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ПРИБЛИЖЕННЫЙ РАСЧЕТ ПЕРЕСЖАТОЙ ГАЗОВОЙ ДЕТОНАЦИИ 

В СУЖАЮЩИХСЯ КАНАЛАХ 

 
Представлена простая квазиодномерная модель для описания распространения газовой детонации в канале с 

переменным поперечным сечением. Эта модель применима для приближенных аналитических расчетов степени 

пересжатия детонационной волны при переходе детонации из широкой трубы в узкую и оценки значений газоди-

намических параметров на детонационном фронте. 
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Решение многих теоретических и при-

кладных задач в области физики горения и 

взрыва приобретают большое значение в 

связи с необходимостью разработки и соз-

дания ряда устройств новой техники, функ-

ционирование которых связано с детонаци-

онным сжиганием взрывчатых газовых 

смесей. Подобные устройства могут быть 

использованы для создания тяги в двигате-

лях, силового или разрушающего воздейст-

вия на объекты, быстрого сжигания топли-

ва, для разгона и нагрева конденсированных 

частиц и т. п. [1; 2]. 

С целью расширения диапазона дости-

жимых параметров продуктов детонацион-

ного сжигания (продуктов детонации или 

сокращенно ПД) весьма перспективны ис-

следования пересжатых детонационных 

волн (ДВ), у которых скорость фронта D и 

давление ПД больше, чем у стационарной 

(установившейся) детонации Чепмена – Жу-

ге [3; 4]. Степень пересжатия ДВ α опреде-

ляется следующим соотношением: 

CJ/ .D Dα =                          (1) 

Здесь и далее нижний индекс «CJ» исполь-

зуется для обозначения параметров детона-

ции Чепмена – Жуге. Как показывают рав-

новесные расчеты [5], уже небольшое 

увеличение скорости ДВ приводит к резко-

му росту таких характеристик ПД, как дав-

ление p, плотность ρ, массовая скорость u. 

Хотя рост температуры ПД и демпфируется 

процессами диссоциации, тем не менее он 

также заметен. Поэтому пересжатые ДВ мо-

гут служить источником импульсных пото-

ков ПД с параметрами, заметно превышаю-

щими те, которые можно получить при 

детонации Чепмена – Жуге, чем и определя-

ется область их возможных применений в 

приложениях. Например, для нанесения за-

щитных и износостойких порошковых по-

крытий на различные инструментальные и 

конструкционные материалы газодетонаци-

онным методом (детонационное напыле- 

ние) [6]. 

Известно [3], что в пересжатом режиме 

нестационарная волна разрежения, возни-

кающая вследствие расширения ПД, может 
догнать и ослабить ДВ до самоподдержи-

вающегося режима Чепмена – Жуге. Поэто-

му длительное существование пересжатых 

ДВ возможно лишь при наличии поршня, 

движущегося сзади и сжимающего ПД. 

Наиболее просто в практическом испол-

нении создавать пересжатые ДВ при пере-

ходе газовой детонации из широкой трубы в 

узкую. В этом случае сжатые при отраже-

нии от стенок трубы ПД, затекая в узкую 

часть канала, сами действуют как поршень 

на ДВ. Экспериментальные исследования 

пересжатых ДВ, сформированных таким 
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способом, выполнены в [7–10]. Построению 

математических моделей для адекватного 

описания этого явления и численному ис-

следованию с их помощью влияния геомет-

рии сужающегося канала на детонационный 

процесс посвящены работы [11–13]. 

Так, в [11] в рамках канального одно-

мерного приближения численно исследова-

но нестационарное равновесное течение за 

пересжатой ДВ, сформированной при пере-

ходе газовой детонации из широкой трубы в 

узкую через конически сужающийся патру-

бок. Учитывая неодномерность реального 

процесса, в [12] путем сравнения расчетов с 

экспериментальными данными определены 

границы применимости такого приближе-

ния. При двумерной осесимметричной по-

становке этой задачи в [13] удалось более 

детально проанализировать механизм фор-

мирования пересжатой ДВ в узкой части 

трубы. Отмечено, что результаты квазиод-

номерного расчета [11] по затуханию пере-

сжатой ДВ в узкой трубе для малых углов 

конического сужения φ (не более 20º на 

сторону) вполне удовлетворительно корре-

лируют с усредненными расчетными дан-

ными двумерной модели. 

