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У науковiй лiтературi загальновiдомою є формула швидкостi
плоскої детонацiйної хвилi, що виведена iз системи рiвнянь
Гюгонiо, проте для сферичного реактора користуватися нею
важкувато. Метою роботи стало показати можливiсть втiлен-
ня положень теорiї вибуху в реагуючих газових середовищах
для виводу подiбної формули, використовуючи спецiальну мо-
дель переходу вибухової хвилi в детонацiю. Як i в першому, так
i в другому випадку дiють закони збереження iмпульсу, маси
i енергiї, тому результати мають бути однаковими або майже
однаковими, що i пiдтвердили розрахунки. Таким чином, отри-
мано формулу дуже просту для користування i бiльш придатну
для вивчення граничних процесiв об’ємної детонацiї.

1. Вступ

Сильний вибух малого об’єму в детонуючiй газовiй
сумiшi добре вивчено в сучаснiй фiзицi [1, 2]. Швид-
кiсть детонацiйної хвилi у сферичному реакторi мо-
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Рис. 1. Схематичне зображення ударної хвилi вiд точкового
вибуху

же бути абсолютно точно розрахована за допомогою
цiлої низки оригiнальних програм [3]. Є i апроксима-
цiйнi формули

D

Dn
= 1− A

r −Rx
, (1)

де r – поточне значення радiуса, Rx – критичний ра-
дiус, A – стала, Dn – швидкiсть плоскої хвилi, D –
швидкiсть сферичної хвилi. Для великих зарядiв на
радiусi, бiльшому за критичний, використовують за-
лежнiсть Ейрiнга:

D

Dn
= 1− A

r
. (2)

Автор пропонує споглянути на розвиток процесу у
той момент, коли енергiя точкового вибуху еквiвален-
тна енергiї згорiлого газу r = Rx, але Rx 6=∞, тобто
вивчити початковий етап детонацiї в реагуючих га-
зових середовищах, визначивши скалярне значення
швидкостi детонацiйної хвилi.

2. Вибух у хiмiчно iнертнiй сумiшi газiв

Розглянемо вибух у хiмiчно iнертнiй сумiшi газiв. Не-
хай в iдеальному газi щiльнiстю (ρ0) миттєво вiдбува-
ється точковий вибух. Вiд точки енерговидiлення по
газу поширюється ударна хвиля. Розглянемо стадiю
процесу поширення ударної хвилi, коли її амплiту-
да ще настiльки висока, що можна знехтувати поча-
тковим тиском газу (P0). Це припущення рiвносильне
нехтуванню початковою внутрiшньою енергiєю газу,
у порiвняннi з енергiєю вибуху, тобто маємо справу
з сильним вибухом. Завдання полягає у визначеннi
швидкостi вибухової хвилi, коли фронт моделюється
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жорстким поршнем, наминаючим на себе газовий об’-
єм, що знаходиться попереду (рис. 1). Основнi законо-
мiрностi цього процесу загальновiдомi [4], iснує про-
стий наближений метод їх встановлення.

Припустимо, що вся маса газу, охопленого вибухо-
вою хвилею, зiбрана в тонкий шар на поверхнi фрон-
ту, щiльнiсть в якому стала i дорiвнює щiльностi на
фронтi:

ρ1 =
γ + 1
γ − 1

ρ0 (3)

(цю формулу можна отримати iз формули для силь-
них ударних хвиль [5], коли (M) – число Маха, на-
багато бiльше за одиницю). Щоб уникнути непорозу-
мiнь, вiдзначимо, що в даному випадку вiдображає-
ться перехiд середовища з iндексом (0) у середовище
з iндексом (1), де (0) – нерухоме середовище перед
початком вибуху. Товщина шару Δr визначається з
умови збереження маси:

4πR2 Δr ρ1 =
4
3
πR3ρ0, (4)

звiдки маємо

Δr =
R

3
ρ0

ρ1
=
R

3

(
γ − 1
γ + 1

)
. (5)

