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Вступ. Вибухові технології знаходять широке застосування у видобувних галузях промисловості, в ма­
шинобудуванні для зварювання, зміцнення та ін. Однак використання твердих вибухових речовин обме­
жено, перш за все, вимогами безпеки. Тому все більшу увагу викликає використання більш безпечного й 
зручного джерела енергії — газової детонації. Рівень тисків, температур і швидкостей, що розвиваються 
за детонаційними або близькими до них за інтенсивністю ударними хвилями в газах, а також імпульсний 
характер впливу зазначених факторів, визначають високі потенційні можливості їх технічного та тех­
нологічного використання.

Проблематика. У багатьох технічних системах переважають дефлаграційні режими горіння. Од­
нак термодинамічно вигіднішим способом спалювання і перетворення хімічної енергії палива в корисну 
роботу є детонаційний режим горіння. Це обумовлює доцільність розробки, дослідження і більш широко­
го впровадження різноманітних технологій і пристроїв з використанням керованої газової детонації.

Мета. Систематизація та аналіз основних тенденцій розвитку та розробки детонаційно-газових 
технологій і пристроїв в Україні та світі.

Матеріали та методи. Систематизація та аналіз наукових публікацій і патентів щодо практич­
ного застосування газової детонації в різних сферах економіки.

Результати. Виявлено та проаналізовано тенденції практичного використання газової детонації в 
різних галузях промисловості. Пріоритетні розробки з технологічного застосування методу в машино­
будуванні виконано в Україні. Проте за низкою технічних напрямків спостерігається відставання нау­
ково-дослідних робіт зі створення детонаційно-газових технологій і пристроїв.

Висновки. Для практичного використання можливостей газової детонації необхідною є розробка 
принципово нових пристроїв, що забезпечують надійне, безпечне й кероване виникнення і поширення де­
тонаційних хвиль в газах і розпорошених паливах. Газова детонація є перспективною для створення більш 
досконалих технологій та обладнання.

К л ю ч о в і  с л о в а: газова детонація, горіння, детонаційно-газові технології, обробка матеріалів, галузі 
техніки.
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Принципові структури технічних систем (ТС) 
для реалізації необхідних функцій базують­
ся на використанні різних фізико-технічних 
ефектів, часто використовуваними з яких є 
процеси горіння палива. На сьогодні в ТС пе­
реважно застосовують дефлаграційний режим 
горіння, при якому полум’я поширюється з до­
звуковою швидкістю. Однак відомі й за біль­
ше ніж сто років фундаментальною наукою до­
статньо добре вивчено  умови виникнення де­
тонаційних режимів горіння, при яких полум'я 
поширюється з надзвуковою швидкістю. Особ­
ливий інтерес становить газова детонація (ГД) 
в сумішах горючих газів з окиснювачами або 
розпиленого рідкого палива. ГД — це режим 
поширення горіння, який самопідтримується 
та характеризується комплексом із ударної 
хвилі та подальшої зони екзотермічних хіміч­
них реакцій, ініційованих ударним стиснен­
ням [1]. Цей комплекс називається детонацій­
ною хвилею, яка поширюється з надзвуковою 
швидкістю.

Фронт детонаційної хвилі — це поверхня гід­
родинамічного нормального розриву. Газова 
суміш при проходженні фронту ударної хвилі 
нагрівається. Якщо ударна хвиля досить силь­
на, то температура за її фронтом може переви­
щити температуру самозаймання і в газовій 
суміші відбуваються екзотермічні хімічні ре­
акції, в ході яких виділяється енергія, що під­
живлює ударну хвилю. При дефлаграційному 
горінні, що поширюється з дозвуковою швид­
кістю, передача енергії у вихідну суміш здійс­
нюється переважно теплопровідністю. Для 
виникнення ГД необхідні певні умови — її не­
обхідно ініціювати зовнішнім впливом (меха­
нічним або тепловим). Лише у виключних ви­
падках повільне горіння може мимовільно пе­
реходити в детонацію.

Швидкість поширення фронту детонаційної 
хвилі відносно вихідної газової суміші (швид­
кість детонації) залежить тільки від складу й 
стану детонуючої суміші і може досягати де­
кількох кілометрів за секунду.

