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Аннотация 
Проведены исследования воспламенения водородо-воздушных и водород-кислородных смесей за падающей 
ударной волной в ударной трубе. Определены пределы воспламенения этих смесей за фронтом волны в ин-
тервале температур Т = 500 ÷ 1010 K и давлений Р = 0.02 ÷ 10.8 атм. Зарегистрированы существенно меньшие 
значения температуры воспламенения этих смесей по сравнению с классическими данными Льюиса, Эльбе 
и результатами экспериментов, полученными в отраженных ударных волнах. Времена индукции воспламе-
нения указанных смесей измеренные в падающей ударной волне значительно меньше, нежели в отражен-
ных волнах. 

 
MEASUREMENT OF IGNITION LIMITS OF HYDROGEN-AIR AND HYDROGEN-OXYGEN  

MIXTURES BEHIND THE FRONT OF AN INCIDENT SHOCK WAVE  
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The studies of ignition of hydrogen-air and hydrogen-oxygen mixtures behind an incident shock wave in a shock 
tube was made. The limits of ignition of these mixtures behind a wavefront in an interval of temperatures 
Т = 500 ÷ 1010 K and pressures Р = 0.02 ÷ 10.8 atm are spotted. The much smaller values of temperature of ignition 
of these mixtures recorded in comparison with classical datas Lewis B., Elbe G. and results of experiments, ob-
tained in reflected shock waves. The times of an induction of ignition of the specified mixtures measured in an inci-
dent shock wave are much less, rather than in refiltered waves. 
 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Пределы воспламенения горючих газовых смесей 
являются важнейшей характеристикой процессов го-
рения и детонации. Большинство классических работ 
по определению указанных пределов в водород-
кислородных смесях при различных температурах бы-
ло выполнено в условиях, когда газовая смесь либо 
практически покоилась, либо двигалась с небольшой 
скоростью[1−4]. Соответствующие теоретические рас-
четы были ориентированы на эти эксперименты, на-
пример в работах [1−5]. Сведений по пределам вос-
пламенения водородо-воздушных смесей очень мало. 
В настоящее время в связи с работами по созданию 
детонационного двигателя представляет интерес ис-
следование этих характеристик в сверхзвуковых водо-
родо-воздушных потоках. Поэтому сверхзвуковой ха-
рактер течения газовой смеси за ударной волной в 
ударной трубе (УТ) определяет привлекательность 
использования этого инструмента для таких экспери-
ментов. Большинство исследований воспламенения 
горючих смесей на УТ проводилось в отраженных 
ударных волнах (ОУВ) [6−11], где газ покоится отно-
сительно стенок УТ. При этом измеряемой величиной 
являлось время индукции воспламенения смеси.  

Целью настоящей работы являлось определение 
пределов воспламенения водородо-воздушных и водо-
род-кислородных смесей в падающих ударных волнах 
(ПУВ) и сравнение полученных данных с результата-
ми экспериментов проведенных в отраженных удар-
ных волнах.  

Исследовались следующие смеси в области соот-
ветствующих температур и давлений:  
28% Н2 + 72% воздух, Т = 550 ÷ 960 K, Р = 0.1 ÷ 10.8 атм; 
67% Н2 + 33% О2, Т = 500 ÷ 1010 K, Р = 0.02 ÷ 4.6 атм. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Эксперименты проводились на ударной трубе (УТ) 
с внутренним диаметром 57 мм и длиной камер высо-
кого (КВД) и низкого (КНД) давления соответственно 
1 и 4.5 м. Установка снабжена системами откачки, 
приготовления и напуска газовых смесей. В опытах 
использовалась аппаратура для регистрации эмисси-
онных спектров, измерения скорости ударной волны и 
регистрации профиля давления в ударной волне 
(рис. 1), подробнее в работе [12]. КНД предварительно 
откачивалась до давления 5×10−4 Торр. Натекание в 
трубе вследствие недостаточной герметичности не 
превышало 10−4 Торр/мин. Температура и давление 
газа во фронте УВ варьировались в пределах 
Т = 500 ÷ 1000 K и Р = 11 ÷ 0.01 атм. 

