 1.8 0.10 0.76 5.6

0.143 10.87 1.421 569 2 993 18.9 5.256 12.84 3 621 1 545 1.7 0.10 0.66 4.3

0.091 11.28 1.412 557 2 934 18.8 5.268 13.44 3 645 1 564 1.7 0.10 0.63 4.0

0 12.01 1.397 537 2 837 18.8 5.283 14.52 3 682 1 580 1.7 0.10 0.59 3.6

концентрация c инертного газа, молекулярная
масса µ0, показатель адиабаты γ0 и скорость
звука c0 исходной смеси, скорость детонацион-
ной волны (ДВ)D0, давление в продуктах дето-
нации p/p0, число Маха М0 ДВ, молекулярная
масса µ и температура T продуктов, удельное
энерговыделение смеси Qg, размер детонацион-
ной ячейки a, критическая энергия иницииро-
вания детонации (Ei) в случае плоской (E1),

цилиндрической (E2) и сферической (E3) сим-
метрии, db — диаметр тела, инициирующего
смесь при полетной скорости w = D0.

На рис. 1 приведены зависимости наибо-
лее важных параметров ДВ в стехиометри-
ческой смеси водорода с кислородом при ее

разбавлении инертными газами: одноатомны-
ми аргоном или гелием и двухатомным азотом.
Рис. 1,а иллюстрирует изменение скорости де-
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Та блиц а 3

Параметры ДВ при разбавлении смеси 2H2 +O2 азотом (p0 = 1 атм, T0 = 298 К)

c(N2) µ0,
г/моль

γ0 c0,
м/с

D0,
м/с

p/p0 M0
µ,

г/моль
T ,
K

Qg,
кал/г

a,
мм

E1,
Дж/см2

E2,
Дж/см

E3,
Дж

0.85 25.62 1.415 370 1 309 8.2 3.538 26.96 1 525 223 327 8.35 30 550 1.12 · 108

0.8 24.81 1.414 376 1 469 9.9 3.909 26.58 1 861 306 84 2.60 1 887 1.37 · 106

0.7 23.21 1.412 388 1 722 13.0 4.434 25.69 2 433 471 16.7 0.69 70 7 097

0.625 22.01 1.410 399 1 862 14.6 4.673 24.83 2 740 582 8.3 0.40 17.6 766

0.5 20.01 1.408 418 2 049 16.2 4.908 23.1 3 076 745 4.2 0.23 4.4 84

0.4 18.41 1.405 435 2 185 17.0 5.023 21.54 3 255 873 3.1 0.18 2.3 30

0.25 16.01 1.402 466 2 396 17.9 5.142 19.03 3 450 1 085 2.3 0.14 1.2 10.5

0.143 14.3 1.400 493 2 564 18.3 5.205 17.14 3 557 1 266 2.0 0.12 0.9 6.2

0.091 13.47 1.399 507 2 655 18.5 5.232 16.2 3 603 1 368 1.9 0.11 0.7 5.0

0 12.01 1.397 537 2 837 18.8 5.283 14.52 3 682 580 1.7 0.10 0.6 3.6

тонации D0: при добавлении аргона или азо-
та наблюдается уменьшениеD0, добавление ге-
лия приводит сначала к увеличению D0, дости-
жению максимума и только затем к уменьше-
нию D0. При этом удельное энерговыделение

Qg всех этих инертных газов только уменьша-
ется, не повторяя профиль D0 для гелия. На
рис. 1,б приведена температура смеси за пада-
ющей ударной волной (УВ) (T2) (скорость ко-
торой D0), а также температура продуктов де-
тонации (T ). При общем уменьшении темпера-
туры продуктов детонации обращает на себя

внимание совпадение линий T для одноатом-
ных газов Ar и He и большее занижение T при
добавках двухатомного азота. Еще одна харак-
терная деталь — при монотонном снижении

температуры T продуктов детонации наблюда-
ется увеличение температуры T2 исходной сме-
си в зоне индукции и возникновение максиму-
мов T2 по мере разбавления смеси одноатом-
ными газами. Рис. 1,в демонстрирует скачки
температуры Θ и давления P в продуктах де-
тонации (и вновь — совпадение линий для од-
ноатомных газов). Безразмерный тепловой эф-
фект q ведет себя подобно Θ с той же особенно-
стью — совпадением линий q(c) для Не и Аr.