Термодинамічно детонація є найефективні­
шим способом прямого спалювання палива й 
при її використанні двигуни та інші пристрої 
повинні мати максимально можливу термоди­
намічну ефективність [1]. Параметри газу при 
детонаційному спалюванні є набагато вищими, 
ніж при звичайному спалюванні. При детона­
ції в камері згоряння різко зростає тиск про­
дуктів згоряння, які розширюються, охолоджу­
ються і викидаються в навколишній простір, 
звільняючи обсяг для нової порції газів. В пуль­
суючих детонаційно-газових пристроях цикл 
повторюється з певною частотою. В стадії до­
слідження і розробки знаходяться принципи 
та пристрої, що реалізують безперервну ГД.

Високі температури, тиски та швидкості, що 
розвиваються при ГД, роблять перспективним 
використання зазначеного явища в техніці.

Вибухові технології знаходять все більш ши­
роке застосування в різних галузях господарю­
вання — видобувна промисловість, машинобу­
дування тощо. Однак використання твердих 
вибухових речовин (ВР) обмежене, перш за все, 
вимогами безпеки. Газова детонація є більш 
безпечним і зручним джерелом енергії. Рівень 
тисків, температур і швидкостей, що розвива­
ються за детонаційними або близькими до них 
за інтенсивністю ударними хвилями в газах, а 
також імпульсний характер впливу зазначених 
факторів, визначають значні потенційні мож­
ливості їх технічного та технологічного вико­
ристання. Керована газова детонація остан­
нім часом широко застосовується в енергетиці, 
створенні нових ефективних двигунів і тех­
нологій отримання та обробки матеріалів з 
унікальними властивостями тощо. Детонацій­
но-газові технології та пристрої мають перспек­
тиви подальшого розвитку, а відповідні роз­
робки можуть бути використані в інновацій­
них проєктах.

Метою викладеного дослідження було ви­
значення, систематизація та аналіз основних 
тенденцій розвитку та розробки детонаційно-
газових технологій і пристроїв в світі та в Ук­
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раїні. Було проведено систематизацію та ог­
ляд наукових публікацій і патентів вітчизня­
них та зарубіжних вчених щодо практичного 
застосування газової детонації в різних галу­
зях науки й техніки.

В результаті глибокого аналізу наукових 
джерел було виявлено та проаналізовано тен­
денції практичного використання газової дето­
нації як джерела енергії за галузями промис­
ловості. Так, пріоритетні розробки щодо тех­
нологічного застосування ГД в машинобу­
дуванні виконано в Україні. Проте в низці 
науково-технічних напрямів спостерігається 
відставання в проведенні науково-дослідних 
та дослідно-конструкторських робіт (НДДКР) 
зі створення і більш широкого застосування 
детонаційно-газових технологій і пристроїв. 
Це стосується галузей енергетики, створення 
нових двигунів та ін. Нижче більш детально 
розкрито перспективні інноваційні напрямки 
використання ГД в галузях господарювання.

Енергетика і двигуни
Нагрівальні пристрої. При успішному вирі­

шенні проблеми циклічної детонації повітря­
них сумішей звичайних палив (природний або 
попутний газ, вугільні частинки, мазут та ін.) 
очікується значна економія пального, а та­
кож зниження виходу шкідливих речовин вна­
слідок дуже малої тривалості детонаційного 
циклу [2]. Традиційні пальники використову­
ють принцип звичайного повільного спалю­
вання природного газу (дефлаграції), макси­
мальна температура полум’я яких не переви­
щує 1900 °С, а швидкість — 200—220 м/с. Ви­
користання імпульсно-детонаційного горіння 
газо-повітряної суміші забезпечує значно ви­
щий технологічний рівень перетворення хі­
мічної енергії палива в теплову енергію і меха­
нічну роботу. Семикратне збільшення швид­
кості витікання продуктів горіння підвищує 
теплопередачу від продуктів детонації до теп­
лоносія через різке збільшення конвективної 
складової. Використання пальників імпульс­
ного детонаційного горіння (ПІДГ) дозволить 

істотно підвищити технологічну, екологічну та 
економічну ефективність процесів нагріву в 
промисловості.