Оскiльки шар дуже тонкий, швидкiсть у ньому май-
же не змiнюється i збiгається зi швидкiстю газу на
фронтi:

u1 =
2D
γ + 1

, (6)

точнiше в теорiї ударних хвиль розглядається форму-
ла, що зв’язує швидкiсть течiї газу (u1) за фронтом
ударної хвилi зi швидкiстю фронту (D):

u1 =
2D

(γ + 1)
[
1− (c0/D)2

] ,
де c0 – швидкiсть звуку в нерухомому газi. Маса у
шарi скiнченна величина i дорiвнює масi (m), що зна-
ходилася спочатку в сферi радiусом (R):

m =
4
3
πR3ρ0 . (7)

Позначимо тиск на внутрiшнiй сторонi шару (Pc), не-
хай вiн становить частку (α) вiд тиску на фронтi хви-
лi. Запишемо другий закон Ньютона:

d

dt
(mu1) = 4πR2Pc = 4πR2αP1 . (8)

Рiвняння застосовується для шару завтовшки (Δr).
Воно може бути використано тiльки в межах, коли

0 < R ≤ R0
x , (9)

де R0
x – визначається з енергетичних мiркувань. У

цiй точцi кiнетична енергiя вибухової хвилi ще досить
велика i її швидкiсть значно перевершує швидкiсть
звуку в нерухомому газовому середовищi.

Тут ми пiдходимо до детального математичного по-
дання формул i рiвнянь, використовуючи вже вiдо-
мi спiввiдношення (4) i (8), якi виступають законами
збереження маси та iмпульсу. Однак, для вирiшен-
ня завдання цього мало, необхiдно записати ще одне
рiвняння:

E = ET + Ek = const, (10)

що виражає закон збереження енергiї. Енергiя вибу-
ху – стала величина i дорiвнює сумi двох доданкiв:
потенцiальної енергiї ET i кiнетичної Ek. Загалом си-
стема складається з трьох рiвнянь:

4πR2Δrρ1 =
4
3
πR3ρ0,

d

dt
(mu1) = 4πR2αP1,

0 < R ≤ R0
xET + Ek = const,

до яких додається умова сильного вибуху

M � 1, (11)

коли

u1 =
2D
γ + 1

,

i

P1 =
2

γ + 1
ρ0D

2 (12)

(згадаємо формулу P1
P0

= 2γM2−γ+1
γ+1 [5]; якщо M � 1,

P1

P0
=

2γM2

γ + 1
=

2γ D2

c20

γ + 1
=

2γ D2ρ0
γP0

γ + 1
=

2ρ0D
2

P0(γ + 1)
,

звiдки P1 = 2ρ0D
2

γ+1 ), де P1 – тиск на фронтi удар-
ної хвилi. Необхiдно зазначити, що у поданiй систе-
мi рiвнянь спiввiдношення (4) не визначає зв’язок

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2012. Т. 57, №6 607



М.М. ПОЛАТАЙКО

мiж областями, роздiленими фронтом ударної хви-
лi (областi (0) та (1)), а пов’язує роздiлений часовим
промiжком стан до вибуху i пiсля нього. Розв’язуючи
цю задачу для одновимiрної центральносиметричної
течiї, повертаємося до рiвняння (8).

Маса сама залежить вiд часу, тому за часом дифе-
ренцiюється не швидкiсть, а кiлькiсть руху (mu1). На
неї зсередини дiє сила (4πR2Pc), оскiльки (Pc) при-
кладається до одиницi поверхнi. Сила, що дiє ззовнi,
дорiвнює нулю, оскiльки початковим тиском газу не-
хтуємо. Висвiтлюючи в рiвняннi (8), (u1) i (P1) через
швидкiсть фронту D = dR/dt за вже вiдомими фор-
мулами (6), (12), отримуємо нове спiввiдношення

1
3
d

dt
R3D = αD2R2 . (13)

Помiчаючи, що

d

dt
=

d

dR

dR

dt
= D

d

dR
(14)

i iнтегруючи рiвняння, знаходимо

D = aR−3(1−α) , (15)

де a – стала iнтегрування. Для визначення величин
(a) та (α) використаємо закон збереження енергiї. Кi-
нетична енергiя газу така:

Ek =
mu2

1

2
. (16)

Внутрiшня енергiя зосереджена в ”порожнинi”, обме-
женiй нашим нескiнченно тонким шаром. Тиск у по-
рожнинi дорiвнює тиску (Pc). Фактично це означає,
що не строго вся маса укладена в шарi, у ”порожни-
нi” також є невелика кiлькiсть речовини. Внутрiшня
енергiя дорiвнює:

ET =
1

γ − 1
4πR3

3
Pc (17)

(в газовiй динамiцi питома внутрiшня енергiя iдеаль-
ного газу обчислюється як e = P

ρ

(
1

γ−1

)
, де P – тиск,

ρ – щiльнiсть, γ – показник адiабати), таким чином,

E = ET + Ek =
1

γ − 1
4πR3

3
Pc +

mu2
1

2
. (18)

Знову висвiтливши (Pc) та (u1) через (D) i пiдставив-
ши D = aR−3(1−α), отримаємо

E =
4
3
πρ0a

2

[
2α

γ2 − 1
+

2
(γ + 1)2

]
R3−6(1−α) . (19)

Оскiльки енергiя вибуху (E) – константа, показник
степеня змiнної величини (R) повинен перетворитися
на нуль. Це означає, що

α =
1
2
. (20)

Отримане рiвняння визначає сталу (a):

a =
[

3
4π

(γ − 1)(γ + 1)2

3γ − 1

]1/2 (
E

ρ0

)1/2

. (21)

Пiдставляючи наявнi значення (a) та (α) у формулу
(15), знаходимо вираз для швидкостi ударної хвилi
при точковому вибуху

D =
[

3
4π

(γ − 1)(γ + 1)2

3γ − 1

]1/2 (
E

ρ0

)1/2

R−3/2 (22)

або

D = ξ0

(
E

ρ0

)1/2

R−3/2, (23)

де

ξ0 =
[

3
4π

(γ − 1)(γ + 1)2

3γ − 1

]1/2
. (24)

3. Вибух у горючiй сумiшi газiв згiдно з
iнтерпретацiєю автора

Вiдмiннi риси завдання в тому, що в даному середо-
вищi можливi екзотермiчнi хiмiчнi реакцiї, тому цiл-
ком логiчно припустити безперервнiсть переходу ви-
бухової хвилi у хвилю детонацiї. Розглянемо деяку
модель. Внаслiдок вибуху по газу почне поширюва-
тися сильна ударна хвиля, яка нагрiє його до стану,
за якого можливi реакцiї горiння. Позначимо енергiю
вибуху як (E0). Енергiя, що видiлилася при згораннi
газу, дорiвнюватиме (U):

U =
4
3
πR3

1ρ0Q
′, R0 � R1, (25)

Q′ – кiлькiсть тепла, що видiляється одиничною ма-
сою середовища; процес розглядається в момент часу
(t1), коли R = R1 (рис. 2).

Припускаючи, що E0 > U , знаходимо умову слаб-
кого впливу енергiї детонацiї на перебiг процесу [6]:

R1 < Rx,

де

R3
x =

3E0

4πQ′ρ0
. (26)
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Якщо заряд має кiнцевий радiус (R0), то застосовую-
чи звичайну теорiю точкового вибуху до опису руху,
необхiдно використовувати оцiнку

R0 < R < Rx . (27)

Треба вiдзначити, що умови (26) та (27) сильно обме-
жують сферу застосування законiв точкового вибуху
в iнертному газi до течiй детонуючого середовища.
Однак, якщо енергiя (E0) велика i видiляється в ма-
лому об’ємi, то в областi R1 < Rx процес буде вiд-
буватися, в основному, як при звичайному точковому
вибуху. З iншого боку, для моменту часу (t2), коли

R = R2, E0 < U , (28)

головну роль почнуть вiдiгравати процеси горiння,
течiя газу матиме основнi риси детонацiйного горiння
[6].