В данной работе предложена более про-

стая по сравнению с [11] квазиодномерная 

модель для описания распространения ДВ в 

канале с переменным поперечным сечени-

ем. Эта модель применима для приближен-

ных аналитических расчетов степени пере-

сжатия ДВ при переходе детонации из 

широкой трубы в узкую и оценки газодина-

мических параметров на детонационном 

фронте в зависимости от α. 

Для упрощенного описания ДВ можно 

использовать следующий подход. Так, на 

практике часто встречается ситуация, когда 

толщина фронта пренебрежимо мала по 

сравнению с характерным линейным мас-

штабом всего газодинамического течения 

(например, диаметром трубы, в которой 

распространяется детонация). В этом случае 

фронт ДВ можно рассматривать как скачок 

уплотнения с мгновенным выделением теп-

ла, на котором, в частности, должны выпол-

няться законы сохранения массы, импульса 

и энергии (соотношения на сильном разры-

ве [14]). Из анализа равновесных расчетов 

параметров детонации [5] следует, что для 

интенсивно взрывающихся газовых смесей 

с температурой продуктов химической ре-

акции порядка 2500÷4000 К показатель рав-

новесной адиабаты близок к единице, т. е. 

ПД представляют почти изотермическую 

среду, когда можно приближенно считать, 

что / const.p ρ =  

Для этой модели справедливы следую-

щие соотношения на фронте ДВ: 

( )* * 0 ,D u Dρ − = ρ  

( )
2 2

* * * 0 0 ,p D u p D+ ρ − = + ρ  

2

* * CJ/ const,p cρ = =  

(2) 

где CJc  – равновесная скорость звука в ПД; 

индексами «0» и «*» обозначены значения 

газодинамических величин в исходном со-

стоянии (перед фронтом) и на фронте ДВ 

соответственно. Если уравнения (2) допол-

нить условием Чепмена – Жуге относитель-

но равновесной скорости звука [15] 

CJ CJ CJ ,D u c= +                    (3) 

тогда для детонации Чепмена – Жуге можно 

оценить значения параметров ПД на фронте. 

Обычно для ДВ * 0p p>> , так что на-

чальным давлением газовой смеси можно 

пренебречь. Тогда, решая систему уравне-

ний (2)–(3), получаем 

CJ CJ CJ / 2,u c D= =  
2

CJ 0 CJ 0 CJ2 , 2 .p cρ = ρ = ρ  
(4) 

Погрешность таких оценок по сравнению 

с точными равновесными расчетами [5] не 

хуже 15 %. 

Используя определение (1) для α, из со-

отношений (2) находим зависимости p*, ρ*, 

u* на фронте ДВ от степени пересжатия: 

( )2

* CJ * CJ/ / 1 ,p p = ρ ρ = α α + α −  

2

* CJ/ 1.u u = α + α −  

(5) 

Интересно отметить, что для обезразме-

ренных параметров детонации погрешность 

формул (5) незначительна (около 3 %) по 

сравнению с расчетами [5]. 

Рассмотрим задачу о переходе газовой 

детонации из широкой трубы (с площадью 

перечного сечения S0) в узкую (с площадь 

поперечного сечения S1) через сужающийся 

патрубок (канал с изменяющейся пло-                  

щадью поперечного сечения 1 0S S S≤ ≤ , где 

( )S S x=  – некоторая убывающая функция 

от координаты x). Примерная схема такой 

трубы представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема трубы с переменным поперечным сечением: φ – угол сужения трубы 

 

 

 

Будем использовать следующие допол-

нительные предположения (по аналогии с 

[11]). 

1. Параметры течения ПД по ширине ка-

нала постоянны. В рамках квазиодномерно-

го приближения под шириной канала пони-

мается гидравлический диаметр (для 

круглой трубы совпадает с обычным) 

4 ,d S= χ  где χ – периметр поперечного 

сечения канала [16]. 

2. Труба – достаточно «широкая» [17], 

когда отличие параметров на фронте ДВ от 

параметров идеальной (без потерь на трение 

и теплоотвод) детонации пренебрежимо ма-

ло. Поэтому считаем скорость CJD  задан-

ной, например, из точных равновесных рас-

четов [5]. 