На рис. 1,г представлены результаты рас-
чета размера детонационной ячейки при раз-
бавлении смеси инертными газами. Отметим
несколько особенностей этого графика. Пер-
вое — наличие минимума a при разбавлении
смеси одноатомным аргоном, что нехарактерно

для одноатомного гелия (см. табл. 1, 2). Вто-
рое — штриховая линия для случая разбавле-
ния смеси двухатомным азотом соответствует

расчетам a по формуле для задержки воспла-
менения типа Аррениуса с постоянными кине-
тическими коэффициентами, а сплошная линия
для N2 — расчетам с переменными коэффици-
ентами. Следует отметить, что штриховая ли-
ния незначительно отличается от линии a, рас-
считанной по схеме детальной кинетики. В то
же время на рис. 2 четко видно, что экспери-
ментальные значения a [2–5] при увеличении
концентрации азота нарастают по более круто-
му закону и соответствуют на рис. 1,г верхней
сплошной линии для N2. При переходе от n = 0
до n = 3.76 (от топливно-кислородной смеси
(ТКС) до топливно-воздушной смеси (ТВС))
молярная концентрация азота достигает вели-
чины c(N2) = 3.76/6.76 = 0.556, что соот-
ветствует стехиометрическому соотношению в

водородно-воздушной смеси (коэффициент n =
3.76 — принятое соотношение азот/кислород
для воздуха).

Поскольку критические энергии иниции-
рования детонации Ei, i = 1, 2, 3, пропорци-
ональны a, то и в профилях Ei наблюдается
также более крутое нарастание по мере увели-
чения концентрации азота и при переходе от

ТКС к ТВС (линии a и Ei качественно похо-
жи, сильно различаясь численными значения-
ми — см. табл. 3). Линия Ei, как и линия a,
характеризуется минимумом для Аr; для Не и
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Рис. 1. Скорость ДВ, удельное энерговыделение смеси (а), температуры продуктов детонации
и исходной смеси в зоне индукции (б), безразмерные давление и температура (отнесенные к
начальным значениям) (в) и размер детонационных ячеек (г) в зависимости от молярной кон-
центрации инертной добавки в смеси 2H2 + O2 + n(Inert)

N2 подобный эффект не наблюдается.

СМЕСИ H2 O2 H2O
И H2 воздух H2O

Водородные смеси с водяным паром пред-
ставляют особый интерес не только при ана-
лизе безопасности атомных реакторов, но и
при работе опреснительных установок, мощ-
ных электролизеров, аккумуляторных батарей

и т. д. Отдельные аспекты таких систем (в ос-
новном скорость ДВ и размер детонационных

ячеек) анализировались в [6–13] в предположе-
нии гомогенности смеси (пар в газовой фазе).
В данной статье рассмотрены как гомогенные,
так и гетерогенные системы.

Основные экспериментальные исследова-
ния были выполнены на установке, схема ко-
торой приведена на рис. 3. Детонационная тру-
ба 1 внутреннего диаметра d1 = 20 мм, дли-
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Рис. 2. Экспериментальные данные о размере
детонационной ячейки с более крутым нараста-
нием при разбавлении смеси 2H2 + O2 азотом:

линии const, opt, max — расчетные зависимости

a(n), полученные при использовании данных [2–5]

Рис. 3. Схема экспериментальной установки

ной L = 200 мм, с толщиной стенки 2.5 мм
размещалась на оси другой толстостенной тру-
бы 2 с внутренним диаметром d2 = 60 мм

и толщиной стенки 10 мм. Внутренние про-
странства труб были изолированы торцевыми

