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ВПЛИВ МАГНIТНОГО ПОЛЯ
НА IНТЕНСИВНIСТЬ ПРОЦЕСУ ДЕТОНАЦIЇУДК 532.536

У роботi теоретично дослiджено детонацiю в потоцi iдеального газу, який рухається в
магнiтному полi. Отримано модифiковане рiвняння Гюґонiо з урахуванням впливу ма-
гнiтного поля на процес детонацiї, та параметри детонацiйної хвилi. Показано, що пiд
дiєю магнiтного поля продукти горiння вiддаляються вiд фронту детонацiї з надзвуко-
вою швидкiстю. Iз збiльшенням напруженостi магнiтного поля зростає й швидкiсть
продуктiв детонацiї. Отримано залежнiсть, яка дає можливiсть оцiнити вплив те-
пловидiлення на параметри детонацiї.
К люч о в i с л о в а: ударнi хвилi, детонацiя, магнiтне поле, рiвняння Гюґонiо, процес
детонацiї Жуґе, швидкiсть продуктiв детонацiї.

1. Вступ
Дослiдження впливу магнiтних полiв на процеси
горiння й вибуху становлять значний iнтерес для
рiзноманiтних технiчних застосувань, вiд енерге-
тики до аерокосмiчної технiки [1–3], зокрема, в цих
роботах виявлено, що магнiтне поле практично не
впливає на детонацiйний тиск, але значно впливає
на структуру фронту ударної хвилi. В [3] показа-
но, що магнiтне поле впливає на структуру удар-
ної хвилi та збiльшує швидкiсть фронту горiння,
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зокрема встановлено, що магнiтне поле з iндук-
цiєю вiд 0,4 до 0,5 Тл сильно впливає на поширення
фронту горiння [3].

Електромагнiтнi хвилi вiд вибуху тринiтротолу-
олу (тротил) експериментально дослiджено, зокре-
ма, в [4]. Спостереження показали, що електрома-
гнiтне випромiнювання виникає пiсля детонацiї по-
тужних зарядiв. Розширення продуктiв детонацiї
чинить сильний вплив на навколишнє повiтря. Це
спричиняє iнтенсивну теплову хвилю 𝑇 ∼ 11·103 K
тривалiстю ∼20 мкс. Такi температури створюва-
ли значну iонiзацiю повiтря й iндукованi електри-
чнi та магнiтнi поля.

Механiзм генерованого магнiтного збурення бу-
ло запропоновано в [5] на основi моделi термо-
динамiчної рiвноваги iонiзацiї та магнiтогiдроди-
намiчної (МГД) моделi з урахуванням магнiтної
дифузiї. Магнiтне збурення, викликане електро-
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магнiтною хвилею, що генерується вибухом, бу-
ло змодельовано та порiвняно з експерименталь-
ними даними.

Якiсний аналiз структури електромагнiтного
поля пiд час детонацiї конденсованої вибухової ре-
човини в магнiтному полi виконано в [6]. Там пока-
зано, що пiд дiєю детонацiйної хвилi величина еле-
ктричного струму зростає. Вплив магнiтного поля
на вибух алканiв експериментально дослiджено в
[7]. Визначено вплив магнiтного поля на макси-
мальний тиск, спричинений вибухом, швидкiсть
наростання тиску та швидкiсть поширення полу-
м’я. Виявилося, що магнiтне поле зменшує макси-
мальний тиск вибуху, швидкiсть наростання тиску
i швидкiсть поширення полум’я газу алкану, що
зменшує iнтенсивнiсть вибуху. Автори [8] наводять
результати дослiдження впливу електромагнiтно-
го поля на вибух метану з концентрацiєю 9,5%
у повiтрi. У результатi було виявлено пiдвищен-
ня швидкостi горiння пiд впливом електромагнiт-
ного поля.

