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У статті розглянуті основні поняття, пов'язані з особливостями детонаційного 
горіння газів. Наведено перспективи та основні напрямки практичного використання 
газової детонації і етапи робіт, присвячених експериментальному і теоретичному 
вивченню газової детонації. Показано провідну роль вчених і інженерів України в роз-
робці та впровадженні детонаційному-газового напилення покриттів. 
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Цель статьи – освещение истории 

работ по изучению детонации (быстро-
го горения) газов и начальных этапов 
ее практического применения. 

Детонация – самый эффективный 
из всех возможных способов прямого 
сжигания вещества. Именно поэтому в 
настоящее время во всем мире активно 
разворачиваются научно-
исследовательские и опытно-
конструкторские работы по использо-
ванию управляемой детонации в новых 
системах реактивного движения, энер-
гетических установках и технологиче-
ских горелках [1]. При этом в литерату-
ре достаточно подробно рассмотрены 
исторические аспекты развития теории 
газовой детонации, однако практиче-
скому применению уделяется мало 
внимания, особенно в отношении работ 
украинских инженеров и ученых. 

Существуют два различных ре-
жима распространения горения в го-
рючих газовых смесях. В режиме мед-
ленного горения газ сгорает во фронте 
пламени, скорость которого определя-
ется процессами переноса: теплопро-
водностью и диффузией. В режиме де-
тонационного горения сжатие и нагрев 
горючей смеси, приводящие к её вос-
пламенению, осуществляются ударной 
волной достаточно большой интенсив-
ности. В этом случае горение локали-

зуется в узкой зоне за ударной волной, 
так что скорость его распространения 
совпадает со скоростью ударной волны 
и может достигать нескольких кило-
метров в секунду.  

Явление детонации в газах было 
открыто в 1881 г. во Франции при изу-
чении причин взрывов в угольных 
шахтах. Физике газовой детонации по-
священы работы таких известных уче-
ных, как Семенов Н.Н., Зельдович Я.Б., 
Щелкин К.И., Михельсон В.А. и др. 

Зона реакции при послойном 
(медленном) горении сосредоточена в 
тонком слое – фронте пламени. Ско-
рость фронта пламени относительно 
исходного вещества всегда дозвуковая 
и не превышает нескольких десятков 
метров в секунду. Горение во фронт е 
ударной волны называется быстрым 
или детонационным. А сама такая вол-
на – детонационной. Скорость фронта 
детонационной волны относительно 
компонентов топлива – сверхзвуковая. 
В детонационной волне процесс сгора-
ния топлива осуществляется практиче-
ски мгновенно (в 100…1000 раз быст-
рее, чем при дефлаграции), что обес-
печивает возможность повышения 
давления в камере сгорания, имеющей 
форму полузамкнутого объема, на 
один-два порядка по сравнению с тра-
диционными двигателями.  
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Идея энергетического использо-
вания детонационного горения топлива 
получила развитие в работе Я.Б. Зель-
довича [2], в которой проведена оценка 
эффективности цикла с детонацион-
ным горением.  

Экспериментальные исследования 
возможностей использования детона-
ционных процессов для разработки 
двигателей были предприняты в работе 
Николлса [3] применительно к водоро-
до-воздушной смеси. На основании 
выполненных теоретических расчетов 
и экспериментальных исследований 
выполнен сравнительный анализ воз-
никновения и развития детонации в 
водородо-кислородных и ацетилен-
кислородных смесях. 

Исследования были продолжены 
в работе Хелмана [4] с использованием 
этилен-кислородных и этилен-
воздушных смесей, в разнообразных 
по устройству и по принципу действия 
детонационных трубах. 

Для повышения эффективности 
сжигания и обеспечения непрерывного 
режима детонации в работах Адамсона 
и Шена [5, 6] использовались ротаци-
онные детонационные волны (rotating 
detonation wave). 

Возможности применения стоячих 
детонационных волн (standing detonation 
wave) в ПВРД и ракетных двигателях 
исследовались в работе Данлопа [7], а 
стационарной спиновой детонации 
(stationary spinning detonation) – в работе 
Б.В. Войцеховского [8]. 

Физическая природа процессов 
возникновения и развития детонации 
полностью не изучена. Большие гради-
енты газодинамических параметров и 
сложная картина течения за фронтом 
детонационной волны серьезно за-
трудняют как экспериментальное, так 
и теоретическое изучение детонации. 
Методы и результаты эксперименталь-
ных исследований детонационных 
волн в газах последовательно рассмат-
риваются в работах Солоухина Р.И. в 
1963–1969 гг. [9]. В частности, им об-
наружена неустойчивость фронта де-

тонационной волны. Выяснилось, что 
детонационные волны представляют 
собой не плоскую поверхность, а сово-
купность непрерывно трансформи-
рующихся и переходящих друг в друга 
тройных конфигураций ударных волн. 
В определенные моменты времени 
тройные конфигурации сливаются в 
особые точки, в которых волновая 
структура становится неустойчивой.  