фланцами друг от друга и от внешней сре-
ды. Пространство между трубами заполнялось
горячей водой 4, которая циркулировала с по-

мощью насоса термостата 5. Для уменьшения
ошибок измерения металлические трубопрово-
ды, подводящие газовые компоненты 6–8, и
контрольно-измерительная аппаратура 9 рас-
полагались на радиаторе 3, температура кото-
рого совпадала с температурой термостатиро-
ванной жидкости. Перед заполнением горючей
смесью детонационная труба 1 предваритель-
но откачивалась вакуумным насосом. Все под-
водящие магистрали снабжены кранами с бло-
кировкой, исключающей подачу высоковольт-
ного инициирующего импульса при открытом

кране (на схеме не приведены). После наполне-
ния детонационной трубы 1 смесью и инжекции
в нее пара осуществлялось инициирование сме-
си разрядом высоковольтного конденсатора на

электроды 12. Вблизи электродов располагался
ускоритель перехода горения в детонацию 10,
который обеспечивал формирование самопод-
держивающейся ДВ уже вблизи электродов и ее

дальнейшее распространение вдоль трубки 1.
Детонационная ячейка регистрировалась с по-
мощью закопченной фольги 11. На рис. 3,б до-
полнительно представлены некоторые детали

установки: в теле трубки 1 для регистрации

свечения ДВ и продуктов детонации выфрезе-
ровывалось несколько узких (2 мм) продольных
щелей 8, между соседними щелями оставлялась
непрорезанная металлическая перемычка для

сохранения жесткости трубы 1. Щели закрыва-
лись оптически прозрачными стеклами 3 с ис-
пользованием уплотнительных резиновых про-
кладок. Трубка 1 центрировалась в термоста-
тированной «рубашке» с помощью винта 5, а
стекла 3 зажимались между трубкой 1 и пла-
стиной 6 через резиновые уплотнители 7 (па-
зы 9 в теле трубки 1). В пластине 6 выфрезеро-
вывался сквозной паз для вывода свечения из

трубки 1 к фоторегистратору, а сама пластина
крепилась болтами к толстостенному металли-
ческому внешнему корпусу «рубашки» 2. Экс-
периментальная установка позволяла безопас-
но работать в диапазоне начального давления

p0 = 0.1 ÷ 1.0 атм и начальной температуры
T0 = 20÷100 ◦C. Скорость детонации и размер
детонационной ячейки являлись измеряемыми

параметрами.
Проведение эксперимента схематично со-

ответствовало (P−V )-диаграмме газа Ван-дер-
Ваальса, представленной на рис. 4. При темпе-
ратурах смеси (например, изотерма T1), мень-
ших критической температуры T∗, в нее впрыс-
кивался газообразный перегретый водяной пар
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Рис. 4. Идеализированная схема создания ге-
терогенной системы водород — кислород —
водяной пар (газообразный и жидкий)

(точка A), который при остывании до T1 ча-
стично конденсировался и создавал изучаемую

гетерогенную горючую систему (точка B).
При расчетах начальное давление смеси

Н2—О2 (или Н2—воздух) варьировалось в диа-
пазоне p0 = 0.1 ÷ 50 атм, начальная темпера-
тура — в диапазоне T0 = 0 ÷ 500 ◦C.

Ниже температуры кипения пар рассмат-
ривался в газообразной форме до тех пор, по-
ка его парциальное давление было меньше или

равно давлению насыщения при данной на-
чальной температуре; при более высоких кон-
центрациях часть пара считалась жидкой. Вы-
ше температуры кипения весь пар считался га-