Імпульсне очищення конвективних повер­
хонь нагріву від зольних відкладень викидами 
продуктів газової детонації забезпечує підви­
щення ефективності теплообміну та роботи па­
рових і водонагрівальних котлів, технологіч­
них агрегатів, що спалюють різні види рідкого та 
твердого палива, а також економію палива [3]. 
Очищення відбувається в результаті впливу 
ударної хвилі та продуктів згоряння, що виті­
кають з камери згоряння, на відкладення на 
поверхнях нагріву. Зольні відкладення з димо­
вих газів на поверхнях нагріву знижують еко­
номічність роботи агрегатів (зменшують ККД 
на 2—3  %). Газоімпульсне очищення дозво­
ляє підтримувати чистоту поверхонь нагріву 
та значення ККД агрегатів, близьке до розра­
хункового. Зазначену технологію вже досить 
широко застосовують в промислових котло­
агрегатах, котлах-утилізаторах металургійних, 
хімічних і нафтохімічних виробництв, нагрі­
вальних печах нафтопереробних заводів тощо.

Імпульсні детонаційні двигуни (ІДД). Ще в 
1940 р. Я.Б. Зельдович довів, що прямоточні 
повітряно-реактивні двигуни, що використо­
вують детонаційне згоряння палива, повинні 
мати максимально можливу термодинамічну 
ефективність. Науково-дослідні роботи зі ство­
рення імпульсних детонаційних двигунів особ­
ливо активно ведуться в США і Російській Фе­
дерації, де вони перейшли на стадію НДДКР. 
Масштабні роботи виконуються в компаніях 
Pratt&Whitney (США) і General Electric (США). 
Силові установки літальних апаратів, робота 
яких базується на принципі газової детонації, 
забезпечать економію палива до 30 % при чис­
лі Маха польоту 2,5 і до 20 % при числі Маха 3, 
а також збільшення дальності польоту апара­
тів з такими двигунами або заміну значної час­
тини палива на корисне навантаження [4, 5]. 
Основні напрямки застосування таких двигу­
нів — економічно вигідні доставки боєприпа­
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сів, силові установки для літаків-мішеней і 
безпілотних літальних апаратів, а також кри­
латих ракет. У перспективі вони можуть бути 
використані і для форсування тяги пілотова­
них літальних апаратів. Розробкою детона­
ційної газотурбінної установки займаються 
ВМС США для встановлення на надводних ко­
раблях замість традиційних газотурбінних дви­
гунів. Ведуться розробки також енергетичних 
установок детонації природного газу, зокрема 
й силові установки газоперекачувальних агре­
гатів для магістральних газопроводів з метою 
зниження власного споживання природного 
газу газотранспортними компаніями [4].

Нафтогазова промисловість
На сьогодні опрацьовуються технічні рішен­

ня з використання газової детонації для впливу 
на тріщинуватий пласт-колектор вуглеводнів 
(нафтові свердловини) для збільшення кінце­
вої нафтовіддачі пластів і дебіту свердловин [6]. 
Детонаційне горіння застосовують для підви­
щення надійності розпалювання газових паль­
ників факельних установок висотного й назем­
ного типу для спалювання скидних газів і бага­
тофазних систем промислових стоків на газо­
вих і нафтових родовищах, на підприємствах 
нафтової, хімічної та нафтохімічної галузей [7].

Детонаційно-газове напилення (ДГН) зміц­
нюючих покриттів застосовують для підвищен­
ня абразивної стійкості бурового інструменту 
(шарошки тришарошкові та алмазні бурові до­
лота), для відновлення і зміцнення деталей 
обладнання [8]. Виготовлені за допомогою ДГН 
багатошарові кумулятивні облицювання для 
перфорації нафто- і газодобувних свердло­
вин мають на 25—35 % підвищену пробивну 
здатність.

