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ОБЛАСТЬ ДОПУСТИМИХ ЗНАЧЕНЬ
ТЕМПЕРАТУРИ, ЧИСЕЛ МАХА I ПИТОМОГО
ВМIСТУ ВОДНЮ В ГАЗОВIЙ СУМIШI МОЖЛИВОГО
IСНУВАННЯ НОРМАЛЬНОЇ СФЕРИЧНОЇ ДЕТОНАЦIЇУДК 534.222.2

Використовуючи елементи теорiї класичної детонацiї i ранiше отриманi спiввiдноше-
ння для сферичних хвиль, автор спробував встановити область допустимих значень
температури, чисел Маха i питомого вмiсту водню в газовiй сумiшi, що уможлив-
люють iснування нормальної сферичної детонацiї. У роботi враховувалися критичнi
значення параметрiв, пов’язанi з кiнетикою хiмiчної реакцiї на фронтi ударної хвилi i
параметри, що визначають iнтенсивнiсть ударного переходу (мiнiмальне i максималь-
не число Маха) для даного реагуючого середовища. На прикладi взаємодiї H2 i O2 вдалося
графiчно визначити область значень критичної температури, температури детонацiї
нерухомого середовища та питомого вмiсту водню в сумiшi, за яких можлива сферична
детонацiя.
К люч о в i с л о в а: сферична детонацiя, режим Чепмена–Жуге, воднево-киснева сумiш,
схема Льюїса, ланцюгова реакцiя, критична температура, число Маха, точка Жуге, гi-
дродинамiчна теорiя детонацiї.

1. Вступ

У багатьох галузях науки i технiки широко засто-
совуються вибухи, а також використовуються їхнi
моделi для висвiтлення рiзноманiтних фiзичних
явищ. Бiльше того, несподiванi вибухи у виробни-
цтвi та побутi часто призводять до катастроф з
численними людськими втратами, що зумовило в
наш час iнтенсивне вивчення надзвукового горiн-
ня. Цi дослiдження проводяться як аналiтичними
методами [1], так i шляхом чисельного моделюван-
ня [2,3]. У данiй статтi визначається область пара-
метрiв виникнення нормальної сферичної детона-
цiї газової сумiшi, детонацiї, яка передує плоскiй
(класичнiй), але появляється при меншiй швидко-
стi ударної хвилi [4]. Сферична хвиля для сильно-
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го точкового вибуху є початковим етапом всього
детонацiйного процесу, що поступово переходить
у класичний варiант. В однiй з попереднiх робiт
[4] автором запропонована модель переходу вибу-
хової сферичної хвилi в режим Чепмена–Жуге, в
iншiй [5], вводиться поняття критичної темпера-
тури на фронтi хвилi, як основного критерiю пе-
реходу ударної хвилi в хвилю детонацiї. У теперi-
шнiй роботi, на прикладi воднево-кисневої сумiшi,
зроблена спроба графiчно визначити область фi-
зичних параметрiв, при яких можлива сферична
детонацiя.

2. Критичнi значення параметрiв,
пов’язанi з кiнетикою хiмiчної реакцiї

У класичнiй теорiї розглядається хвиля детонацiї з
рiзким переднiм фронтом i вважається, що хiмiчнi
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перетворення починаються вiдразу пiсля стрибко-
подiбного пiдвищення тиску. У реальному газi си-
туацiя складається дещо по iншому [6]. Профiлi
змiни температури i тиску за ударним фронтом де-
тонацiйної хвилi схематично показанi на рис. 1. Пi-
сля ударного переходу (1-2) вiдбувається збудже-
ння коливального та обертального ступенiв вiль-
ностi молекул газу (2-3), що супроводжується зни-
женням температури. Далi настає перiод iндукцiї
(3-4), тривалiсть якого при досить високiй енер-
гiї активацiї процесу 𝐸 = 20–40 ккал/моль, може
становити бiльше 90% усього часу хiмiчної реакцiї
(3-5). У стацiонарному режимi детонацiї (режим
Чепмена–Жуге) профiль (1-5) не змiнюється з ча-
сом. Зона реакцiї межує з областю нестацiонарної
течiї – хвилею розрiдження (5-6), профiль якої мо-
же змiнюватися.