Та блиц а 4

Параметры ДВ в смеси 2H2 +O2

при изменении начальной температуры T0 и постоянном давлении p0 = 1.0 атм

T0,
◦C

D0,
м/c

p/p0 M0
µ,

г/моль
T ,
К

q Qg,
кал/г

a,
мм

db,
мм

E1,
Дж/см2

E2,
Дж/см

E3,
Дж

0 2 845 20.6 5.53 14.55 3 695 25.3 1 600 1.5 3.4 1.00 0.60 5.36

25 2 837 18.8 5.28 14.52 3 682 22.9 1 580 1.6 3.6 0.98 0.62 5.95

50 2 829 17.3 5.06 14.48 3 669 20.9 1 562 1.7 3.8 0.96 0.63 6.48

75 2 821 16.0 4.87 14.45 3 658 19.2 1 544 1.7 4.0 0.93 0.64 6.94

100 2 814 14.9 4.69 14.42 3 648 17.8 1 527 1.8 4.2 0.91 0.65 7.35

150 2 800 13.1 4.39 14.36 3 630 15.4 1 495 1.9 4.5 0.87 0.65 7.98

250 2 774 10.5 3.92 14.25 3 601 12.0 1 433 2.0 5.0 0.79 0.63 8.56

350 2 749 8.7 3.57 14.15 3 579 9.7 1 376 2.1 5.3 0.72 0.58 8.48

500 2 713 6.9 3.17 14 3 554 7.4 1 293 2.1 5.6 0.63 0.50 7.74

зообразным, при этом концентрация пара по-
вышалась вплоть до значений, при которых

расчетные величины критической энергии ини-
циирования (и размера ячейки) демонстриро-
вали чрезвычайно быстрое нарастание (аналог
концентрационного предела детонации). При
изменении начальной температуры T0 учиты-
валось изменение теплоты испарения.

Расчеты проводились для следующих ва-
риантов:

а) при фиксированной начальной темпе-
ратуре к стехиометрической смеси водород —
кислород (водород — воздух) добавляется раз-
личное количество газообразного пара (ниже и
вплоть до насыщения) так, чтобы суммарное

начальное давление смеси и пара оставалось

постоянным (например, p0 = 1, 10 или 50 атм);
б) при фиксированной начальной темпера-

туре T0 к смеси 2H2 + O2 (или стехиометри-
ческой смеси H2 + воздух) добавляют пар до
состояния насыщения (при этой же температу-
ре T0) так, чтобы парциальное давление сме-
си 2H2 + O2 в суммарной системе было по-
стоянным (например, p0 = 1.0 атм, а pобщ =
pн-пар + p0);

в) при фиксированной начальной темпера-
туре к смеси 2H2 + O2 (или стехиометрической
смеси Н2 + воздух) прибавляют такое коли-
чество пара, что он становится гетерогенным
(газообразная и жидкая фазы). В этом случае
при расчете параметров детонации учитывает-
ся энергия фазового перехода пара из жидкости

в газ;
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г) к воздуху добавляют разные количе-
ства горючей смеси 2H2 + O2; этот вариант
соответствует случаю диссоциации Н2О (на-
пример, при разрушении ядерного реактора)
и накоплению стехиометрической водородно-
кислородной смеси в реакторном зале.

Для сравнения в табл. 4 для чистой смеси
2H2 + O2 (без Н2О) представлены некоторые

расчетные параметры при постоянном давле-
нии p0 = 1.0 атм и изменении начальной тем-
пературы. В части I статьи содержится анало-
гичная информация для случая, когда при из-
менении температуры T0 постоянной поддер-
живалась плотность смеси (при этом в соот-
ветствии с уравнением идеального газа нужно

синхронно изменять и начальное давление). В
табл. 5 расчетные параметры приведены для

случая, когда постоянной поддерживается на-
чальная температура T0 = 298 K при измене-
нии давления p0 и синхронном изменении плот-
ности ρ0.

В табл. 6, 7 представлены расчетные пара-
метры смесей 2H2 + O2 и 2H2 + O2 + 3.76N2
с исходным состоянием T0 = 298 K и p0 =
1.0 атм при их разбавлении двухфазным водя-
ным паром.