Гірська промисловість
Термодинамічні бури для руйнування міц­

них гірських порід, що використовують режим 
детонаційного горіння, забезпечують збіль­
шення в 2—2,5 рази виходу блочного каменю 
(гранітів) підвищеної якості [9]. У Росії та США 
проведено роботи зі створення бульдозерів із 
газоімпульсним робочим вузлом [10].

Ведуться розробки газодетонаційних мли­
нів для подрібнення матеріалів, зокрема для 
тонкого й надтонкого помелу, наприклад, піг­
ментів, що забезпечує зниження енергоємнос­
ті процесів подрібнення [11].

Металургійна промисловість
Імпульсно-детонаційні газові пальники для 

промислових печей і теплоенергетичних уста­
новок забезпечують зниження питомої витра­
ти природного газу не менш ніж на 8—10  %; 
збільшення швидкості і, відповідно, знижен­
ня часу процесу нагріву; зменшення втрат на 
окислювання. Крім того, зазначені технології 
оптимізують використання виробничих площ, 
збільшують термін служби пальників, змен­
шують витрати на екологічні заходи та ін. [10].

В роботі низки підприємств застосовують 
імпульсне очищення поверхонь нагріву котлів-
утилізаторів [12]. Для поділу на частини сор­
тових гарячих сталевих заготовок на машинах 
безперервного лиття заготовок, в прокатному 
виробництві впроваджено машини імпульсно­
го різання, що використовують приводи з ім­
пульсним вигоранням горючої суміші [13].

Хімічна та нафтохімічна промисловість
Газофазний детонаційний синтез застосову­

ють для отримання полікристалічного і нано­
розмірного діоксиду титану, отримання нано­
глобулярного вуглецю, зокрема й прекурсорів 
для виробництва фулеренів, вуглецевих нано­
трубок, графену, карбінів та ін. [14, 15]. 

Обробку дисперсних частинок газовою дето­
нацією застосовують для отримання оксидів ме­
талів з їхніх солей, перебудови кристалічної 
структури металів або випаровування рідини 
з розчинів для отримання твердих речовин або 
твердих розчинів, отримання аморфних і швид­
козагартованих порошків, сфероїдизації та від­
новлення порошків оксидів, отримання аце­
тиленової сажі, високодисперсного порошку 
цирконат-титанату свинцю, широко викорис­
товуваного для виробництва радіокомпонен­
тів на основі електронної кераміки та ін. [16].

Машинобудування є провідною галуззю з 
розробки й використання детонаційно-газових 
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технологій та пристроїв, багато з яких скон­
струйовано саме в Україні. При обробці мета­
лів тиском пристрої з використанням ГД за­
стосовують для імпульсного різання холодно­
го прокату ударом коротких ножів з великим 
кутом клиноподібності для отримання загото­
вок з пластичних сталей, а також з відносно 
крихких сталей із підвищеним вмістом вугле­
цю, марганцю і т.п. Також ГД використовують 
для отримання заготовок для подальшої про­
катки, облойного штампування довгомірних 
виробів, а також штампування в торець [17], 
для виготовлення високошвидкісних енерго­
приводів для виконання операцій вільного ку­
вання або гарячого штампування деталей за 
один або кілька переходів, виготовлення заго­
товок і деталей з важкодеформованих матеріа­
лів [13]. Зазначена технологія є ефективною 
для листового штампування й формування 
тонколистових матеріалів [17], в машинах для 
імпульсного брикетування сипучих матеріа­
лів, отримання брикетів досить високої міц­
ності і щільності для переплавки,  формування 
різних виробів зі стружки чорних металів, на­
приклад, вкладишів-пробок для захисту дна 
глуходонних виливниць при заливці в них ста­
лі, витратних електродів з титанової губки, а 
також брикетів зі стружки титанових сплавів 
та для ущільнення пористої маси в газових 
балонах [17].

Найбільш відомими є виконані в Україні роз­
робки щодо детонаційно-газового напилення, 
щоб забезпечити отримання покриттів з під­
вищеною міцністю та щільністю [17—20]. ГД 
використовують також в обладнанні для по­
верхневої термічної обробки (імпульсні плаз­
мово-детонаційні генератори) при зміцненні 
деталей та інструментів; в термохімічних і тер­
моімпульсних установках для видалення за­
дирок, притуплення кромок довільного радіу­
су, очищення від технологічних забруднень 
зовнішніх і внутрішніх поверхонь деталей [21], 
струменево-абразивної обробки тощо.