Эволюция тройных конфигураций 
во фронте детонационной волны и не-
устойчивость её фронта к слабым воз-
мущениям подробно освещена в фун-
даментальной статье Щелкина К.И. 
[10]. Войцеховским Б.В. и др. [11] при 
изучении распространения детонаци-
онной волны по круглой трубе обна-
ружено интересное явление, которое 
они назвали спиновой детонацией. При 
превышении противодавления в трубе 
выше некоторого критического значе-
ния тройные конфигурации фронта де-
тонации перестраиваются таким обра-
зом, что фронт горения начинает дви-
гаться в азимутальном направлении. В 
результате область горения описывает 
спиралевидную траекторию, причем 
скорость поступательного движения в 
точности равняется скорости плоской 
детонационной волны. 

Открытие спиновой детонации на-
толкнуло Войцеховского на мысль орга-
низовать круговую (ротационную) дето-
нацию в цилиндрическом коаксиальном 
канале [12] и высказать идею ротацион-
ного двигателя. Спиновая детонация и 
круговая детонация экспериментально 
систематически изучались Быковским и 
Жданом. Итоги их многолетних иссле-
дований обобщены в монографии [13]. 
Обзор технических решений в области 
проектирования и создания детонацион-
ных двигателей, а также научных про-
блем, возникающих при их реализации, 
дается в работах [14, 15]. 

Одним из вероятных сценариев 
развития транспорта и энергетики яв-
ляется использование водорода и сжи-
женного природного газа. В странах 
Европейского Союза и США развер-
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тываются крупномасштабные исследо-
вательские работы по применению во-
дорода в качестве топлива и в области 
водородных технологий, создаются 
структуры управления и инфраструк-
тура, а также выделяются необходи-
мые средства для масштабных иссле-
дований. Разрабатываются техниче-
ские регламенты по безопасности сис-
тем и устройств, предназначенных для 
производства, хранения, транспорти-
ровки и использования водорода. При-
влекательной стороной использования 
водорода в детонационных двигателях 
является широкий диапазон детонаци-
онных режимов его горения. 

По мере изменения представлений 
о природе детонации всё более усложня-
лись модели этого явления. Сначала ис-
пользовалось простейшее представление 
о детонационной волне как о бесконечно 
тонкой поверхности разрыва параметров 
(модель Зельдовича-Неймана-Дёринга), 
затем двухстадийная модель Коробей-
никова-Левина, в которой уже учитыва-
лось влияние химических превращений 
в зоне горения на параметры лидирую-
щей ударной волны. Следующим шагом 
стали представления о сложном неста-
ционарном трехмерном строении фронта 
детонации, асимптотических свойствах 
детонационных волн. Было показано, 
что пересжатая плоская волна асимпто-
тически стремится к стационарной дето-
нации Чепмена-Жуге, но никогда её не 
достигает. В случае же цилиндрической 
или сферической детонации её фронт 
переходит в режим Чепмена-Жуге за ко-
нечное время. 

Детонация Чемпена-Жуге являет-
ся самоподдерживающейся. Для воз-
никновения детонационной волны к 
горючей смеси необходимо подвести 
энергию, превышающую некоторое 
критическое значение, называемое 
критической энергией инициирования. 
Если энергия ниже критического зна-
чения, то детонация переходит в обыч-
ное горение. Изучены различные спо-
собы инициирования детонации: ис-
крой, электрическим разрядом, запаль-

ным устройством, точечным взрывом в 
замкнутом объеме, лазерным пучком. 
Показано, что с помощью лазерного 
луча можно инициировать пересжатую 
детонацию, в том числе, и с плоским 
фронтом, и со сходящимся. Рассмотре-
но распространение детонационных 
волн внутри каналов различной конфи-
гурации. Большая скорость горения де-
лают перспективным применение дето-
нации в реактивных и ракетных двига-
телях. Термодинамическая эффектив-
ность цикла детонационного горения не 
менее, чем на 25 % превосходит цикл 
Брайтона горения при постоянном объ-
еме даже в наименее выгодном режиме 
Чемпена-Жуге. Переход к пересжатой 
детонации повышает эффективность 
детонационного цикла в разы.  

Быстрота сжигания топлива, 
сверхзвуковая скорость процесса, вы-
сокая температура и повышенное дав-
ление продуктов определяют области 
технического использования газовой 
детонации. Основные требования к де-
тонационным установкам — это взры-
вобезопасность и экологичность, ста-
бильность работы и высокая произво-
дительность. При технологическом 
применении газовой детонации прихо-
дится решать проблемы быстрого и ка-
чественного смешения компонентов 
смеси, надежного инициирования де-
тонации, охлаждения установок, учи-
тывать пределы детонации, прочность 
и вес аппаратов и т. д. [16]. 