Автори [9, 10] проаналiзували поширення збi-
жних цилiндричних детонацiйних хвиль в iдеаль-
ному [9] й неiдеальному [10] газi з рiзними поча-
тковими густинами та змiнним азимутальним ма-
гнiтним полем. Розглянуто три випадки: 1) слабо-
iонiзований газ, 2) сильноiонiзований газ i 3) iн-
тенсивна iонiзацiя неiонiзованого газу в результатi
проходження фронту детонацiї. Показано, що ази-
мутальне магнiтне поле має демпфувальний вплив
на фронт детонацiї.

Дослiдження розповсюдження ударних хвиль в
iдеальному й неiдеальному газi виконано в [11–14].
Виявлено i пояснено вплив турбулентностi потоку
[11, 14], наявностi наночастинок у газi [13] i пара-
метрiв Ван-дер-Ваальсового газу [12] на iнтенсив-
нiсть тепломасообмiну пiд час проходження фрон-
ту ударної хвилi.

Дослiдження тепломасообмiну при поширеннi
ударних хвиль у мiкроканалах проводились у [15,
16]. Комплексне дослiдження [15] поширення де-
тонацiї в мiкро- i макроканалах показало, що ре-
жими прискорення полум’я в цих каналах рiзнi. У
мiкроканалах основний вплив на взаємодiю потоку
зi стiнкою дає поширення детонацiйної хвилi, що
призводить до втрати iмпульсу i, як наслiдок, до
зменшення швидкостi детонацiї. Експерименталь-
но дослiджено механiзм детонацiйного пробою в
макро- та мiкромасштабних каналах [16]. Показа-

но, що на механiзм поширення детонацiї в мiкро-
каналах в основному впливають граничнi умови.

У роботi [17] експериментально дослiджено про-
цес поширення полум’я в замкнутiй трубi пiд час
вибуху сумiшi газiв пропан/повiтря в градiєнтно-
му електромагнiтному полi. Експерименти показа-
ли, що градiєнтне електромагнiтне поле сповiль-
нювало процес горiння й пригнiчувало зростання
тиску вибуху та швидкостi поширення полум’я.

Огляд впливу магнiтного поля на згоряння й ви-
киди вуглеводнiв магнiтокондицiонованих вугле-
водневих палив подано в [18]. Там дослiджено
вплив магнiтних полiв на структуру вуглеводнiв,
поведiнку полум’я й роботу двигунiв внутрiшньо-
го згоряння. У бiльшостi дослiджень пiдтвердже-
но, що продуктивнiсть двигуна можна покращи-
ти. Однак щодо викидiв забруднювальних речовин
отримано суперечливi результати, якi потребують
подальших поглиблених дослiджень.

У роботi [19] розглянуто процеси горiння й ма-
гнiтогiдродинамiчнi процеси в удосконалених ра-
кетних двигунах з iмпульсною детонацiєю. Дослi-
дження зосереджено на визначеннi потенцiйних
систем ракетних двигунiв, якi використовують ма-
гнiтогiдродинамiчнi явища.

Як показує наведений вище огляд, сильний фi-
зико-хiмiчний зв’язок, створений взаємодiєю ма-
гнiтних полiв i явищ детонацiї, має багато потен-
цiйних застосувань, вiд детонацiйних двигунiв i
виробництва електроенергiї до аерокосмiчних за-
стосувань i ядерних вибухiв. Поточнi дослiдже-
ння зосереджено, зокрема, на впливi магнiтного
поля на процес горiння повiтряно-пропанової су-
мiшi у високошвидкiсних потоках. Також вивча-
ється широкий спектр геофiзичних проблем, по-
в’язаний з електромагнiтними ефектами пiд час
сейсмiчної активностi, в процесах деформацiї та
руйнування гiрських порiд у шахтах. Дослiдже-
ння взаємодiї електромагнiтного поля з ударною
хвилею пов’язанi з необхiднiстю контролю ядер-
них випробувань.