Виявляється, що у воднево-кисневiй сумiшi, сти-
сненiй ударною хвилею, на дiлянцi (2-4) утворює-
ться багато вiльних радикалiв [7, 8], концентрацiя
яких досягає 1012–1014 (см3· с)−1. Швидкi ланцю-
говi перетворення починаються саме з цих поча-
ткових центрiв [7] i вiдбуваються за схемою Льюї-
са. В цьому випадку маємо

OH+H2 = H2O+H, (1)

H+O2 = OH+O. (2)

Вiдзначимо також, що температура 𝑇2, при якiй
ймовiрнiсть розгалуження 𝛿 дорiвнює одиницi

𝛿 = 1, (3)

являється критичною, процес значно прискорює-
ться i вiдбувається швидка ланцюгова реакцiя. У
зазначених умовах, рiвнiсть

𝑇2 = 𝑇𝑥 (4)

виступає критерiєм якiсних змiн кiнетики взаємо-
дiї водню з киснем згiдно з [5]. Схема Льюїса за-
пускає механiзм детонацiї, хоча сам процес може
здiйснюватися й iншим шляхом, за iншою схемою,
де швидкiсть реакцiї на порядок вища. З хiмiчної
точки зору ми вже констатували той факт, що для
надзвукового горiння на фронтi ударної хвилi не-
обхiдно досягти температури середовища 𝑇𝑥, при
якiй ймовiрнiсть розгалуження 𝛿 дорiвнюватиме
одиницi. Як визначити 𝑇𝑥?

Рис. 1. Схема змiни тиску 𝑃 i температури газу 𝑇 за фрон-
том ударної хвилi (без дотримання масштабу) [6], за умови
𝑇2 ≥ 𝑇𝑥: 𝑇2 – температура в точцi (2)

У роботi [5] була отримана залежнiсть мiж
основними параметрами хiмiчної реакцiї, що вiд-
бувається на фронтi ударної хвилi, з одного боку,
i фiзичними величинами, що характеризують про-
цес ударного переходу, з iншого боку,

𝑇 2
𝑥 =

2,5 · 105𝑄𝑇0(𝛾 − 1)

4𝛾2(𝛾 + 1)𝐾*𝑃0
×

× (2𝛾𝑀2 − 𝛾 + 1)(2 + (𝛾 − 1)𝑀2)2

𝑀6
×

× exp

(︂
− 𝐸2

𝐾*𝑇𝑥

)︂
, (5)

де 𝑀 – число Маха (вiдображає iнтенсивнiсть
ударного переходу); 𝑃0 – початковий, фiксований
перед iнiцiюванням вибуху (при 293 K), тиск га-
зової сумiшi, виражений в мм рт. ст.; 𝐸2 – енер-
гiя активацiї реакцiї розгалуження (2); 𝐾* – газо-
ва стала; 𝑄 – енергiя згоряння моля горючого га-
зу; 𝛾 – показник адiабати даної сумiшi газiв. Для
воднево-кисневої сумiшi, пiсля пiдстановки вiдпо-
вiдних числових значень i констант [9] 𝛾 = 1,4;
𝑄 = 286,5 кДж/моль, 𝐾* = 8,31 Дж/(моль · град),
𝐸2 = 16 · 103· 4,19 Дж/моль i 𝑇0 = 293 K, рiвняння
(5) набуває такого вигляду:

𝑇 2
𝑥 =

5,38 · 1010(2,8𝑀2 − 0,4)(2 + 0,4𝑀2)2

𝑃0𝑀6
×

× 𝑒−8067/𝑇𝑥 . (6)

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2014. Т. 59, № 10 981



М.М. Полатайко

Рис. 2. Схематичне зображення структури i залежнiсть
фiзичних параметрiв плоскої детонацiйної хвилi вiд часу;
а – структура хвилi: ВВ – вибухова речовина, ПД – проду-
кти детонацiї, ЗХР-зона хiмiчної реакцiї; б – змiна тиску:
𝑃1 – перед фронтом хвилi, 𝑃2 – на фронтi хвилi, 𝑃3 – в зонi
хiмiчної реакцiї (точка Жуге); в – змiна швидкостi реакцiї

Очевидно, що для рiзних чисел Маха температура
𝑇𝑥 виявиться рiзною. Дане спiввiдношення дозво-
ляє визначити функцiональну залежнiсть крити-
чної температури 𝑇𝑥 вiд числа Маха 𝑀 , якщо вi-
домо початковий тиск 𝑃0 i порiвняти її значення з
реальною температурою 𝑇2:

𝑇2 =
(2𝛾𝑀2 − 𝛾 + 1)(2 + (𝛾 − 1)𝑀2)

(𝛾 + 1)2𝑀2
𝑇1, (7)

де 𝑇1 – температура середовища перед фронтом
хвилi. Таким чином, у нашому випадку повинен
здiйснюватися один важливий критерiй:

𝑇2 ≥ 𝑇𝑥, (8)

тiльки пiсля цього можна говорити про детонацiю,
як про процес, що дiйсно вiдбувається.