Газодинамические параметры во фронте УВ рас-
считывались для каждого конкретного эксперимента с 
использованием программы «Gaseq» по начальным 
параметрам исследуемой смеси и измеренной скоро-
сти ударной волны.  

Для определения скорости УВ и распределения 
давления газа в ней использовались пьезокерамиче-
ские датчики с резонансной частотой 300кгц и диа-
метром чувствительного элемента 1мм, установленные 
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в стенке ударной трубы симметрично по обе стороны 
на расстоянии 5см. относительно сечения наблюдения. 

 

Рис. 1. 1 − КВД, 2 − КНД, 3 − система откачки, 4 − смеси-
тель, 5 − пьезодатчики, 6 − интерференционный фильтр, 
7 − фото-умножитель, 8 − осциллограф, 9 − компьютер. А, В, 
С – сечения наблюдения − 2.4, 4, 4.2 м от диафрагмы соот-
ветственно 

В сечении наблюдения располагались кварцевые 
окна для ввода или вывода оптического излучения и 
дополнительный пьезодатчик, регистрирующий изме-
нение давления в этом сечении. Сигналы пьезодатчи-
ков регистрировались четырехлучевыми цифровыми 
осциллографами TEKTRONIX TDS-3014 и AGILENT-
54624A с полосой пропускания 100Мгц, имеющими 
связь с компьютером. Погрешность измерения скоро-
сти УВ составляла ~ 0.5 %. Воспламенение горючей 
смеси отождествлялось по появлению излучения элек-
тронно-возбужденного радикала ОН* с помощью фо-
тоумножителя ФЭУ-100 снабженного интерференци-
онным фильтром. Хемилюминесценция ОН* регистри-
ровалась на длине волны 306 нм (A2Σ+ ↔ X2Π) в спек-
тральном интервале 10 нм, охватывающем головную 
часть полосы излучения. Временное разрешение спек-
трального канала определялось геометрией оптиче-
ской схемы и составляло ~ 0.7 мкс. 

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На рис. 2 представлены результаты измерений пре-
делов воспламенения в стехиометрической водородо-
воздушной смеси 28% Н2 + 72% воздуха (кривая 1) в 
интервале температур и давлений Т = 550 ÷ 960 K, 
Р = 11 ÷ 0.11 атм, соответственно. Здесь же, для срав-
нения схематично приведены результаты измерений 
указанных пределов в водород-кислородных смесях 
полученные Льюисом и Эльбе [4] в стационарных ус-
ловиях (кривая 3). Можно отметить принципиальную 
разницу в характере результатов настоящей работы и 
[4]. Во-первых, в случае водородо-воздушной смеси в 
падающей ударной волне отсутствует наличие трех 
пределов воспламенения, характерных для горения 
водород-кислородных смесей. Предельная кривая (1) 
монотонна во всем исследуемом интервале темпера-
тур. Во-вторых, при одинаковых давлениях темпера-
тура воспламенения водородо-воздушной смеси в дан-
ной работе существенно ниже, нежели в водород ки-
слородной смеси в области третьего предела (область 

(а) кривой 2). Так при давлении 1.3 атм. разница в 
температуре воспламенения составляет 85 K.  
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Рис. 2. Температурная зависимость воспламенения смеси 
28% Н2 + 72% воздух (кривая 1), кривые 2 и 3 данные работ 
[10] и [4], соответственно. Сплошные и контурные символы 
– область воспламенения и его отсутствие. Участок (а) кри-
вой (2) – экстраполяция данных Льюиса и Эльбе [4] 

Режим горения в зоне непосредственно примы-
кающей к предельной кривой (1) при Р = 0.3 ÷ 11 атм, 
Т = 800 ÷ 600 K, следуя например [6, 11], можно харак-
теризовать как жесткий, и мягкий (очаговый) при 
Р = 0.1 ÷ 0.3 атм, Т = 850 ÷ 800 K. При жестком режиме 
волна горения расширяясь ускоряется внутри “проб-
ки” ударно нагретого газа до сверхзвуковой скорости. 
Во втором случае очаг воспламенения практически 
движется с газовой скоростью. Однако даже при очень 
низких давлениях Р ~ 0.1 атм и температуре несколько 
выше предельной(50 K) режим становится жестким.  