Незважаючи на те, що дослiдження детонацiй-
них хвиль у магнiтному полi проводяться давно
[20], данi про вплив магнiтного поля на характери-
стики детонацiйної хвилi виявилися суперечливи-
ми [18] i вимагають подальшого дослiдження. Так,
результати дослiдження [3] показали, що магнiтне
поле не впливає на тиск детонацiї, але впливає
на структуру ударної хвилi й збiльшує швидкiсть
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Рис. 1. Схематичне зображення взаємодiї потоку та детонацiйної хвилi

фронту тиску. Збiльшення швидкостi детонацiйної
хвилi пiд дiєю електромагнiтного поля виявлено
також у роботi [18]. Результати експерименталь-
них дослiджень [7, 17] показали, що електромагнi-
тне поле уповiльнює процес горiння й пригнiчує
швидкiсть поширення полум’я.

Метою роботи є теоретичне дослiдження впливу
магнiтного поля на детонацiйний процес у газах,
включно з дослiдженням впливу магнiтного поля
на процес детонацiї Жуґе [21, 22].

2. Математична модель
Розглядається взаємодiя потоку iдеального газу з
нормальною хвилею детонацiї в магнiтному полi.
Потiк газу спрямовано в напрямку вiсi 𝑥, магнiтне
поле спрямовано перпендикулярно (рис. 1).

Система рiвнянь, яка описує детонацiю в стацiо-
нарному одновимiрному потоцi з перпендикуляр-
ним магнiтним полем, має вигляд [28]:

𝑑(𝜌𝑤)

𝑑𝑥
= 0, (1)

𝜌𝑤
𝑑𝑤

𝑑𝑥
= −𝑑𝑝

𝑑𝑥
+

𝑑𝜏

𝑑𝑥
+ 𝜇𝑒𝐻

𝑑𝐻

𝑑𝑥
, (2)

𝜌𝑤
𝑑𝑒

𝑑𝑥
= −𝑝

𝑑𝑤

𝑑𝑥
+

𝑑𝑞

𝑑𝑥
− 𝜏

𝑑𝑤

𝑑𝑥
+ 𝜇𝑒𝜈н

(︂
𝑑𝐻

𝑑𝑥

)︂2
, (3)

де 𝑒 – питома внутрiшня енергiя; 𝜌 – густина газу;
𝑤 – швидкiсть газу; 𝑝 – тиск; 𝑥 – координата; 𝜏 =
= 4

3𝑥𝜇
𝑑𝑤
𝑑𝑥 – напруга тертя; 𝜇 – динамiчна в’язкiсть;

𝑞 = 𝜆𝑑𝑇
𝑑𝑥 +𝑄 – тепловий потiк, що складається з по-

току теплопровiдностi та тепловидiлення 𝑄 пiд час
детонацiї; 𝜆 – коефiцiєнт теплопровiдностi; 𝑇 (𝑥) –
температура, 𝐻 – напруженiсть магнiтного поля;

𝜇𝑒 – магнiтна проникнiсть; 𝜈𝐻 = 1/(𝜎𝑒𝜇𝑒) – магнi-
тна в’язкiсть; 𝜎𝑒 – питома електропровiднiсть.

Для замикання системи рiвнянь (1)–(3) необхi-
дно отримати рiвняння для магнiтного поля. Для
цього розглянемо в загальному виглядi рiвняння
Максвелла:

rot(H) = J+
𝜕D

𝜕𝑡
= J+ 𝜀

𝜕E

𝜕𝑡
, (4)

rot(E) = −𝜕B

𝜕𝑡
= −𝜇𝑒

𝜕H

𝜕𝑡
, (5)

де H – вектор напруженостi магнiтного поля;
E – вектор напруженостi електричного поля; J –
вектор густини електричного струму; 𝑡 – час;
D= 𝜀E – вектор електричної iндукцiї (електри-
чне змiщення); 𝜀 – дiелектрична проникнiсть;
𝐵 = 𝜇𝑒H – вектор магнiтної iндукцiї.

За умови [23]:

Rc

Re𝑀
≪ 1, (6)

закон Ома має вигляд:

J = 𝜎𝑒 (E+ 𝜇𝑒w ×H), (7)

де w – вектор швидкостi газу; Rc = w2

c2 , Reм =

= |w|𝐿
𝜈н

– магнiтне число Рейнольдса, c – швидкiсть
свiтла.