Дополнительно к таблицам наиболее важ-
ные расчетные параметры приведены также

в графическом виде.
Расчетные скорости детонации D0 в за-

висимости от концентрации пара c(H2O) при
некоторых фиксированных начальных темпе-
ратурах показаны на рис. 5,а: D0 уменьша-
ется с ростом c, такое поведение характерно
и для температуры продуктов детонации T
(рис. 5,б). Например, при T0 = 348 K ско-
рость уменьшается с 2 821 м/с при c = 0 до
1 515 м/с при c = 0.70, а температура про-
дуктов — с 3 658 до 1 431 K. Следует подчерк-
нуть, что скорость детонации D0 и температу-
ра T продуктов при увеличении концентрации
водяного пара спадают по-разному: чем мень-
ше начальная температура, тем круче меня-
ются величины. Это обусловлено тем, что при
небольших температурах (и невысоких парци-
альных давлениях насыщенного пара) бо́льшая
часть водяного пара находится в жидком со-
стоянии и на ее перевод в газообразное состо-
яние в продуктах детонации требуется затра-
тить заметную часть энерговыделения смеси

Qg. Результатом таких затрат на фазовый пе-
реход является более быстрое снижение скоро-
сти ДВ и конечной температуры, а также более

Рис. 5. Скорость ДВ (а) и температура продук-
тов детонации (б) смеси 2H2 + O2 + пар в зави-
симости от концентрации пара при некоторых

фиксированных начальных температурах

быстрое достижение концентрационного преде-
ла распространения ДВ в смесях с водяным

паром. При более высоких начальных темпе-
ратурах (и более высоких парциальных давле-
ниях насыщенного пара) доля жидкого водяно-
го пара снижается, что обеспечивает меньшие
затраты Qg на фазовый переход и менее кру-
тое снижение D0 и T , а также сдвиг концен-
трационного предела распространения в сторо-
ну больших концентраций водяного пара. Чем
выше T0, тем больше концентрационный пре-
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Та блиц а 5

Параметры ДВ в смеси 2H2 +O2

при изменении начального давления p0 и постоянной температуре T0 = 298 К

p0,
МПа

D0,
м/c

p/p0 M0
µ,

г/моль
T ,
К

Qg,
кал/г

a,
мм

db,
мм

E1,
Дж/см2

E2,
Дж/см

E3,
Дж

0.1 2 713 17.3 5.051 14.1 3 278 1 337 22.7 56 1.5 13.3 2 138

1 2 837 18.8 5.283 14.5 3 682 1 580 1.6 3.6 0.98 0.62 5.9

10 2 958 20.3 5.509 15.1 4 143 1 873 0.12 0.24 0.66 0.03 0.02

50 3 035 21.3 5.652 15.6 4 485 2 101 0.02 0.04 0.52 0.004 0.0004

Та блиц а 6

Параметры ДВ при разбавлении смеси 2H2 +O2

двухфазным водяным паром (T0 = 298 K, p0 = 1.0 атм)