3. Елементи гiдродинамiчної теорiї
детонацiї. Граничнi параметри, залежнi
вiд мiнiмального i максимального
числа Маха

Процес детонацiї вибухових речовин подається як
сукупна дiя ударної хвилi i хiмiчної реакцiї, при
якому ударне стиснення iнiцiює реакцiю, а енергiя
реакцiї пiдтримує подальший процес детонацiї. Гi-
дродинамiчна теорiя [10] дає можливiсть зробити
такi оцiнки: 1) оцiнити розмiри зони хiмiчної реа-
кцiї; 2) визначити параметри середовища в самiй
зонi хiмiчної реакцiї (на межi подiлу з продуктами
детонацiї). У класичнiй теорiї розглядається пло-
ский фронт детонацiї

𝑑 = Δ𝑡(𝐷 − 𝑣𝑔), (9)

де 𝑑 – ширина зони хiмiчної реакцiї; Δ𝑡 – час про-
тiкання реакцiї; 𝐷 – швидкiсть ударної хвилi; 𝑣𝑔 –
швидкiсть газу за фронтом реакцiї (точка Жу-
ге). У реальнiй ситуацiї (рис. 2), якщо бути то-
чним, повинен iснувати деякий ударний перехiд
(1-2) до досягнення температури 𝑇2, який в дано-
му випадку не враховується. На рис. 2 видно, що
фронт (3-3) вiдокремлює зону хiмiчної реакцiї вiд
продуктiв детонацiї. Значить, за час Δ𝑡 повнiстю
вигоряє вся речовина, раптово стиснена ударною
хвилею. Теорiя будується на двох важливих по-
стулатах: а) згоряє вся речовина, стиснена удар-
ною хвилею, при цьому енергiя згоряння пiдтри-
мує швидкiсть ударної хвилi; б) швидкiсть ударної
хвилi, – стала величина (𝐷 = const). Вiдповiдно до
теорiї, тиск 𝑃3 i щiльнiсть 𝜌3 в зонi хiмiчної реа-
кцiї, на межi подiлу з продуктами детонацiї (точка
Жуге), пов’язанi мiж собою таким спiввiдношен-
ням [10]:

𝑃3 =
𝑃1 + 𝜌1𝐷

2

𝛾 + 1
, (10)

𝜌3
𝜌1

=
𝐷2(𝛾 + 1)

𝛾𝐷2 + 𝑐21
, (11)

де 𝑃3 – тиск на фронтi (3-3), вiдокремлюючого зо-
ну реакцiї вiд продуктiв реакцiї; 𝑃1 – тиск перед
фронтом ударної хвилi; 𝜌1 – щiльнiсть газу перед
фронтом хвилi; 𝐷 – швидкiсть хвилi; 𝛾 – показник
адiабати; 𝜌3 – щiльнiсть середовища на фронтi (3-
3); 𝑐1 – швидкiсть звуку в нерухомому середовищi
перед фронтом.
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З рiвняння Менделєєва–Клайперона

𝑃𝑉 =
𝑚

𝜇
𝐾*𝑇 ⇒ 𝑇 =

𝑃𝜇

𝜌𝐾* , (12)

пiдставивши значення 𝑃3 (10) i 𝜌3 (11), визначимо
температуру 𝑇3 в точцi Жуге:

𝑇3 =
𝜌1𝐷

2

𝛾 + 1

𝜇

𝐾*
𝛾𝐷2 + 𝑐21

𝜌1𝐷2(𝛾 + 1)
=

𝜇(𝛾𝐷2 + 𝑐21)

𝐾*(𝛾 + 1)2
=

=
𝜇𝑐21
𝐾*

𝛾𝑀2 + 1

(𝛾 + 1)2
= 𝑇1𝛾

𝛾𝑀2 + 1

(𝛾 + 1)2
, (13)

де 𝐷 = 𝑐1𝑀 . Ми врахували той факт, що

𝑃3 ≈ 𝜌1𝐷
2

𝛾 + 1
, (14)

у випадку, коли 𝑃3

𝑃1
≫ 1, а також,

𝑐21 = 𝛾
𝐾*𝑇1

𝜇
, (15)

де 𝜇 – молярна маса. Очевидно, що якщо мова
йде про детонацiю i про пiдтримку хiмiчної реа-
кцiї ударною хвилею, то в цьому випадку повинна
виконуватися умова:

𝑇3 > 𝑇2, (16)

або в бiльш широкому розумiннi (рис. 3, а)

𝑇3 > 𝑇2 > 𝑇𝑥. (17)

Зупинимося детально на нерiвностi (16). Iз теорiї
ударних хвиль вiдомо [10], що температура в точцi
(2) (рис. 3) визначається спiввiдношенням (7), то-
му нерiвнiсть (16) можна перетворити до вигляду

𝑇1𝛾
𝛾𝑀2 + 1

(𝛾 + 1)2
>

> 𝑇1
(2𝛾𝑀2 − 𝛾 + 1)(2 + (𝛾 − 1)𝑀2)

(𝛾 + 1)2𝑀2
, (18)