У наближеннi (6) струм змiщення (другий дода-
нок у правiй частинi (4)) буде нескiнченно малим,
тому, комбiнуючи (4) i (7), можемо записати:

E =
1

𝜎𝑒
rot (H)− 𝜇𝑒w ×H, (8)
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rot(w ×H)− 𝜈н rot (rot(H)) =
𝜕H

𝜕𝑡
. (9)

Вектори швидкостi газу та напруженостi магнi-
тного поля мають такий вигляд у декартових ко-
ординатах: швидкiсть має поздовжню компоненту
(вздовж осi 𝑥), напруженостi магнiтного поля має
перпендикулярну компоненту (вздовж осi 𝑦):

w = (𝑤, 0, 0), (10)

H = (0, 𝐻, 0). (11)

У цьому випадку рiвняння (9) для стацiонарного
режиму набуває очевидного вигляду:

𝑑(𝑤𝐻)

𝑑𝑥
= 𝜈н

𝑑2𝐻

𝑑𝑥2
. (12)

Теоретично для опису поведiнки ударних i дето-
нацiйних хвиль зручнiше використовувати рiвнян-
ня енергiї, яке виражено через питому ентальпiю
ℎ = 𝑒 + 𝑝

𝜌 , тому що це уможливлює iнтегрування
рiвняння енергiї:

𝜌𝑤

(︂
𝑑ℎ

𝑑𝑥
+ 𝑤

𝑑𝑤

𝑑𝑥

)︂
=

𝑑𝑞

𝑑𝑥
+

𝑑 (𝑤𝜏)

𝑑𝑥
−

−𝜇𝑒
𝑑𝐻

𝑑𝑥

(︂
𝑤𝐻 − 𝜈𝐻

𝑑𝐻

𝑑𝑥

)︂
=

=
𝑑𝑞

𝑑𝑥
+

𝑑 (𝑤𝜏)

𝑑𝑥
− 𝜇𝑒

𝑑𝐻

𝑑𝑥
𝐹, (13)

де враховано рiвняння неперервностi [24, 25]:

𝑤𝐻 − 𝜈н
𝑑𝐻

𝑑𝑥
= 𝐹 = const.

Iнтегрування рiвнянь (1), (2), (12) i (13) дає систе-
му рiвнянь збереження маси, iмпульсу та енергiї,
якi є спiввiдношеннями Ренкiна–Гюґонiо [28]:

𝜌1𝑤1 = 𝜌2𝑤2, (14)

𝑝1 + 𝑥𝜌1𝑤
2
1 +

𝜇𝑒𝐻
2
1

2
= 𝑝2 + 𝜌2𝑤

2
2 +

𝜇𝑒𝐻
2
2

2
, (15)

𝜌1𝑤1

[︂(︂
ℎ1 +

𝑤2
1

2

)︂
+𝑄*

]︂
+ 𝜇𝑒𝑤1𝐻

2
1 =

= 𝜌2𝑤2

(︂
ℎ2 +

𝑤2
2

2

)︂
+ 𝜇𝑒𝑤2𝐻

2
2 , (16)

𝑤1𝐻1 = 𝑤2𝐻2, (17)

де 𝑄* = − 𝑄
𝜌1𝑤1

= − 𝑄
𝜌2𝑤2

– вiдведена (𝑄* < 0) або
видiлена теплота (𝑄* > 0) на одиницю маси у вiд-
повiдному процесi, що протiкає впоперек ударної
хвилi, iндекс “1” позначає параметри до фронту
ударної хвилi, а “2” – пiсля.

Система (14)–(17) отримана без враховування
дифузiйних i дисипативних ефектiв, а також по-
здовжньої змiни магнiтного поля. Ця система є мо-
дифiкованою системою рiвнянь Ренкiна–Гюґонiо
[28]. Для побудови її розв’язку її необхiдно замкну-
ти термiчним рiвнянням стану речовини. Теорiя
детонацiї, запропонована Жуґе [21, 22], заснована
на припущеннi про те, що термiчне рiвняння стану
речовини в ударних хвилях задовiльно описується
рiвнянням стану iдеального газу.