c(H2O) µ0,
г/моль

γ0 D0,
м/c

p/p0 M0
µ0,

г/моль
T ,
К

q Qg,
кал/г

a,
мм

db,
мм

E1,
Дж/см2

E2,
Дж/см

E3,
Дж

0 12.01 1.397 2 837 18.8 5.283 14.52 3 682 22.9 1 580 1.6 3.6 1.0 0.6 5.9

0.04 12.25 1.394 2 782 18.5 5.238 14.82 3 620 23.1 1 559 1.8 4.1 1.1 0.8 8.7

0.1 12.61 1.390 2 690 17.8 5.146 15.33 3 508 23.8 1 557 2.2 5.2 1.4 1.2 16

0.2 13.21 1.383 2 540 16.7 4.985 16.15 3 305 24.7 1 532 3.3 7.8 2.0 2.6 51

0.25 13.51 1.380 2 465 16.1 4.898 16.53 3 192 24.9 1 509 4.0 9.8 2.4 4.0 97

0.33 14.01 1.375 2 335 15.0 4.735 17.1 2 977 24.9 1 450 6.2 15.4 3.6 9.2 341

0.4 14.41 1.371 2 223 14.0 4.578 17.48 2 770 24.5 1 378 9.6 24.6 5.5 22 1 303

0.5 15.01 1.364 2 021 11.9 4.257 17.87 2 363 22.6 1 214 27.4 72 14.4 160 29 470

0.6 15.61 1.358 1 736 9.1 3.738 18.01 1 794 18.9 972 178 499 81 5 702 8.01 · 106

0.66 16.01 1.355 1 475 6.8 3.221 18.02 1 338 15.8 792 1 391 4 259 559 3 · 105 3.77 · 109

Та блиц а 7

Параметры ДВ при разбавлении смеси 2H2 +O2 + 3.76N2

двухфазным водяным паром (T0 = 298 K, p0 = 1.0 атм)

c(H2O) µ0,
г/моль

γ0 D0,
м/c

p/p0 M0
µ0,

г/моль
T ,
К

Qg,
кал/г

a,
мм

db,
мм

E1,
Дж/см2

E2,
Дж/см

E3,
Дж

0 20.91 1.409 1 969 15.6 4.819 23.92 2 945 673 11.0 31 8.4 37 3 359

0.04 20.8 1.405 1 944 15.1 4.749 23.73 2 852 668 13.6 38 10.4 57 6 472

0.1 20.62 1.400 1 885 14.1 4.595 23.48 2 664 666 21.3 60 15.2 131 23 570

0.2 20.33 1.392 1 768 12.1 4.292 22.96 2 311 641 54.6 156 35 768 376 800

0.25 20.19 1.388 1 696 11.1 4.109 22.66 2 113 617 99.4 289 60 2 390 2.23 · 106

0.33 19.95 1.382 1 554 9.2 3.751 22.12 1 757 563 353 1 078 195 27 060 9.84 · 107

0.4 19.75 1.377 1 417 7.6 3.408 21.68 1 459 513 1 383 4 482 709 377 300 5.88 · 109

0.42 19.68 1.375 1 357 6.9 3.261 21.51 1 343 493 2 651 8 827 1 311 1.33 · 106 4.10 · 1010
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Рис. 6. Безразмерное давление в продуктах
ДВ (а) и критическая энергия инициирования
сферической детонации (б) смеси 2H2 + O2 +
пар в зависимости от концентрации пара при

некоторых фиксированных начальных темпе-
ратурах

дел водородной смеси с водяным паром. Более
наглядно (из-за масштаба) эти закономерности
просматриваются на рис. 6,а, где представле-
ны расчетные давления p/p0 в продуктах дето-
нации смесей с различными начальными тем-
пературами (в зависимости от молярной кон-
центрации пара). Значения давления монотон-
но уменьшаются не только с увеличением c,
но и T0 (кривые для T/T0 аналогичны). Мож-

Рис. 7. Удельное энерговыделение смесей

2H2 + O2 + пар (а) и 2H2 + O2 + 3.76N2 +
пар (б) в зависимости от концентрации па-
ра при некоторых фиксированных начальных

температурах

но отметить, что при более высоких концен-
трациях пара в продуктах детонации присут-
ствует Н2О только в газообразном состоянии.
Расчетная зависимость такого важного с точ-
ки зрения взрывобезопасности параметра, как
критическая энергия инициирования сфериче-
ской детонации E3, представлена на рис. 6,б.
Поскольку E3 функционально связана с разме-
ром детонационной ячейки a, то зависимость a
качественно похожа на E3. Представленные на
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Рис. 8. Скорость ДВ (а), температура продук-
тов детонации (б) и критическая энергия ини-
циирования (в) смеси 2H2 + O2 + 3.76N2 +
пар в зависимости от начальной температуры