Пусть в широкой части трубы ( 0x x< ) 

самоподдерживающаяся ДВ распространя-

ется по смеси со скорость CJD . После входа 

в область сужения трубы ( 10 xxx << ) дето-

нация усиливается, возрастает ее степень 

пересжатия α, которая достигает своего 

максимального значения αmax при входе в 

узкую часть трубы ( 1xx = ). Для прибли-

женного расчета αmax можно воспользовать-

ся (например, как в [18]) методом Уизема 

[19], разработанным для расчета скорости 

ударных волн в каналах с изменяющимся 

поперечным сечением. Метод основан на 

так называемом «характеристическом пра-

виле»: предположение о близости скоростей 

фронта волны и догоняющей его c
+

-харак-                    

теристики. При таком описании не учитыва-

ется обратное действие на фронт возмущен-

ного состояния ПД, что позволяет получить 

аналитическую зависимость между относи-

тельным изменением площади поперечного 

сечения канала 0 1/S S  и максимальной сте-

пенью пересжатия ДВ αmax. 

Для квазиодномерных течений газа в 

трубе с переменным поперечным сечением 

вдоль c
+

-характеристики (линии  

cudtdx +=/ , 

где t  – время) должно выполняться сле-

дующее дифференциальное уравнение [20]: 

(ln ).
dp uc

du d S
c u c

+ = −
ρ +

             (6) 

При малых степенях пересжатия разница 

наклонов траекторий движений фронта ДВ 

и догоняющей его +c -характеристики мала 

( * * 0u c D+ − ≈ ). Тогда можно считать, что 

(6) выполняется и вдоль траектории фрон-         

та ДВ. 

Подставляя в (6) соотношения (4) и (5), 

получим дифференциальное уравнение, ус-

танавливающее связь между степенью пере-

сжатия α и площадью поперечного сечения 

)(xSS = : 

1
1 (1 1 / ) (ln ).

1
d d S

 α +
+ ⋅ + α ⋅ α = −  α − 

 

Проинтегрируем это уравнение в области 

сужения трубы, когда площадь поперечного 

сечения изменяется от 0S  до 1S , а степень 

пересжатия от 1 до αmax. В результате полу-

чим следующее уравнение: 

( )
( )

2

max max

2
2

max max max

max 0 1

( 1) 1

ln 1

arccos 1 ln( / ),S S

α − + α − +

 
+ α α + α − +  

+ α =

 (7) 

которое устанавливает приближенную ана-

литическую  зависимость  максимальной 
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Рис. 2. Зависимость максимальной степени пересжа-

тия ДВ от отношения площадей поперечного сечения 

широкой и узкой частей трубы: сплошная линия – 

уравнение (7), пунктирные линии – результаты расче-

тов по модели [11] 

 

 

 

степени пересжатия ДВ от отношения пло-

щадей 10 / SS  (рис. 2). 

Проведем сопоставление зависимости (7) 

с результатами численных расчетов по ква-

зиодномерной нестационарной модели [11], 

которая, по крайней мере для диапазона уг-

лов сужения трубы φ (см. рис. 1) от 5 до 30
o
 

и отношении площадей 0 1/ 16S S ≤  (как по-

казано в работе [12]), хорошо согласуется с 

экспериментальными данными. Соответст-

вующие расчетные кривые [11] изображены 

на рис. 2. Видно, что (7) вполне удовлетво-

рительно аппроксимирует результаты рас-

четов по модели [11] для максимальной 

степени пересжатия ДВ (отклонение не пре-

вышает 3 %) и не выходит за границы ее 

применимости (находится между пунктир-

ными линиями) относительно φ. Поэтому 

для приближенных расчетов αmax можно ис-

пользовать уравнение (7). 

Если в (7) вместо 1S  подставить функ-

цию )(xSS = , то получим зависимость 

степени пересжатия α от текущего положе-

ния фронта ДВ (координаты x) в области 

сужения трубы. Используя эту зависимость 

( )xα = α  совместно с формулами (5), можно 

оценить повышение давления p*, плотности 

ρ* и массовой скорости u* ПД на волновом 

фронте по мере его распространения в трубе 

на участке 10 xxx <<  (см. рис. 1). 

Таким образом, в работе сформулирова-

на простая модель, позволяющая вполне 

адекватно описывать изменение скорости 

фронта и газодинамических параметров ДВ, 

распространяющейся в сужающемся канале 

по взрывчатой газовой смеси. 
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APPROXIMATE CALCULATION OF OVERDRIVEN GASEOUS DETONATION  

IN CONVERGENT CHANNELS 

 

A simple quasi-one-dimensional model is presented to describe the propagation of gaseous detonation in a channel 

with variable cross-section. This model is applicable for the approximate analytical calculations of the degree overdrive of 

detonation wave in the transition of detonation from a broad to a narrow tube, and estimating the values of gasdynamic 

parameters at the detonation front. 
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