або

𝛾(𝛾𝑀2 + 1)−

− (2𝛾𝑀2 − 𝛾 + 1)(2 + (𝛾 − 1)𝑀2)

𝑀2
> 0, (19)

Рис. 3. Схематичний профiль змiни температури за фрон-
том хвилi: а – загальний випадок, б – передбачуваний варi-
ант рiвностi температур, що характеризує граничний про-
цес детонацiї (𝑇3 ≈ 𝑇2 ≈ 𝑇𝑥)

оскiльки 𝑇1 > 0; 𝛾 > 0. Розв’язуючи рiвняння

𝛾(𝛾𝑀2 + 1)−

− (2𝛾𝑀2 − 𝛾 + 1)(2 + (𝛾 − 1)𝑀2)

𝑀2
= 0, (20)

вiдносно 𝑀 за умови 𝑀 > 0, отримуємо

𝑀4(2𝛾 − 𝛾2) +𝑀2(𝛾2 − 5𝛾 + 1) + 2𝛾 − 2 = 0 (21)

або, пiдставляючи вiдповiдне значення 𝛾,

0,84𝑀4 − 4,04𝑀2 + 0,8 = 0. (22)

Його позитивними коренями будуть 𝑀1 = 2,145;
𝑀2 = 0,455. Для ударних переходiв найбiльший iн-
терес викликає перший корiнь, 𝑀1 = 2,145 ≈ 2,2.
На пiдставi нерiвностi (18) можна стверджувати,
що процес детонацiї можливий не для всiх удар-
них хвиль, а тiльки для тих, у яких число Маха
𝑀 > 2,2. В силу гiдродинамiки процесу для хвиль
з числом 𝑀 < 2,2 детонацiя не вiдбувається. Ана-
лiзуючи рiвняння (20) доцiльно припустити, що
рiвнiсть температур

𝑇3 ≈ 𝑇2 ≈ 𝑇𝑥, (23)

являється нижньою температурною межею дето-
нацiї (рис. 3, б ). Автор врахував той факт, що з
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Рис. 4. Залежностi критичної температури 𝑇𝑥 i температу-
ри детонацiї нерухомого середовища 𝑇 1 вiд значень числа
Маха 𝑀 за фiксованого тиску 𝑃0 = 60 мм рт. ст.

пониженням температури в зонi хiмiчної реакцiї,
зменшується її швидкiсть. У той самий час, згi-
дно з гiдродинамiчною теорiєю, кiлькiсть речови-
ни, що була стиснена ударною хвилею i провзаємо-
дiяла пiд її впливом, повинна зберiгатися на попе-
редньому рiвнi. Це неминуче тягне за собою збiль-
шення часу активної фази реакцiї, а внаслiдок без-
перервностi процесу, призводить до значного змен-
шення перiоду iндукцiї (iнтервал (3-4) на рис. 1).
У зв’язку з цим, з’являється можливiсть створен-
ня детонацiйною хвилею газового шару приблизно
однакової температури, а число Маха 𝑀 ≈ 2,2 слiд
вважати нижньою межею детонацiї.

Для визначення верхньої межi виникнення дето-
нацiйних хвиль шляхом iнiцiювання вибуху в ре-
агуючих газових середовищах скористаємося мо-
деллю безперервного переходу вибухової сфери-
чної хвилi в режим Чепмена–Жуге [4]. Для нор-
мальної сферичної детонацiї її можна визначити з
формули

𝑀 =

[︂
(𝛾 + 1)2(𝛾 − 1)

4𝛾2

𝑄𝑐

𝐾*𝑇1

]︂1/2
, (24)

отриманої автором у роботi [4], де всi величини нам
вже вiдомi, крiм одного параметра 𝑐 – питомого
вмiсту згорiлого газу (водню). Регулювати iнтен-
сивнiсть детонацiйної хвилi можна, в основному,
двома параметрами: 𝑐 – у чисельнику i 𝑇1 – у зна-
меннику. В нашому випадку згоряє весь водень,
стиснений ударною хвилею. Значення коефiцiєнта
𝑐 обмежується iнтервалом 0,66 ≥ 𝑐 > 0. Припусти-
мо, що ми маємо стехiометричну сумiш водню з
киснем (𝑐 = 0,66 = max), а температура середови-

ща 𝑇1 = −100 ∘C ≈ 173 K = min. Будемо вважати,
що подальше зниження температури приводить до
змiни показника адiабати 𝛾 i фiзичних властиво-
стей реагуючої сумiшi [11], тобто формула (24) в
реальних газах застосовна для 𝑇1 ≥ 173 K. Да-
не уявлення дає приблизну оцiнку максимального
числа Маха. Ще раз вiдзначимо – сильний вибух
вiдбувається в охолодженому середовищi, в цьому
випадку, 𝑀max = 6,2. Таким чином, ми оцiнили iн-
тервал можливих чисел Маха для нормальної сфе-
ричної детонацiї воднево-кисневої сумiшi, в реаль-
них умовах:

6,2 ≥ 𝑀 ≥ 2,2. (25)

Використовуючи математичне спiввiдношення (6),
побудуємо дiаграму залежностi критичної темпе-
ратури вiд числа Маха 𝑇𝑥 ∼ 𝑓(𝑀) (рис. 4). Оскiль-
ки дiапазон для числа Маха встановлений, будемо
вираховувати критичну температуру 𝑇𝑥 для ко-
жного числа Маха 𝑀 iз зазначеного iнтервалу, з
кроком 0,2; зафiксувавши початковий тиск 𝑃0 (ме-
тодика викладена в роботi [5]). Чим бiльше число
Маха, тим вища критична температура, однак, ко-
ли 𝑀 ≥ 5, зростання критичної температури дещо
сповiльнюється. Нижня межа – 𝑀 = 2, 2 ⇒ 𝑇𝑥 =
= 1130 K. Верхня межа – 𝑀 = 6,2 ⇒ 𝑇𝑥 = 1479 K.
Таким чином, у воднево-кисневiй сумiшi крити-
чна температура 𝑇𝑥 для допустимих значень числа
Маха 𝑀 може набувати значення з такого iнтер-
валу:

1479 K ≥ 𝑇𝑥 ≥ 1130 K. (26)

Також на рис. 4 наведено залежнiсть температури
детонацiї 𝑇 1 вiд числа Маха 𝑀 , яку легко отри-
мати, пiдставивши в спiввiдношення (7) значення
критичної температури 𝑇𝑥 [5]:

𝑇 1 =
(𝛾 + 1)2𝑀2

(2𝛾𝑀2 − 𝛾 + 1)(2 + (𝛾 − 1)𝑀2)
𝑇𝑥. (27)

Iз (25) i (26) випливає, що температура детона-
цiї нерухомого середовища знаходиться в iнтервалi
значень

609 K ≥ 𝑇 1 ≥ 176 K. (28)

Температура детонацiї дозволяє визначити мiнi-
мальну температуру перед фронтом ударної хвилi,
при якiй можлива детонацiя.
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4. Результати роботи та їх обговорення

Використовуючи отриманi ранiше дiапазони де-
яких фiзичних величин, графiчно визначимо
область iснування нормальної сферичної детона-
цiї. Верхня межа вмiсту водню в сумiшi обмежена
у нашому випадку значенням 𝑐 = 0,66. Вище цьо-
го значення розглянутi в [5] хiмiчнi реакцiї взає-
модiї водню i кисню в сумiшi ускладнюються, що
може привести до iнших значень критичної тем-
ператури. Для вивчення даного питання необхiднi
подальшi дослiдження. Вибiр саме верхньої межi
температури середовища 𝑇1 = 800 K детально буде
пояснений нижче. Враховуючи залежнiсть числа
Маха (24) вiд температури нерухомого середовища
𝑇1 i питомого вмiсту водню 𝑐, побудуємо дiаграми
функцiональної залежностi

𝑀 ∼ 𝜉(𝑐), при 𝑇1 = const,

а надалi

𝑇𝑥 ∼ 𝑓1(𝑐) i 𝑇 1 ∼ 𝑔1(𝑐), при 𝑇1 = const;

зафiксувавши початковий тиск 𝑃0 = const. По-
чнемо з графiкiв функцiональної залежностi 𝑀 ∼
∼ 𝜉(𝑐), при 𝑇1 = const, якi поданi на рис. 5 для
температур з дiапазону 800 K ≥ 𝑇1 ≥ 173 K. Ни-
жня крива вiдповiдає температурi газової сумiшi
𝑇1 = 800 K, верхня – 𝑇1 = 173 K. Дане сiмейство
кривих, виходячи з (24), має степеневу залежнiсть
вiд питомого вмiсту водню в сумiшi 𝑐 з показником
степеня 0,5. Зафiксуємо максимальне значення пи-
томого вмiсту згорiлого водню 𝑐 = 0,66; що вiд-
повiдає стехiометричному складу воднево-кисневої
сумiшi i проведемо вертикальну лiнiю. При її пе-
ретинi з сiмейством кривих, число Маха змiнює-
ться вiд 𝑀 = 2,8 в точцi (4), до 𝑀 = 6,2 в то-
чцi (5). Вiдзначимо ще одну важливу деталь. На
рис. 5 нанесенi чотири штриховi лiнiї. Двi горизон-
тальнi лiнiї обмежують область допустимих зна-
чень числа Маха iснування нормальної сферичної
детонацiї. Перша – вiдображає мiнiмальне число
𝑀min = 2,2; друга – максимальне 𝑀max = 6,2. Тре-
тя штрихова лiнiя, що проходить вертикально, вiд-
повiдає стехiометричному складу воднево-кисневої
сумiшi i є найбiльш оптимальним варiантом для
здiйснення детонацiї. Про четверту лiнiю мова пi-
де трохи нижче. Окремо розглянемо точки (1); (2);
(3); (4); (5) – зазначенi на рис. 5. Вiдрiзок (1-2)