Отже, замикаючи систему (14)–(17) рiвнянням
стану iдеального газу

𝑝 = 𝜌R𝑇, (18)

де ℜ = 𝑘−1
𝑘 – унiверсальна газова стала; 𝑘 =

= 𝑐𝑝/𝑐𝜐 – показник адiабати; 𝑐𝑝 та 𝑐𝜐 – питомi те-
плоємностi за постiйного тиску й об’єму, рiвняння
(16) можна переписати у виглядi:

𝑘

𝑘 − 1

𝑝1
𝜌1

+
𝑤2

1

2
+𝑄*+

𝜇𝑒𝐻
2
1

𝜌1
=

𝑘

𝑘 − 1

𝑝2
𝜌2

+
𝑤2

2

2
+
𝜇𝑒𝐻

2
2

𝜌2
.

(19)

Тут для ентальпiї iдеального газу використано
одну з форм калоричного рiвня стану iдеального
газу: ℎ = 𝑐𝑝𝑇 .

3. Модифiковане рiвняння Гюґонiо

Iз системи рiвнянь (14), (15), (17) i (19) можна
отримати рiвняння:(︂
1− 𝑝2

𝑝1

)︂(︂
1 +

𝜌1
𝜌2

)︂
−
(︂
1 +

𝜌1
𝜌2

)︂
𝜇𝑒𝐻

2
1

2𝑝1

(︂
𝜌22
𝜌21

− 1

)︂
=

=
2𝑘

𝑘 − 1

(︂
1− 𝑝2𝜌1

𝜌2𝑝1

)︂
+ 4

𝜇𝑒𝐻
2
1

2𝑝1

(︂
1− 𝜌2

𝜌1

)︂
+

2𝑄*𝜌1
𝑝1

.

(20)

Розв’язуючи це рiвняння вiдносно 𝑝2/𝑝1, i пере-
писуючи його у безрозмiрному виглядi, можна
отримати модифiковане рiвняння Гюґонiо для де-
тонацiї:

Π =
𝛾 − 𝑟−1 +𝐾 + (𝑟−1)3

𝑟 𝑀

𝛾𝑟−1 − 1
, (21)
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де Π = 𝑝2

𝑝1
; 𝑟 = 𝜌2

𝜌1
, 𝛾 = 𝑘+1

𝑘−1 , 𝐾 = 2𝑄* 𝜌1

𝑝1
=

= 2𝑘𝑄* 𝜌1

𝑘𝑝1
= 2𝑘𝑄*

𝑎2
1

– безрозмiрне тепловидiлення;

𝑎1 – швидкiсть звуку; 𝑀 =
𝜇𝑒𝐻

1
1

2𝑝1
– безрозмiрна на-

пруженiсть магнiтного поля.
Для потоку без впливу магнiтного поля та без

видiлення або вiдведення тепла рiвняння (21) мо-
жна записати у виглядi:

Π =
𝛾 − 𝑟−1

𝛾𝑟−1 − 1
=

𝛾 − 𝜎

𝛾𝜎 − 1
, (22)

що є ударною адiабатою Гюґонiо для iдеально-
го газу [25, 26]. Зазначимо, що в цьому випадку
𝑟−1 = 𝜎.

Рiвняння (21) має асимптоту:

𝑟 = 𝛾. (23)

Рiвняння (23) є класичним спiввiдношенням для
максимального ступеня стиснення газу при прохо-
дженнi ударної хвилi, яке показує, що для iдеаль-
ного газу (𝑘 = 1,4) максимальний ступiнь стисне-
ння не може перевищувати шести.

4. Максимальна компресiя
та швидкiснi характеристики

Щоб визначити, яка точка на кривiй Гюґонiо вiд-
повiдає стабiльнiй нормальнiй детонацiї з мiнi-
мальною швидкiстю, скористаємося правилом вiд-
бору Жуґе [21, 22]. Ця точка вiдповiдає точцi 𝐷
на кривiй Гюґонiо, через яку проходить дотична,
яка також проходить через точку (Π𝜎) = (1,1)
(рис. 2) Точка 𝐸 – межа подiлу слабкої та силь-
ної дефлаграцiї.