Следует отметить, что сведений об экспериментах 
по определению пределов воспламенения неразбав-
ленных стехиометрических водородо-воздушных сме-
сей в падающих ударных волнах в литературе мало. 
Так в работе [10], посвященной измерению времени 
индукции воспламенения стехиометрических водоро-
до-воздушных смесей приводится несколько предель-
ных значений полученных в отраженной ударной вол-
не при давлениях 2 ÷ 20атм и температурах 850 ÷ 966 K 
рис. 2.(кривая 3). В этих условиях пределы воспламе-
нения смеси на 300 ÷ 350 K выше значений получен-
ных в ПУВ в настоящей работе.  

Представления о различии воспламенения в па-
дающих и отраженных ударных волнах может дать 
сравнение времен индукции воспламенения получен-
ных в обоих случаях. Сравнительный анализ результа-
тов измерения времен индукции (τ) в настоящей рабо-
те и в отраженных волнах [7−10] показывает сущест-
венное меньшие значения τ полученные в ПУВ по 
сравнению с данными экспериментов в ОУВ. 

На рис. 3 приведены результаты настоящей работы 
и экспериментов, проведенных авторами [7−10] в от-
раженных волнах. Видно, что хотя нижняя граница 
температур в цитируемых экспериментах лежит на 
100 K выше, значения τ, измеренные в них, в 5−10 раз 
превышают величины, полученные в падающей удар-
ной волне.  

Такое уменьшение температуры и времени задерж-
ки воспламенения газовой смеси, возможно, связано с 
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особенностями возбуждения горения в ПУВ в ударной 
трубе. А именно наличием ударного фронта, турбу-
лентного пристеночного пограничного слоя и турбу-
лентного характера течения в области контактной по-
верхности, разделяющей толкающий и горючий газы.  
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Рис. 3. Температурная зависимость времени индукции вос-
пламенения стехиометрической водородо-воздушной смеси: 
1 − настоящая работа, 2 − [7], 3 − [8], 4 − [9], 5 − [10]. На 
кривых 1−4 − сплошные символы соответствуют давлениям 
Р = 1 ÷ 1.4 атм, контурные − Р = 2.4 ÷ 4 атм. На кривой 5 
(Р = 3.5 ÷ 4 атм) контурные точки получены в результате 
экстраполяция реальных данных в низкотемпературную 
область 

В работах [13−17] указывалось, что поступательная 
неравновесность во фронте падающей ударной волны 
может приводить к высокоэнергетичным столкновени-
ям (в масштабе нескольких соударений) и соответст-
венно инициировать различные пороговые процессы, в 
частности, воспламенения. Так в работе [18] сообща-
ется об обнаружении молекул озона за ударной волной 
в кислороде с концентрацией ~ 107 см−3 при Т = 685 K, 
Р ~ 4 атм. Молекулярный озон идентифицировался по 
поглощению света на длине волны 253.7 нм. Наличие 
озона может служить дополнительным источником 
радикалов при инициировании процесса воспламене-
ния. Например, в работе [19] расчетами показано, что 
добавление в стехиометрическую водород-кислород- 
ную смесь 1014 молекул озона при Т = 1000 K и 
Р = 2 атм уменьшает время индукции почти вдвое. 

Переход ламинарного пристеночного пограничного 
слоя в турбулентный также может способствовать за-
рождению воспламенения на стенке УТ [10]. В опытах 
Мартина для гладких поверхностей критическое число 
Рейнольдса перехода ламинарного погранслоя в тур-
булентный составляет ( ) 6Re 1 3 10= ÷ × . Для воздуха 
согласно данным [20, 21] при числе Маха М = 2 в об-
ласти контактной поверхности 9 2 2Re ~ 3 10 d P× , где d 
− диаметр трубы и P − давление в потоке газа. В на-
шем случае при d = 5.7см и P = 0.5 атм, 10Re 2.4 10= × . 