Рис. 5. Дiаграми залежностi значень числа Маха 𝑀 вiд пи-
томого вмiсту водню 𝑐 в газовiй сумiшi (𝑃0 = 60 мм рт. ст.)
для рiзних значень температури нерухомого середовища 𝑇1

вiдповiдає нижнiй межi швидкостi ударної хвилi
𝑀min = 2,2, але температура середовища для то-
чок вiдрiзка виявляється нижче температури де-
тонацiї (рис. 4), тому детонацiя в даному випадку
неможлива. Область можливої детонацiї для дано-
го числа Маха обмежена вiдрiзком (2-3), оскiльки
температура нерухомого середовища досягає зна-
чень температури детонацiї. Виходячи з рис. 4, мо-
жна також зробити висновок, що для температури
середовища 𝑇1 = 173 K детонацiя можлива тiльки
при 𝑀 = 𝑀max = 6,2 (точка (5) на рис. 5). Iн-
шими словами, для вибраного дiапазону темпера-
тур 800 K ≥ 𝑇1 ≥ 173 K i питомого вмiсту водню
0,66 ≥ 𝑐 ≥ 0,075 область можливої детонацiї обме-
жена вiдрiзками (2-3), (3-4), (4-5), (5-2). На рис. 5
вiдрiзок (5-2) представлений схематично у вигля-
дi прямої лiнiї. У загальному випадку, враховую-
чи нелiнiйну залежнiсть 𝑀 ∼ 𝜉(𝑐, 𝑇1), вiн криво-
лiнiйний.

Визначимо функцiональну залежнiсть 𝑇𝑥 ∼
∼ 𝑓1(𝑐), пiдставивши в (5) залежнiсть 𝑀 вiд 𝑐 (24).
Для спрощення перетворень запишемо (24) в дещо
iншому виглядi

𝑀 = [𝜂𝑐]1/2, (29)

де

𝜂 =
(𝛾 + 1)2(𝛾 − 1)

4𝛾2

𝑄

𝐾*𝑇1
. (30)
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Рис. 6. Дiаграми залежностi критичної температури 𝑇𝑥

вiд питомого вмiсту водню 𝑐 в газовiй сумiшi (𝑃0 = 60 мм
рт. ст.) для рiзних значень температури нерухомого середо-
вища 𝑇1

Рис. 7. Дiаграми залежностi температури детонацiї 𝑇 1 вiд
питомого вмiсту водню 𝑐 для вибухової газової сумiшi H2 i
O2 (𝑃0 = 60 мм рт. ст.) при рiзних значеннях температури
нерухомого середовища 𝑇1

Таким чином, щодо критичної температури 𝑇𝑥

отримаємо таке трансцендентне рiвняння:

𝑇 2
𝑥 =

2,5 · 105𝑄𝑇0(𝛾 − 1)

4𝛾2(𝛾 + 1)𝐾*𝑃0
×

× (2𝛾𝜂𝑐− 𝛾 + 1)(2 + (𝛾 − 1)𝜂𝑐)2

𝜂3𝑐3
exp

(︂
− 𝐸2

𝐾*𝑇𝑥

)︂
(31)

або, враховуючи (30),

𝑇 2
𝑥 =

2,5 · 105𝑇0𝑇1

(𝛾 + 1)3𝑃0
×

× (2𝛾𝜂𝑐− 𝛾 + 1)(2 + (𝛾 − 1)𝜂𝑐)2

𝜂2𝑐3
exp

(︂
− 𝐸2

𝐾*𝑇𝑥

)︂
. (32)

Виходячи з виразу (32), побудуємо дiаграми зале-
жностi 𝑇𝑥 ∼ 𝑓1(𝑐), при 𝑃0 = const; 𝑇1 = const
(рис. 6). По вигляду i за формою вони нагадують
попереднi графiки (рис. 5) i схожi на них, а також
пiдтверджують висновки, зробленi вiдносно вибра-
них точок (1)–(5).