Як видно з рис. 2, рiвняння для дотичної визна-
чається таким чином:

Π− 1

1− 𝜎
=

𝑑Π

𝑑𝜎
. (24)

З (21) знаходимо, що:

Π− 1

1− 𝜎
=

𝑑Π

𝑑𝜎
=

1 + 𝛾Π

1− 𝛾𝜎
+

(2 + 𝜎) (1− 𝜎)
2

𝜎3 (1− 𝛾𝜎)
𝑀. (25)

Визначимо тангенс нахилу дотичної до цiєї кривої.
Для цього з рiвнянь (15) i (16) знаходимо:

𝑤1 =

√︃
𝑝2 − 𝑝1 +

𝜇𝑒

2 (𝐻2
2 −𝐻2

1 )

𝜌2 − 𝜌1

𝜌2
𝜌1

=

Рис. 2. Правило вiдбору Жуґе

=

⎯⎸⎸⎷𝑝2 − 𝑝1 +
𝜇𝑒

2 𝐻2
1

(︁
𝐻2

2𝑤
2
2

𝐻2
1𝑤

2
1

𝑤2
1𝜌

2
1

𝑤2
2𝜌

2
2

𝜌2
2

𝜌2
1
− 1
)︁

𝜌2 − 𝜌1

𝜌2
𝜌1

=

=

√︃
Π− 1 + (𝜎2 − 1)𝑀

1− 𝜎

𝑝1
𝜌1

, (26)

𝑤2 = 𝜎

√︃
Π− 1 + (𝑟2 − 1)𝑀

1− 𝜎

𝑝1
𝜌1

. (27)

З рiвняння (26) знаходимо дотичну в точцi 𝐷 та-
ким чином:

tan (𝛼) = −Π𝐷 − 1

1− 𝜎𝐷
= −𝑘𝑀𝑎21 +

𝑟2𝐷 − 1

1− 𝜎𝐷
𝑀. (28)

З iншого боку, цей же тангенс визначається за до-
помогою рiвняння (24) таким чином:

tan (𝛼) =

(︂
𝑑Π

𝑑𝜎

)︂
𝐷

=

=
1 + 𝛾Π𝐷

1− 𝛾𝜎𝐷
+

(2 + 𝜎𝐷) (1− 𝜎𝐷)
2

𝜎3
𝐷 (1− 𝛾𝜎𝐷)

𝑀. (29)

Розв’язок системи рiвнянь (28) i (29) дає можли-
вiсть знайти координати точки 𝐷 на кривiй Гю-
ґонiо. Однак це рiшення не представлено тут че-
рез його громiздкiсть. Коли магнiтного поля немає
(𝑀 = 0), це рiшення набуває вигляду вiдомих спiв-
вiдношень Жуґе:

Π𝐷 =
1 + 𝑘𝑀𝑎21

1 + 𝑘
, (30)

𝜎𝐷 =
1 + 𝑘𝑀𝑎21
(1 + 𝑘)𝑀𝑎21

. (31)
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Межа розв’язку для 𝜎𝐷 коли швидкiсть прямує до
нескiнченностi (Ma → ∞), не залежить вiд напру-
женостi магнiтного поля i може бути виражена та-
ким чином:

𝑟𝐷 =

(︂
𝜌2
𝜌1

)︂
𝐷

=
1 + 𝑘

𝑘
. (32)

Це рiвняння визначає граничне стиснення коли де-
тонацiя вiдповiдає умовi Жуґе.