Детонационно-газовые устройства 
могут быть импульсными или непре-
рывного действия. К ним тесно примы-
кают аппараты, использующие гетеро-
генные системы (например, газокапель-
ные или газовзвеси порошковых мате-
риалов). Газовую детонацию можно ис-
пользовать для создания тяги в двигате-
лях, силового или разрушающего воз-
действия на объекты, находящиеся как 
внутри, так и снаружи аппарата, для на-
грева и метания конденсированных час-
тиц, быстрого сжигания топлива и т. п. 

Несмотря на настороженное от-
ношение неспециалистов к взрывным 
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технологиям, газовая детонация нахо-
дит все большее применение в техни-
ке. Наука накопила достаточно знаний 
об этом процессе и имеются средства 
его управляемого использования. 

Одним из первых важнейших и 
хорошо развитых в настоящее время 
приложений газовой детонации явля-
ется нанесение износостойких, тепло-
защитных, электроизоляционных и 
других видов порошковых покрытий 
на наружные поверхности деталей раз-
личного назначения. Суть метода, 
впервые предложенного в середине XX 
века [17], состоит в нагреве и метании 
порошковых частиц на обрабатывае-
мую поверхность с помощью газовой 
детонации. Создание этого пионерско-
го изобретения связано с исследова-
ниями детонации ацетилена для поиска 
безопасных методов его хранения и 
транспортировки, проводимыми в кон-
це 1940-х годов Linde Company [18].  

Результаты исследований впервые 
показали, что разрушительная сила газо-
вой детонации может быть использована 
для выполнения полезной работы. Уси-
лия исследователей были направлены на 
разработку улучшенного процесса осаж-
дения твердых покрытий с улучшенны-
ми свойствами по сравнению с покры-
тиями, получаемым газопламенным на-
пылением ацетилено-кислородным пла-
менем. Эта технология, известная как 
Detonation Gun process, стала основой 
торгово-промышленной деятельности 
Linde Division в 1953 г. По частной ин-
формации, полученной одним из авторов 
от сотрудников Union Carbide, разработ-
ка способа и первого устройства детона-
ционно-газового напыления были вы-
полнены по собственной инициативе эн-
тузиастами-сотрудниками фирмы. В 70–
80-е годы прошлого века детонационно-
газовое напыление обеспечивало полу-
чение наиболее качественных покрытий 
и фирма не продавала лицензий на про-
цесс и оборудование. Было создано 14 
заводов по нанесению и обработке по-
крытий в наиболее развитых промыш-
ленных городах мира, которые выполня-

ли услуги по нанесению и обработке вы-
сококачественных покрытий на деталях.  

Отсутствие технологий получения 
твердых износостойкий покрытий в 
СССР стимулировало разработку и 
развитие детонационно-газового напы-
ления в 1960-е годы. Особую потреб-
ность в нем испытывала авиационная 
промышленность. В западных странах 
практически не выпускались газотур-
бинные двигатели без детонационных 
покрытий. Во время вьетнамской вой-
ны стали доступны образцы деталей 
американских самолетов с покрытия-
ми, предположительно, полученных 
детонационно-газовым напылением. 

Это стимулировало проведение 
исследований по детонационно-
газовому напылению в Институте про-
блем материаловедения АН УССР 
(ИПМ АН УССР) под руководством 
член-кор. АН УССР Самсонова Г.В. 
[19, 20]. Исследования начинал Шес-
терненков В.И., затем подключились 
Краснов А.Н., Астахов Е.А., Шарив-
кер С.Ю. и др. С этого времени в Ук-
раине начались систематические ис-
следования и разработки по техноло-
гии детонационно-газового напыления 
(ДГНП) и создание научных и техно-
логических основ процесса. 

На этот момент времени практиче-
ски отсутствовали сведения о физиче-
ских основах процесса, многочисленные 
публикации в западной печати носили в 
основном рекламный характер. Исследо-
вания также начали проводиться в Днеп-
ропетровских химико-технологическом 
(Корнев А.Д., Шинкаренко В.И. и др.) и 
металлургическом (Шмырева Т.П., Во-
робьев Г.М.) институтах, Ворошилов-
градском машиностроительном институ-
те (Харламов Ю.А., Рябошапко Б.Л. и 
др.), ПО «Киеварматура» (Зверев А.И., 
Шестерненков В.И.), ЦКБ «Ленинская 
кузница» (г. Киев), Институте электро-
сварки им. Е.О. Патона АН УССР 
(г. Киев), ОАО «Мотор-Сич» 
(г. Запорожье) и в других организациях. 
Позднее к исследованиям подключились 
Харьковский авиационный институт, 
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Научно-исследовательский институт 
технологии  машиностроения 
(г. Харьков). 