Бiльш цiкавою постає залежнiсть температури
детонацiї 𝑇 1 нерухомого середовища вiд питомого
вмiсту водню 𝑐: 𝑇 1 ∼ 𝑔1(𝑐), при 𝑃0 = const; 𝑇1 =
= const. Її можна визначити iз спiввiдношення (5)
з урахуванням (7):

(𝑇 1)2 =
2,5 · 105𝑄𝑇0(𝛾 − 1)(𝛾 + 1)3

4𝛾2𝐾*𝑃0(2𝛾𝑀2 − 𝛾 + 1)𝑀2
×

× exp

(︂
− 𝐸2(𝛾+1)2𝑀2

𝐾*𝑇 1(2𝛾𝑀2 − 𝛾+1)(2 + (𝛾−1)𝑀2)

)︂
. (33)

Враховуючи (29) i (30), спiввiдношення (33) спро-
щуємо до такого вигляду:

(𝑇 1)2 =
2,5 · 105𝑇0𝑇1(𝛾 + 1)

𝑃0𝑐(2𝛾𝜂𝑐− 𝛾 + 1)
×

× exp

(︂
− 𝐸2(𝛾 + 1)2𝜂𝑐

𝐾*𝑇 1(2𝛾𝜂𝑐− 𝛾 + 1)(2 + (𝛾 − 1)𝜂𝑐)

)︂
. (34)

Сiмейство дiаграм показано на рис. 7. Дослiджу-
ючи дiаграми, необхiдно зазначити: а) кожнiй по-
точнiй температурi 𝑇1 газової сумiшi вiдповiдає
своя дiаграма залежностi 𝑇 1 ∼ 𝑔1(𝑐); б) iз збiль-
шенням питомого вмiсту водню в сумiшi, темпе-
ратура детонацiї 𝑇 1 нерухомого середовища рiз-
ко зменшується, це особливо помiтно для низьких
температур; с) проведемо будь-яку горизонтальну
лiнiю, що перетинає сiмейство кривих (наприклад,
штрихова лiнiя 𝑇 1 = 173 K). У точцi її перети-
ну з кривою, що вiдповiдає такiй самiй темпера-
турi нерухомого середовища (у нашому випадку
𝑇1 = 173 K), виконується умова детонацiї 𝑇2 = 𝑇𝑥

(точка 5). Детонацiя стає можливою, оскiльки по-
точна температура нерухомого середовища дося-
гає значення температури детонацiї цього самого
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середовища (𝑇1 = 𝑇 1); д) точки перетину довiль-
ної горизонтальної лiнiї (див. пункт (с)) вiдповiд-
ають критичному вмiсту водню в сумiшi, нижче
якого детонацiя неможлива. Штрихова лiнiя, що
з’єднує точки (2) i (5) на рис. 7, вiдповiдає умовi
𝑇2 ≥ 𝑇𝑥 для всього сiмейства дiаграм. Припусти-
мо, що питомий вмiст водню в сумiшi змiнюється в
межах вiд 0,075 – точка (1), до 0,66 – точки (4), то-
дi, виходячи з дiаграм, показаних на рис. 7, можна
стверджувати, що:

1. Як було зазначено ранiше, температура ниж-
ча за 𝑇 1 ≈ 173–176 K, може призвести до змiни
фiзичних властивостей реагуючої сумiшi i запро-
понованi формули даватимуть тодi хибнi результа-
ти. Горизонтальна штрихова лiнiя, що проходить
через точку (5), вiдповiдає данiй температурi, а
сама точка (5) вказує на вибух з максимальним
числом Маха 𝑀max = 6,2.

2. Згiдно з дiаграмою функцiональної залежно-
стi 𝑇 1 ∼ 𝑔1(𝑐), 𝑇1 = 273 K (33) (рис. 7), детонацiя
можлива при питомому вмiстi водню в сумiшi не
нижчому за 0,57.

3. Iз фiзичних обмежень, що накладаються мiнi-
мальним числом Маха 𝑀min = 2,2 – випливає iсну-
вання верхньої межi температури детонацiї 𝑇 1 =
= 609 K. Допустимим значенням числа Маха вiд-
повiдають точки вiдрiзкiв (1-2) i (2-3), але тiльки
на вiдрiзку (2-3) можлива детонацiя, оскiльки го-
ловна умова 𝑇2 ≥ 𝑇𝑥 виконується при 𝑇1 ≥ 609 K.
Звiдки випливає, що H2 − 0,27 є мiнiмальним пи-
томим вмiстом водню в сумiшi, нижче якого дето-
нацiя нездiйсненна навiть при дуже високих тем-
пературах.

4. Проведенi експерименти свiдчать, що при тем-
пературi газової сумiшi вищiй за 𝑇1 = 800 K вiд-
бувається самозаймання, яке може перейти в де-
тонацiю при питомому вмiстi водню в сумiшi не
нижчому за 0,37. Таким чином, дана температу-
ра є свого роду верхньою межею, до якої можна
нагрiти воднево-кисневу сумiш без займання.

З поданого вище матерiалу випливає, що
область сферичного надзвукового горiння обмежу-
ється вiдрiзками (2-3), (3-4), (4-5), (5-2), i на рис. 7
заштрихована.