Будівництво і виробництво будівельних 
матеріалів

Технології, засновані на використанні ГД, 
застосовують для обвалення споруд (знесення 
старих будівель, споруд, розчищення завалів), 
для усунення крижаних заторів на річках, роз­
корчування пеньків. Ця технологія доцільна для 
підвищення ефективності руйнування великих 
фрагментів об’єктів та підвищення безпеки ро­
біт за рахунок зниження дальності розкидан­
ня уламків [22], для руйнування і розробки 
ґрунтів, їх переміщення, укладання та ущіль­
нення [10]. Ущільнення ґрунту присвердловин­
ного простору підвищує  опорну здатність бу­
ронабивних паль більш ніж вдвічі [22]. Ущіль­
нені за допомогою ГД бетони мають поліпшені 
характеристики, приріст їхньої міцності дося­
гає 20—40%.

Сільське і лісове господарство
Обробка ґрунту методом ГД забезпечує 

можливість виконання робіт на засіяних по­
лях, оскільки при цьому не ушкоджуються мо­
лоді рослини, а схожість насіння бавовнику та 
кукурудзи збільшується до 15 %, терміни пов­
ної схожості зменшуються на 2—3 дні, термі­
ни дозрівання бавовнику скорочуються на 10—
14 днів внаслідок прискорення розвитку рос­
лини на всіх фазах. Крім того, підвищується 
накопичення поживних речовин в різних час­
тинах рослини (коріння, листя, стебла, волок­
на) і за рахунок цього збільшується врожай­
ність бавовнику в середньому на 10 %, а також 
відбувається зростання загального рівня біоло­
гічної активності ґрунту [23, 24]. ГД викорис­
товується також для боротьби з шкідниками 
та бур’янами, передпосівної обробки насіння і 
знищення лялечок шовковичного шовкопря­
да, збору врожаю бавовни [24]. Ефективним є 
також застосування ГД з метою відлякування 
птахів і диких тварин для захисту виноградни­
ків, садів, рисових і зернових культур, а також 
в аеропортах (для запобігання потрапляння пта­
хів в двигуни літаків) і рибних розплідниках 
(для відлякування птахів від води) та ін. 

Геологія і розвідка надр
Джерела сейсмічних коливань на основі ГД 

застосовують для пошуку й розвідки родовищ 
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корисних копалин, інженерно-геологічних і гід­
роакустичних досліджень.

Житлово-комунальне господарство
Технології, що базуються на ГД, застосову­

ють для відновлення продуктивності водоза­
бірних свердловин, оскільки вони є достатньо 
простими, доступними, низьковартісними. ГД 
застосовують також для подрібнення і плав­
лення сніжно-крижаної маси, утилізації (спа­
лювання) відходів, дроблення автопокришок 
для подальшої переробки.

Ліквідація надзвичайних ситуацій
Розроблено технології на основі ГД для ме­

тання вогнегасних речовин, дистанційного га­
сіння великих пожеж, локалізації лісових по­
жеж (отримання протипожежних розривів). 
Для ліквідації пожеж в будівлях створено ран­
цеві установки періодично-імпульсної дії га­
зоводяного гасіння. Ефективним також є за­
стосування систем на основі ГД для примусо­
вого спуску лавин.

Охорона здоров’я
Розроблено системи на основі ГД для без­

голкових ін’єкцій, зменшення болю і знижен­
ня ушкодження тканин.

Військова справа
ГД використовується в боєприпасах об’єм­

ного вибуху, для розмінування (порівняно з 
ручним способом досягається зниження еко­
номічних витрат в 5 разів та зростання про­
дуктивності більш ніж у 100 разів), в газодето­
наційних вогнеметах, при утилізації боєпри­
пасів (дроблення зарядів твердих вибухових 
речовин).