при некоторых фиксированных концентраци-
ях пара

рис. 5, 6 зависимости для ТКС с водяным па-
ром качественно похожи на аналогичные зави-
симости для ТВС, отличаясь при этом значени-
ями. Для примера, на рис. 7 приведены зависи-
мости удельного энерговыделения Qg для ТКС
и ТВС с водяным паром; при схожем поведении
зависимостей величина Qg для ТВС практиче-
ски вдвое меньше, чем для ТКС. Размер ячей-
ки a и критическая энергия инициирования

сферической детонации E3 увеличиваются с ро-
стом концентрации пара и особенно — вбли-
зи пределов. Так, для водородно-кислородных
смесей a возрастает от 1.7 мм при c = 0 до 831
мм при c = 0.70, а E3 — от 6.9 до 9.8 · 108 Дж
(T0 = 348 K). Для воздушных смесей при этом

же значении T0 размер a изменяется от 11.7 мм
при c = 0 до 3 911 мм при c = 0.55, а энергия
E3 — от 3.6 ·103 до 1.9 ·1011 Дж. Интересно по-
ведение скорости детонации D0, температуры
продуктов T и критической энергии иниции-
рования сферической детонации E3 водородно-
воздушных смесей с фиксированным количе-
ством водяного пара. На рис. 8 четко видно

заметное снижение D0 и T и значительное уве-
личение E3 в области температур до 100 ◦C,
где энерговыделение смеси тратится не толь-
ко на поддержание распространения ДВ, но и
на фазовый переход водяного пара из жидкого

состояния в газообразное. Потери тем больше,
чем больше доля жидкой фазы. По этой при-
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чине минимальные значения D0 и T и макси-
мальные значения E3 приходятся на повышен-
ные концентрации c(H2O) = 0.4 и пониженные
температуры (малые доли газообразного пара
за счет заниженных давлений насыщения).

ДИССОЦИАЦИЯ ВОДЫ
И СМЕШЕНИЕ H2 O2 С ВОЗДУХОМ

В табл. 8 представлены результаты рас-
четов параметров детонации для случая, ко-
гда горючая смесь 2H2 + O2 натекает в закры-
тый объем, первоначально заполненный атмо-
сферным воздухом. При этом образуется смесь

Та блиц а 8

Параметры ДВ в смеси α(2H2 +O2) + воздух
в герметично закрытом реакторном зале с атмосферным воздухом (T0 = 298 K, V = const)

α p0,
МПа

D0,
м/c

p/p0 u,
м/c

M0
ce,
м/c

T ,
К

Qg,
кал/г

a,
мм

db,
мм

E1,
Дж/см2

E2,
Дж/см

E3,
Дж

0.18 1.11 1 096 6.1 426 3.05 670 1 152 140 1 760 8 646 1 894 1.25 · 106 6.22 · 1010

0.40 1.25 1 436 9.8 596 3.88 840 1 832 295 62.34 216.9 61.1 1 491 1.38 · 106

0.68 1.43 1 687 12.8 726 4.40 961 2 404 458 11.23 33.45 11.9 53.23 6 259

1.06 1.67 1 886 15.0 831 4.75 1 054 2 858 620 3.78 10.42 4.6 7.05 224.3

1.59 2 2 058 16.6 921 4.98 1 138 3 208 782 1.74 4.55 2.5 1.78 22.56

2.38 2.5 2 216 17.7 999 5.14 1 217 3 477 947 0.96 2.37 1.7 0.64 4.03

3.70 3.33 2 381 18.7 1 078 5.27 1 303 3 707 1 134 0.55 1.29 1.2 0.27 0.87

6.35 5 2 562 19.5 1 163 5.39 1 400 3 927 1 361 0.29 0.65 0.9 0.11 0.17

14.28 10 2 779 20.4 1 262 5.52 1 517 4 190 1 674 0.12 0.25 0.7 0.03 0.02

Та блиц а 9

Параметры ДВ в смеси α(2H2 +O2) + воздух в «перфорированном» реакторном зале
с атмосферным воздухом (T0 = 298 K, p0 = 1.0 атм, p = const, объем проницаемый)