Первые диссертации по ДГНП так-
же были защищены украинскими уче-
ными (кандидатские – Шестернен-
ков В.И., Астахов Е.А., Харламов Ю.А., 
Зверев А.И., Шмырева Т.П. и др.; док-
торские – Шмырева Т.П., Харла-
мов Ю.А. и др.). Именно по результатам 
украинских ученых были опубликованы 
первые монографии и брошюры по 
ДГНП, в которых достаточно подробно 
изложены результаты этого начального 
этапа изучения метода и разработки уст-
ройств для его реализации [21–34]. Этот 
начальный этап изучения метода и раз-
работки устройств для его реализации 
подробно изложен в [31, 34].  

Важным результатом научно-
исследовательских и опытно-
конструкторских работ (НИОКР) по де-
тонационно-газовому напылению  в Ук-
раине явилась продажа лицензий на де-
тонационно-газовые установки ЦКБ 
«Ленинская кузница», ИПМ АН УССР в 
США и другие западные страны. Укра-
инские разработки по оборудованию, 
технологии и материалам для детонаци-
онно-газового напыления интенсивно 
внедрялись на заводах авиационной, 
оборонной, судостроительной и других 
отраслей промышленности СССР. 

На начальном этапе работы по 
ДГНП начали проводиться также в Ка-
лининском политехническом институте 
(Гордеева Л.Т., Федько Ю.П. и др.), На-
учно-исследовательском институте ав-
томобильной промышленности 
(г. Москва), Физико-техническом инсти-
туте им. А.Ф. Иоффе АН СССР 
(г. Ленинград) и других организациях 
России. Позднее фундаментальные и 
прикладные исследования ДГНП начали 
проводиться в Институте гидродинами-
ки СО АН СССР (г. Новосибирск), 
имеющем существенные достижения в 
исследовании природы газовой детона-
ции на мировом уровне. 

На начальном этапе украинскими 
учеными были разработаны основные 

положения последовательной концепции 
формирования детонационно-газовых по-
крытий. Впервые появились теоретиче-
ские и экспериментальные оценки со-
стояния напыляемых частиц в момент 
удара о поверхность детали – температу-
ры и скорости. Были изучены явления, 
сопровождающие соударение напыляе-
мых частиц, особенности образования 
прочного сцепления частиц с поверхно-
стью детали, разработаны технологиче-
ские операционные процессы напыления 
покрытий на основе карбидов вольфрама 
и хрома, оксидов алюминия и др. 

По результатам всех этих работ 
были разработаны и внедрены руково-
дящие технические материалы по де-
тонационному напылению [35]. 

Необходимо отметить, что дето-
национно-газовое напыление явилось 
первым методом высокоскоростного 
газотермического нанесения покрытий 
и стимулировало мировую тенденцию 
разработки других высокоскоростных 
способов напыления – высокоскорост-
ного газопламенного, плазменного, га-
зодинамического и др. 

Выводы. 
1. Газовая детонация, являющаяся 

комплексом сложных физико-
химических процессов, изучается с 
конца ХІХ в. 

2. В настоящее время в результате 
большого комплекса проведенных фун-
даментальных и прикладных исследо-
ваний в ведущих индустриальных дер-
жавах мира установлена перспектив-
ность использования детонационного 
режима горения газов в разнообразных 
технических приложениях. 

3. Первым практическим приме-
нением газовой детонации явилось де-
тонационно-газовое напыление, разра-
ботанное в середине ХХ в. 

4. В СССР разработка и внедре-
ние оборудования и технологии дето-
национно-газового напыления реали-
зованы впервые инженерами и учены-
ми Украины. 
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Харламов Ю.А., Полонский Л.Г. Первое практическое применение импульс-

ного детонационного горения газов. В статье рассмотрены основные понятия, свя-
занные с особенностями детонационного горения газов. Приведены перспективы и 
основные направления практического использования газовой детонации и этапы ра-
бот, посвященных экспериментальному и теоретическому изучению газовой детона-
ции. Показана ведущая роль ученых и инженеров Украины в разработке и внедрении 
детонационно-газового напыления покрытий. 
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Kharlamov Yu.A., Polonsky L.G. The first practical application of pulsed detona-

tion combustion of gases. The article deals with the basic concepts associated with the pe-
culiarities of detonation combustion of gases. Prospects and main directions of the practical 
use of gas detonation and the stages of work devoted to experimental and theoretical studies 
of gas detonation are presented. The leading role of scientists and engineers of Ukraine in 
the development and implementation of detonation-gas spraying of coatings is shown. 
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