5. Висновок

У поданiй автором статтi дослiджено залежностi
мiж температурою, числом Маха i питомим вмi-

стом водню в сумiшi, як основними характеристи-
ками процесу переходу ударної хвилi в хвилю де-
тонацiї, що впливають на хiмiчнi реакцiї взаємодiї
реагуючих компонентiв. На пiдставi ранiше отри-
маних спiввiдношень [5], знайдено умови, при яких
ймовiрнiсть розгалуження ланцюга досягає одини-
цi 𝛿 = 1 i вiдбувається швидка ланцюгова реа-
кцiя. У роботi обґрунтовується iснування крити-
чної температури 𝑇𝑥 на фронтi ударної хвилi, при
досягненнi якої вiдбувається детонацiя, а також
обґрунтована функцiональна залежнiсть (5) кри-
тичної температури вiд числа Маха, яку, на думку
автора, слiд прийняти за основу пiд час дослiдже-
ння процесiв сферичної детонацiї. Надалi, пiдсу-
мовуючи розвиток результатiв [5], визначено умо-
ву 𝑇2 ≥ 𝑇𝑥, що зв’язує кiнетику хiмiчної реакцiї
з детонацiєю газової сумiшi. Виходячи iз спiввiд-
ношень гiдродинамiчної теорiї детонацiї визначено
область можливих значень температури на фрон-
тi ударної хвилi 𝑇2 i температури в зонi хiмiчної
реакцiї 𝑇3. Рiвнiсть, що їх пов’язує

𝑇𝑥 ≈ 𝑇2 ≈ 𝑇3,

являється нижнюю межею, при якiй детонацiя
можлива. Визначено, також, мiнiмальне i макси-
мальне число Маха в реагуючих газових середо-
вищах, що дало можливiсть глибше вивчити про-
цес надзвукового горiння i вказати область фiзи-
чних параметрiв (критичної температури, темпе-
ратури детонацiї нерухомого середовища, питомо-
го вмiсту водню в сумiшi) iснування сферичної де-
тонацiї, яку на прикладi воднево -кисневої сумiшi,
iлюструють наведенi дiаграми.

Пiдсумовуючи результати виконаної роботи, не-
обхiдно зазначити, що дана стаття стала завер-
шальною ланкою у вивченнi всього процесу нор-
мальної сферичної детонацiї.

Автор висловлює щиру подяку Ю.Л.Бiрковому,
колишньому керiвнику технологiчного вiддiлу мi-
кроелектронiки, а також всьому колективу цьо-
го пiдроздiлу СКТБ, в минулому, вiдомого виро-
бничого об’єднання “Родон”, за довголiтнє плiдне
спiвробiтництво.
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М.М.Полатайко

ОБЛАСТЬ ДОПУСТИМЫХ ЗНАЧЕНИЙ
ТЕМПЕРАТУРЫ, ЧИСЕЛ МАХА И УДЕЛЬНОГО
СОДЕРЖАНИЯ ВОДОРОДА В ГАЗОВОЙ СМЕСИ
ВОЗМОЖНОГО СУЩЕСТВОВАНИЯ НОРМАЛЬНОЙ
СФЕРИЧЕСКОЙ ДЕТОНАЦИИ

Р е з ю м е

Используя элементы теории классической детонации и ра-
нее полученные соотношения для сферических волн, автор
попытался установить область допустимых значений тем-
пературы, чисел Маха и удельного содержания водорода в
газовой смеси возможного существования нормальной сфе-

рической детонации. В работе учитывались критические
значения параметров, связанные с кинетикой химической
реакции на фронте взрывной волны и параметры, опреде-
ляющие интенсивность ударного перехода (минимальное и
максимальное число Маха) для данной реагирующей сре-
ды. На примере взаимодействия H2 и O2 удалось графиче-
ски определить область значений критической температу-
ры, температуры детонации покоящейся среды и удельного
содержания водорода в смеси, при которых возможна сфе-
рическая детонация.

M.M.Polatayko

POSSIBILITY OF NORMAL SPHERICAL
DETONATION IN A HYDROGEN-OXYGEN
GAS MIXTURE: ALLOWABLE TEMPERATURE,
MACH NUMBER, AND HYDROGEN CONTENT

S u m m a r y

In the framework of the classical theory of detonation with the

use of the previously obtained relations for spherical waves,

the ranges of the allowable values of temperature, Mach num-

ber, and hydrogen content in a gas mixture, where the normal

spherical detonation is possible, are determined. The critical

values of parameters associated with the kinetics of chemical

reactions at the blast wave front and the parameters respon-

sible for the shock transition intensity (the minimum and the

maximum of the Mach number) are calculated for the reacting

medium. By analyzing the interaction between H2 and O2, the

intervals of the critical temperature, the temperature of deto-

nation in a stationary medium, and the hydrogen content in

the mixture, at which the spherical detonation is possible, are

determined graphically.
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