α D0,
м/c

p,
МПа

u,
м/c

M0
ce,
м/c

T ,
К

Qg,
кал/г

a,
мм

db,
мм

E1,
Дж/см2

E2,
Дж/см

E3,
Дж

0.18 1 096 6.1 426 3.05 670 1 152 140 1 956 9 607 1 894 14 · 106 7.7 · 1010

0.40 1 436 9.8 596 3.88 840 1 832 295 77.9 271.3 61 1 865 2.2 · 106

0.68 1 686 12.8 726 4.40 960 2 401 457 16.1 48.1 12 77 12 950

1.06 1 880 14.9 830 4.73 1 050 2 839 614 6.4 17.8 4.8 12 664

1.59 2 042 16.4 915 4.94 1 127 3 152 762 3.6 9.7 2.7 4.0 108

2.38 2 190 17.4 990 5.08 1 200 3 372 907 2.6 6.6 1.9 2.0 34.7

3.70 2 338 18.1 1 061 5.18 1 277 3 531 1 059 2.1 5.1 1.4 1.2 16.2

6.35 2 495 18.6 1 135 5.25 1 360 3 649 1 226 1.8 4.2 1.2 0.8 9.3

14.28 2 671 19.0 1 217 5.31 1 454 3 741 1 423 1.6 3.6 1.0 0.6 6.0

α(2H2 + O2) + воздух с повышенным началь-
ным давлением. В табл. 9 приведены анало-
гичные параметры для случая, когда горючая
смесь 2H2 + O2 натекает в «перфорирован-
ный» объем и вытесняет из него атмосфер-
ный воздух (с сохранением величины давления
p0 = 1.0 атм).

На рис. 9 представлены зависимости кри-
тической энергии инициирования сферической

детонации для вышеприведенных условий:
линия 1 соответствует герметичному состо-
янию реакторного зала при его заполнении

продуктами диссоциации и повышению дав-
ления горючей смеси; линия 2 соответствует
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Рис. 9. Критическая энергия возбуждения

сферической ДВ в герметичном (кривая 1) и
«перфорированном» (2) реакторном зале

«перфорируемому» состоянию зала с постоян-
ным давлением атмосферного воздуха. Значки
на линиях 1 и 2 соответствуют 10%-му ша-
гу добавления стехиометрической водородно-
кислородной смеси. В начальный момент воз-
никновения процесса диссоциации концентра-
ция водородно-кислородной смеси невелика и
смесь сильно разбавлена воздухом, т. е. ее со-
стояние соответствует нижнему концентраци-
онному пределу и требует чрезвычайно боль-
шой энергии инициирования детонации. Увели-
чение концентрации смеси Н2 О2 сдвигает ее

состояние от нижнего предела, чему соответ-
ствует уменьшение E3. Конечный итог зави-
сит от проницаемости реакторного зала. Если
зал герметичен, то результирующее давление
будет возрастать, следствием чего будет даль-
нейшее снижение критической энергии иници-
ирования (линия 1). Если же зал «перфориро-
ван», то дальнейшее поступление смеси Н2—
О2 будет способствовать увеличению ее кон-
центрации и снижению роли воздуха; в преде-
ле E3 должна стремиться к величине крити-
ческой энергии стехиометрической водородно-
кислородной смеси с давлением, равным атмо-
сферному (линия 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены новые данные о параметрах

детонации смесей водород — кислород и водо-
род — воздух с добавками инертных газов и

водяного пара. Смеси с паром рассмотрены как
гомогенные системы, так и как гетерогенные.
Установлены основные закономерности поведе-
ния горючих смесей при изменении концентра-
ции добавок, при изменении начального давле-
ния и температуры. Выявлено количественно
влияние фазового перехода жидкость — пар на

параметры детонации. Сделана оценка взрыво-
опасности водорода в условиях, моделирующих
аварийную ситуацию на АЭС, связанную с дис-
социацией воды на водород и кислород.
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