Течение газа в контактной области, разделяющей 
толкающий и исследуемый газы, имеет также турбу-
лентный характер и соответственно может создавать 
очаги воспламенения с последующим их слиянием и 
ускорением движения. 

Наличие этих особенностей течения газа в ударной 
трубе может приводить к преждевременному воспла-
менению горючей смеси в падающей ударной волне. 

В отраженной волне в ударной трубе газ практиче-
ски покоится и соответственно эффекты, связанные со 
сверхзвуковым течением газа и инициирующие его 
воспламенение отсутствуют.  

Для сравнения были проведены аналогичные экс-
перименты в водород-кислородных смесях. 

На рис.4 представлены результаты экспериментов 
по воспламенению стехиометрической водород-
кислородной смеси 67% Н2 + 33% О2 в координатах Р и 
Т за падающей ударной волной. В отличие от резуль-
татов, приведенных на рис. 2 здесь предельная кривая 
воспламенения смеси имеет классический вид (три 
предела). 

Однако граница воспламенения на третьем пределе 
(область 3 кривой В) полученная в экспериментах на 
ударной трубе лежит значительно ниже данных Льюи-
са и Эльбе. Соответственно воспламенение стехиомет-
рической смеси в ПУВ происходит при более низких 
температурах, нежели у Льюиса и Эльбе при тех же 
давлениях. Так, температура воспламенения при дав-
лении 1.1 атм. по данным цитируемых авторов состав-
ляет 830 K, а в настоящей работе в 730 K. При этом 
точки пересечения второго и третьего пределов прак-
тически совпадают.  
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Рис. 4. Температурная зависимость давления воспламенения 
смеси: 67% Н2 + 33% О2 . Кривая A − данные Льюиса и Эль-
бе, В − результаты полученные в ударной трубе 

В области второго предела (давления 0.5 ÷ 0.05 атм) 
воспламенение в УВ происходит при более высоких 
температурах. Так по данным указанных авторов при 
давлении 0.09 атм температура воспламенения состав-
ляет 780 K, а в настоящей работе 830 K.  

В области первого предела давление воспламене-
ния в УТ в 20 раз превышает эту величину у Льюиса, 
Эльбе. Это различие повидимому связано с недоста-
точной длиной “пробки” нагретого газа за ударной 
волной [21]. Так в разбавленной аргоном смеси при 
парциальном давлении (2Н2 + О2) Р ПАРЦ = 0.2 атм зна-
чения τ составляют ~10 мс [23].  

В реализуемых условиях в ПУВ длина “пробки” в 
единицах времени составляет ~ 300 мкс. При этом, 
хотя длина пробки недостаточна, воспламенение все 
же происходит, возможно, вследствие турбулентного 
характера потока в контактной области толкающего 
газа. Кроме того, в этой области давлений резко меня-
ется вид осциллограмм излучения. Длительность из-
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лучения сокращается примерно в ~ 10 раз (30 ÷ 40мкс), 
хотя длина “пробки” ударно нагретого газа составляет 
~ 400 мкс, а область излучения движется практически 
с газовой скоростью. Указанные особенности воспла-
менения водородо-воздушных и водород-кислородных 
смесей в падающей ударной волне требуют дальней-
шего изучения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведены исследования воспламенения за па-
дающей ударной волной в ударной трубе. Определены 
пределы воспламенения этих смесей за фронтом вол-
ны в интервале температур Т = 500 ÷ 1010 K и давлений 
Р = 0.02 ÷ 10.8 атм. 

Зарегистрированы существенно меньшие значения 
температуры воспламенения этих смесей по сравне-
нию с классическими данными Льюиса, Эльбе и ре-
зультатами экспериментов, полученными в отражен-
ных ударных волнах.  

В случае водородо-воздушных смесей показано от-
сутствие трех пределов характерных для воспламене-
ния водород-кислородных смесей. Предельная кривая 
имеет монотонный вид во всей области газодинамиче-
ских параметров. 

Времена индукции воспламенения указанных сме-
сей измеренные в падающей ударной волне значи-
тельно (5−7раз) меньше, нежели в отраженных волнах. 
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