З усього зазначеного вище зробимо деякi цiкавi ви-
сновки:
1. У горючiй сумiшi газiв теорiя точкового вибуху за-
стосовується в межах R0 < R < Rx, якщо для даної
сумiшi справедлива викладена вище модель переходу
вибухової хвилi в детонацiю. Можливий i iнший ви-
падок, коли детонацiя нездiйсненна в даних фiзико-
хiмiчних умовах газового середовища i вибухова хви-
ля просто згасає. 2. Коли R→ Rx, E 6= const, енергiя
системи помiтно змiнюється, в цiлому, майже подво-
юється, що треба враховувати, вивчаючи рух газу на
даному етапi. 3. Очевидно, якщо R→ Rx, то E ∼ R3

(енергiя пропорцiйна радiусу сфери, пiднесеному в
куб). Тут натрапляємо на думку, що модель точко-
вого вибуху для горючої сумiшi газiв, коли R → Rx,
необхiдно видозмiнити, або розширити, використову-
ючи її в наших умовах. Подивимося ще раз формулу,
що виражає закон збереження енергiї:

E =
4
3
πρ0a

2

[
2α

γ2 − 1
+

2
(γ + 1)2

]
R3−6(1−α) .

У теорiї точкового вибуху для звичайної сумiшi, не
здатної детонувати, прийнято E = const, тому α =
1/2. Припустимо, що α = 1, тодi E ∼ R3, це необхiдно
для нашого випадку. Як бачимо, закон збереження
енергiї цiлком допускає такий результат:

α = 1 ; (29)

E =
4
3
πρ0a

2

[
2α

γ2 − 1
+

2
(γ + 1)2

]
R3 ; (30)

o

R

r

0

R1

R2

Rx

Рис. 2. Безперервний перехiд вибухової хвилi у хвилю детона-
цiї: R0 – радiус заряду; Rx – межа можливого переходу сильної
детонацiї в режим Чепмена–Жуге

a =
[

3
16π

(γ − 1)(γ + 1)2

γ

]1/2(
E

ρ0

)1/2

R−3/2 . (31)

Пiдставляємо новi значення (a) та (α) у формулу D =
aR−3(1−α), звiдки маємо

D = a =
[
3(γ − 1)(γ + 1)2

16πγ

]1/2(
E

ρ0

)1/2

R−3/2 . (32)

Згiдно з правилами iнтегрування, a – стала величи-
на. Таким чином, автор пропонує нову формулу для
швидкостi вибухової хвилi в реагуючому газовому се-
редовищi:

D =
[
3(γ − 1)(γ + 1)2

16πγ

]1/2(
E

ρ0

)1/2

R−3/2 = const .

(33)

Це цiлком можливо, якщо врахувати, що енергiя си-
стеми змiнюється.

4. Результати та їх обговорення

Спробуємо визначити швидкiсть ударної хвилi у кри-
тичнiй зонi, коли R → Rx (рис. 2). Для прикладу
розглянемо гримучу сумiш

2H2 + O2 = 2H2O +Q, Q = 286, 5 кДж/моль,

де Q – тепловий ефект вiд згорання одного моля во-
дню. У гримучiй сумiшi вiдбувається iнiцiацiя реакцiї
(початковий вибух). Припустимо, енергiя системи

E = V nH2 q + E0 , (34)

де V – обсяг деякої сфери; nH2 – концентрацiя моле-
кул водню в нiй; q – тепловий ефект вiд однiєї моле-
кули водню; E0 – початкова енергiя заряду радiуса
R0 (нагадаємо R0 � Rx, але R → Rx, R – поточний
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радiус сфери). Обсяг сфери та концентрацiя водню в
нiй обчислюються за вiдомими формулами

V =
4
3
πR3, nH2 =

P0

K∗T0
NAc%,

де P0
K∗T0

= ρ0
µ ; P0;T0; ρ0 – початковi данi про тиск,

температуру i щiльнiсть газової сумiшi; K∗ – унiвер-
сальна газова стала; NA – число Авогадро; c% – ко-
ефiцiєнт, що показує процентний склад водню, який
згоряє (передбачається, що у процесi реакцiї вигорає
весь водень); µ – молярна маса сумiшi. Таким чином,