Для детонацiйних двигунiв дуже важливою ха-
рактеристикою є швидкiсть продуктiв детонацiї.
Щоб визначити швидкiсть продуктiв детонацiї,
рiвняння (25) можна переформулювати таким чи-
ном:

Π− 1

1− 𝜎
= 𝑘

Π

𝜎
+

(2 + 𝜎) (1− 𝜎)
2

𝜎3 (1− 𝛾𝜎)
𝑀. (33)

Тут враховується той факт, що в точцi 𝐷 похiднi
iзоентропи Пуассона i адiабати Гюґонiо (22) за вiд-
сутностi магнiтного поля є рiвними [21, 22]. Помно-
жимо рiвняння (33) на 𝜎2. Отримуємо:

𝜎2Π− 1

1− 𝜎
= 𝑎22

𝜌1
𝑝1

+
(2 + 𝜎) (1− 𝜎)

2

𝜎 (1− 𝛾𝜎)
𝑀. (34)

Перетворимо рiвняння (27) для швидкостi проду-
ктiв детонацiї таким чином:

𝑤2
2 = 𝜎2Π− 1

1− 𝜎

𝑝1
𝜌1

+ 𝜎2

(︀
𝑟2 − 1

)︀
𝑀

1− 𝜎

𝑝1
𝜌1

. (35)

Беручи це до уваги, можна переписати рiвняння
(35) таким чином:

𝜎2Π− 1

1− 𝜎

𝑝1
𝜌1

+ 𝜎2

(︀
𝑟2 − 1

)︀
𝑀

1− 𝜎

𝑝1
𝜌1

=

= 𝑎22+
(2 + 𝜎) (1− 𝜎)

2
𝑀

𝜎 (1− 𝛾𝜎)

𝑝1
𝜌1

+𝜎2

(︀
𝑟2 − 1

)︀
𝑀

1− 𝜎

𝑝1
𝜌1

. (36)

Порiвнюючи рiвняння (35) i (36), знаходимо рiв-
няння для швидкостi продуктiв детонацiї таким
чином:

𝑤2
2 = 𝑎22 +

𝑎22
Π𝜎

(︃
(2 + 𝜎) (1− 𝜎)

2

𝜎 (1− 𝛾𝜎)
+ 𝜎2

(︀
𝑟2 − 1

)︀
1− 𝜎

)︃
𝑀

𝑘
,

(37)
або в безрозмiрнiй формi:

𝑀𝑎22 = 1 +

(︂
1 + 𝜎 +

2− 3𝜎 + 𝜎3

𝜎 (1− 𝛾𝜎)

)︂
𝑀

𝑘Π𝜎
. (38)

У рiвняннях (37) i (38) параметр 𝑃 можна вилу-
чити за допомогою модифiкованого рiвняння Гю-
ґонiо (22).

Iз рiвнянь (37) i (38) видно, що в нульовому
магнiтному полi продукти згоряння витiкають iз
фронту детонацiї з критичною (звуковою) швидкi-
стю. Iз збiльшенням напруженостi магнiтного по-
ля збiльшується швидкiсть продуктiв детонацiї.
Очевидно, що енергiя магнiтного поля збiльшує
кiнетичну енергiю усередненого потоку за хвилею
детонацiї за рахунок сили Лоренца.

Отриманi результати якiсно узгоджуються з ре-
зультатами роботи [27]. У цьому дослiдженнi про-
демонстровано вплив магнiтного поля на поширен-
ня детонацiйної хвилi в газоподiбнiй вибуховiй су-
мiшi. Зi збiльшенням магнiтного поля вiд 0 до 5 Тл
швидкiсть детонацiйної хвилi зростає вiд 2800 м/с
до 6608 м/с.

Тепловий ефект послаблює дiю магнiтного поля.
Це випливає з узагальненого рiвняння першого i
другого законiв термодинамiки:

𝑑𝑞 = 𝑑𝑒− 𝑝

𝜌
𝑑𝜌−𝐻𝑑𝑗, (39)

де 𝑒 – внутрiшня енергiя; 𝑗 – намагнiченiсть.
Пiд час детонацiї швидкiсть перед ударною хви-

лею не є незалежною величиною, а визначається
за допомогою теплового ефекту. Знайдемо цю за-
лежнiсть. Для цього усуваємо тиск iз рiвнянь (22)
i (26). У результатi отримуємо:

𝑀𝑎21 = 2
𝜎(𝐾* + 𝑘(1− 𝜎)) +𝑀(2− 𝑘(1− 𝜎))

𝑘𝜎(1− 𝜎)(1 + 𝜎 − 𝑘(1− 𝜎))
, (40)

де

𝐾* = 𝐾
𝑘 − 1

2
. (41)

З рiвняння (40) випливає, що як тепловий ефект,
так i магнiтне поле прискорюють потiк попереду
ударної хвилi.