Інші застосування газової детонації
Практика використання явища газової де­

тонації безперервно розширюється, збільшу­
ється число відповідних винаходів і технічних 
рішень в різних сферах господарювання. Як 
приклад можна зазначити ініціювання горін­
ня і вибуху твердих та рідких вибухових речо­
вин, зокрема надійне ініціювання одночасного 
підриву великої кількості рознесених зарядів; 
прискорення компактних тіл при балістичних 
та інших експериментах. Дієвим є викорис­

тання імпульсного ударного і конвективно-теп­
лового впливу детонаційно-газового струменя 
для газифікації важких фракцій нафти і вугіл­
ля, побутових і промислових відходів, дроб­
лення гірських порід, льоду і т. д.

Існує безліч фундаментальних і технічних 
проблем, що перешкоджають використанню 
газової детонації в технічних пристроях. Одна 
з ключових проблем — ініціювання детонації у 
відносно коротких трубах (довжиною до 1 м) 
при низькій енергії запалювання суміші (до 
декількох джоулів). Забезпечення швидкого 
переходу горіння в детонацію у вуглеводнепо­
вітряних сумішах при мінімальній енергії за­
палювання — найважливіша фундаментальна 
проблема, вирішення якої відкриває шляхи 
практичного використання газової детонації. 
Огляд матеріалів за цією проблематикою ви­
конано в роботі [25].

Таким чином, для практичного використан­
ня можливостей газової детонації необхідною 
є розробка принципово нових спеціальних 
пристроїв, що забезпечують надійне, безпечне 
й кероване виникнення та поширення детона­
ційних хвиль в газах і розпорошених пали­
вах. Так, в Україні розроблено  та впроваджено 
ефективні технології й обладнання, що вико­
ристовують газову детонацію для напилення 
покриттів, видалення задирок і очищення по­
верхонь деталей. Особливий інтерес для за­
стосування ГД становлять енергетика, створен­
ня нових двигунів і пристроїв нагрівання.

Газова детонація як фізико-технічний ефект 
спричиняє суттєвий міжгалузевий інтерес для 
пошуку оптимальних технічних рішень і є пер­
спективною для використання при концепту­
альному проєктуванні нових технологій і об­
ладнання.

Доцільним також є узагальнення теорії та 
практики газової детонації з описом на рівні, 
прийнятому для фізико-технічних ефектів [26], 
а також створення відповідних навчально-
методичних та інженерно-довідкових посіб­
ників з детонаційно-газових технологій та об­
ладнання.
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INNOVATIVE POTENTIAL OF GAS DETONATION

Introduction. Explosive technologies are widely used in the extraction industries, in mechanical engineering for welding, 
hardening, etc. However, the use of solid explosives is limited, above all, by safety requirements. Therefore, the use of a safer 
and more convenient source of energy, gas detonation, is attracting much attention. Pressures, temperatures, and velocities 
in detonation waves or shock waves in gases close to them in terms of intensity, as well as the pulse nature of the influence of 
these factors determine a high potential of their technical and technological use.

Problem Statement. In many technical systems, deflagration modes of burning prevail. However, a more thermody­
namically advantageous method of combustion and conversion of chemical energy of fuel into useful work is the detonation 
mode of combustion. This ensures the feasibility of development, research and wider implementation of various technologies 
and devices using controlled gas detonation.

Purpose. Systematization and analysis of the main trends in the development and design of detonation gas technologies 
and devices in Ukraine and throughout the world.

Materials and Methods. Systematization and analysis of scholarly research publications and patents on the practical 
application of gas detonation in various sectors of the economy.

Results. The tendencies of practical use of gas detonation in different branches of industry have been revealed and ana­
lyzed. Priority developments in the technological application of the method in mechanical engineering have been performed 
in Ukraine. However, in many technical areas Ukraine has fallen behind the world leaders in terms of the creation of detona­
tion gas technologies and devices. 

Conclusions. For the practical use of the potential of gas detonation, it is necessary to develop fundamentally new de­
vices that ensure reliable, safe, and controlable generation and propagation of detonation waves in gases and sprayed fuels. 
Gas detonation is promising for the creation of more advanced technologies and equipment.

Keywords : gas detonation, combustion, detonation-gas technologies, material processing, and branches of engineering.