E =
4
3
πR3 P0

K∗T0
NAc%q + E0 . (35)

Пiдставляючи (35) в (33), отримуємо

D =
[
3(γ − 1)(γ + 1)2

16πγ

]1/2
×

×

4/3πR3
(
P0NAc%
K∗T0

)
q + E0

P0µ
K∗T0

1/2

×

×R−3/2 = ξ′0

[
4/3πR3NAqc%

µ
+
E0

ρ0

]1/2
R−3/2,

де

ξ′0 =
[
3(γ − 1)(γ + 1)2

16πγ

]1/2
. (36)

Продовжимо нашi перетворення,

D=
[
(γ + 1)2(γ − 1)R−3

4γ
R3NAqc%

µ
+(ξ′0)

2E0R
−3

ρ0

]1/2
=

=
[
(γ + 1)2(γ − 1)

4γ
NAqc%
µ

+ (ξ′0)
2 E0

ρ0R3

]1/2
.

У момент часу, коли R → Rx, де Rx � R0;
(ξ′0)

2 E0
ρ0R3 → 0 (другий доданок прямує до нуля); звiд-

си отримаємо

D =
[
(γ + 1)2(γ − 1)

4γ
Qc%
µ

]1/2
, (37)

врахувавши Q = NA q (Q – теплова енергiя моля во-
дню). Це i є запропонована формула швидкостi дето-
нацiйної хвилi.

При переходi через межу (Rx), енергiя заряду (E0)
втрачає свiй вплив, далi енергiя системи поповнює-
ться тiльки за рахунок першого доданка, який пока-
зує реальну швидкiсть хвилi. Якщо формула (37) вiд-
повiдає дiйсностi, то дослiджувана нами величина не
залежить вiд тиску сумiшi. У початковий момент ми
бачимо сталу швидкiсть, вона визначається такими
параметрами: Q – енергiєю згорання моля горючого
газу; c% – вiдсотковим коефiцiєнтом згорiлого газу; µ
– молярною масою сумiшi; γ – показником адiабати
для даної сумiшi газiв. Для плоскої хвилi [5, 7] широ-
ко вiдома формула

D =
√

2(γ2 − 1)Q∗ , (38)

де Q∗ – вiдношення енергiї, що видiляється масою ре-
човини до потоку маси даної речовини. У пiдсумку,
порiвнюючи формули (37) та (38) приходимо до ви-
сновку, що вони дуже схожi, хоча, на наш погляд,
формула (37) бiльш точно вiдображає суть того, що
вiдбувається, якщо розглядати безперервний процес
переходу сферичної детонацiї у плоску. Результати
пропонуються для двох рiзних газових сумiшей у ви-
глядi порiвняльної таблицi. У таблицi введено такi по-
значення: Ds – швидкiсть сферичної хвилi (початок
детонацiї, коли R = Rx); Dn – швидкiсть плоскої хви-
лi (кiнцевий етап детонацiї, коли R → ∞); ε – рiзни-
ця мiж поданими значеннями швидкостi, виражена у
вiдсотках (Ds – обчислюється за новою формулою,
Dn – лiтературнi данi [8]).

У роботi розглянуто iдеальний випадок переходу
вибухової сферичної хвилi в режим Чепмена–Жуге i
тим самим формула (37) доводить можливiсть iснува-
ння нормальної сферичної детонацiї на початку про-
цесу ще задовго до того, як радiус кривизни пере-
ходить в нескiнченнiсть. Бiльше того, вона показує
можливiсть iснування нормальної сферичної детона-
цiї для меншої швидкостi ударної хвилi у порiвнян-
нi з класичною. Математичний вираз (38) “працює”
на кiнцевому етапi, коли радiус стає нескiнченнiстю
(плоска хвиля). Треба зазначити, що в газовiй ди-
намiцi часто використовується не швидкiсть ударної
хвилi, а її вiдношення до швидкостi звуку (c0) в не-
рухомому (стацiонарному) газовому середовищi:

M =
D

c0
, (39)

Результати швидкостi хвилi

Газова сумiш Ds, м/с Dn, м/с ε,%

66, 6%H2 + 33, 3%O2 2550 2830 9,9
25%C2H2 + 75%O2 2089 2330 10,3
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де M – число Маха. Врахуємо формулу швидкостi
звуку,

c0 =

√
γ
P0

ρ0
=

√
γ
K∗T0

µ
, (40)

i, використовуючи вираз (37), отримуємо

M =
[
(γ + 1)2(γ − 1)

4γ2

Qc%
K∗T0

]1/2
. (41)

Формула (41) дає залежнiсть числа Маха вiд: γ – ко-
ефiцiєнта адiабати; Q – теплоти згорання; c% – про-
центного коефiцiєнта згорiлого газу; T0 – початкової
температури середовища. Змiнюючи цi величини, мо-
жна регулювати iнтенсивнiсть ударного переходу.

5. Висновок

Якщо вiдома швидкiсть ударної хвилi або число Ма-
ха, знаходимо вирiшення однiєї з основних задач газо-
вої динамiки, тобто знаходимо параметри (P1;T1; ρ1)
на фронтi, маючи данi (P0; T0; ρ0) нерухомого сере-
довища. Надалi, цi параметри необхiднi для вивчення
кiнетики хiмiчної реакцiї пiд час ударного переходу.
На закiнчення необхiдно зазначити, що формула (37)
дає швидкiсть детонацiйної хвилi на початковому ета-
пi, якщо така народжується при згораннi деякої “пор-
цiї” (c%) горючого газу, коли R → Rx (див. рис. 2 i
модель переходу вибухової хвилi у хвилю детонацiї).
Вона дiє для об’ємної сферичної хвилi, на вiдмiну вiд
вiдомої в лiтературi формули

D =
√

2(γ2 − 1)Q∗ ,

яка призначена для плоских хвиль. Вiдповiсти на пи-
тання, чи вiдбувається детонацiя насправдi, можна
пiсля вивчення кiнетики хiмiчної реакцiї пiд час пе-
реходу через межу (Rx). У тому, що стехiометрична
сумiш водню з киснем породжує детонацiйну хвилю,
немає нiяких сумнiвiв, але чи з’являється дана хвиля
в 12%-нiй сумiшi водню – сказати важко. Тут, потрi-
бно розглядати сам механiзм реакцiї.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ДЕТОНАЦИОННОЙ
ВОЛНЫ ВО ВЗРЫВНОЙ ГАЗОВОЙ СМЕСИ

М.М. Полатайко

Р е з ю м е

В научной литературе общеизвестной является формула для
скорости плоской детонационной волны. Она выведена из си-
стемы уравнений Гюгонио, однако для сферического реакто-
ра пользоваться ею затруднительно. Целью работы стало по-
казать возможность реализации положений теории взрыва в
реагирующих газовых средах для вывода подобной формулы,
используя специальную модель перехода взрывной волны в де-
тонацию. Как и в первом, так и во втором случае – действу-
ют законы сохранения импульса, массы и энергии, поэтому ре-
зультаты должны были получиться одинаковыми или почти
одинаковыми, что и подтвердили расчеты. В итоге, получена
формула очень простая в употреблении и более подходящая
для изучения предельных процессов объемной детонации.

DETERMINATION OF DETONATION WAVE VELOCITY
IN AN EXPLOSIVE GAS MIXTURE

M.M. Polatayko

(180, Grushevskyi Str., Nazavyziv 78425,
Nadvirnyanskyi District, Ivano-Frankivsk Region, Ukraine;
e-mail: pmm.miron@mail.ru)

S u m m a r y

The well-known formula for the flat detonation wave velocity de-

rived from the Hugoniót system of equations faces difficulties, if

being applied to a spherical reactor. A similar formula has been

obtained in the framework of the theory of explosion in reacting

gas media with the use of a special model describing the transi-

tion of an explosive wave in the detonation. The derived formula

is very simple, being also more suitable for studying the limiting

processes of volume detonation.
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