5. Висновки

У цiй роботi розглядається процес детонацiї в по-
тоцi iдеального газу в магнiтному полi. Новизна
дослiдження та його результатiв полягає в тому,
що рiвняння Гюґонiо отримано з урахуванням те-
плового ефекту та впливу магнiтного поля. Проде-
монстровано вплив теплового ефекту й магнiтного
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поля на точку Жуґе на кривiй Гюґонiо, яка вiдпо-
вiдає стабiльнiй нормальнiй детонацiї з мiнiмаль-
ною швидкiстю.

Отримано диференцiальне рiвняння граничного
стиснення пiд час детонацiї, яке враховує вплив
магнiтного поля. Показано, що спiввiдношення
для граничного тиску й густини не залежать вiд
магнiтного поля.

Отримано рiвняння для швидкостi продуктiв де-
тонацiї. У випадку нульового магнiтного поля про-
дукти згоряння вiдтiкають вiд фронту детонацiї
з критичною (звуковою) швидкiстю. Iз збiльшен-
ням напруженостi магнiтного поля збiльшується
швидкiсть продуктiв детонацiї. Енергiя магнiтно-
го поля збiльшує кiнетичну енергiю усередненого
потоку за хвилею детонацiї завдяки силi Лоренца.
Отримано спiввiдношення, яке дає можливiсть оцi-
нити вплив тепловидiлення на параметри детона-
цiї. Тепловий ефект послаблює дiю магнiтного по-
ля. Показано, що швидкiсть за детонацiйною хви-
лею перевищує швидкiсть звуку; швидкiсть перед
ударною хвилею залежить вiд теплового ефекту i
магнiтного поля.

Робота виконана в рамках фундаментальної
теми IТТФ НАН України “Аеродинамiка та те-
плообмiн в iнновацiйних свiтлопрозорих констру-
кцiях i в тепломасообмiнному устаткуваннi та
їх використання для повоєнного вiдновлення по-
шкоджених вибуховою хвилею будiвель України”.

Запропонованi пiдходи до теплофiзичного моде-
лювання в подальшому будуть використанi для
проєкту № 2025.06/0054 “Поглинання та запо-
бiгання поширенню електромагнiтного випромi-
нювання в iнфрачервоному дiапазонi та створе-
ння засобiв теплового маскування” конкурсу На-
цiонального фонду дослiджень України “Наука для
змiцнення обороноздатностi та нацiональної без-
пеки України”.
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dans les gaz. J. Math. Pures Appl. 2, 5 (1906).

23. S. Pal. Magnetogasdynamics: Plasma Dynamics (Springer,
1962).

24. W.J.M. Rankine. On the thermodynamic theory of waves
of finite longitudinal disturbances. Phil. Trans. R. Soc.
Lond. 160, 277 (1870).
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26. P.H. Hugoniot. Mémoire sur la propagation du mouvement
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MAGNETIC-FIELD EFFECT
ON DETONATION INTENSITY

The detonation of an ideal gas flow moving in a magnetic field

has been studied theoretically. A modified Hugoniot equation

was obtained, which takes the influence of the magnetic field

on the detonation process and the detonation wave parame-

ters into account. It was demonstrated that under the influ-

ence of a magnetic field, combustion products move away from

the detonation front at supersonic speeds. With the increasing

magnetic field strength, the velocity of the detonation products

also increases. A dependence was obtained that makes it possi-

ble to estimate the influence of heat release on the detonation

parameters.

Ke yw o r d s: shock waves, detonation, magnetic field, Hugoni-
ot equation, Jouguet detonation process, detonation product
velocity.
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