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Рассмотрен простой метод расчета параметров ударной волны в пространстве между фронтом ударной

волны и плоскостью Жуге. Решение уравнения для скорости позволяет рассчитать поведение давления,

плотности и температуры и определить размер области детонации в одномерном приближении. Получены

зависимости размера области детонации от входных параметров, позволяющие оценить ход аналогичных

зависимостей в реальной ситуации.

Введение

Данная работа посвящена сравнительному анализу

поведения параметров детонации в области горения и,

в частности, анализу зависимости размеров области

детонации от параметров эксперимента.

Как известно, широко используемая модель дето-

нации Зельдовича−Неймана−Дюринга, являясь идеаль-

ным приближением, не описывает реальных детона-

ционных волн, которые распространяются в форме

многофронтовой, или ячеистой, детонации. Детонацион-

ный фронт при этом состоит из участков пересжатой

и затухающей детонационных волн, соединяющихся в

тройных точках, из которых выходят также попереч-

ные волны. Система поперечных волн, движущихся в

противоположных направлениях, является регулярной, а

траектории тройных точек при распространении фронта

формируют картину в виде некоторых ячеек [1–7,9–12].
Таким образом, использование одномерной модели не

соответствует реальному поведению детонации. Однако

авторы многих работ, в частности, работы [2] отмечают,
что „одномерная теория хорошо описывает процесс, ес-

ли не рассматривать «тонкую структуру» детонационной

волны. Вычисленные по одномерной теории величины

скорости детонации, давления, плотности и температуры

за фронтом хорошо совпадают с экспериментальны-

ми“ [2].

В данной работе использовано одномерное приближе-

ние для вычисления поведения ударной волны в области

горения. Оценка размера детонационной ячейки (т. е.
расстояния между фронтом ударной волны и плоскостью

Жуге) проводится решением простого уравнения. Одно-

временно получаются распределения давления, плотно-

сти и температуры в этой области.

Наш расчет является продолжением подхода Зельдо-

вича−Неймана−Дюринга и в момент, когда скорость

ударной волны (в системе координат, связанной с фрон-

том ударной волны) равна локальной скорости звука,

значения плотности, давления и температуры равны

соответствующим значениям, вычисленным по теории

Зельдовича−Неймана−Дюринга. Принимая во внимание

высказанное выше соображение о неплохой применимо-

сти одномерного подхода, можно надеяться, что размер

области детонации (который является интегралом от

скорости по времени) будет давать полезную оценку

истинного значения параметра. Простой одномерный

расчет может оказаться также полезным для выяснения

качественных зависимостей размеров области детонации

от входных параметров задачи.

Данный подход является естественным продолжением

работ по распространению ударных волн в плазме [8],
которая выделяет дополнительную энергию при прохо-

ждении через нее ударной волны (УВ).

Постановка задачи и основные
уравнения

Рассматривается одномерная плоская УВ, идущая в

потоке газа, причем в окрестности ударного фронта в ре-

зультате специфических свойств УВ возникает источник

тепла, который движется вместе с фронтом ударной вол-

ны. Система нестационарных уравнений, описывающая

параметры ударной волны при наличии движущегося в

направлении оси x со скоростью w источника тепла,

имеет вид [13]































∂ρ
∂t + ∂

∂x (ρu) = 0,

∂
∂t (ρu) + ∂

∂x

(

ρu2 + P − 4
3
µ ∂u

∂x

)

= 0,

∂
∂t

(

1
2
ρu2 + ρe

)

+ ∂
∂x

{ (

1
2

u2 + e
)

ρu

+
(

P − 4
3
µ ∂u

∂x

)

u − λr
∂T
∂x

}

− Q(x − wt) = 0,

(1)

где ρ, u, e — соответственно плотность, массовая ско-

рость и внутренняя энергия газа, µ — вязкость газа, P —

статическое давление, λr — коэффициент теплопровод-

ности, T — абсолютная температура газа, Q — посту-

пающая в единицу объема мощность. Рассматривается

решение системы (1), стационарное в системе координат
ξ = x − wt, движущейся со скоростью w . В качестве ис-

комой функции взята скорость v = w − u, что, очевидно,
соответсвует выбору системы координат, движущейся с
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источником. В резуьтате ряда преобразований [13] для

функции

v(z ) =
v(z )

v1

,

(

z =
3ρ1a1(M2 − 1)

4µγM
(x − wt), γ =

cP

cV

)

, (2)

(где M, ρ1, a1 имеет смысл числа Маха, плотности и

скорости звука на плюс бесконечности в невозмущенной

области; соответствующие параметры отмечаюся индек-

сом „1“), получается уравнение третьего порядка [8]:
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или в развернутом виде
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Для детонационной волны безразмерный параметр β

β =
8µ

3
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1a4

1(M
2 − 1)3

Q0, (5)

Q0 — мощность, выделяемая при горении топлива в

единице объема (W/m3), а безразмерная функция энер-

говклада ω(z ) есть экспонента из закона Аррениуса

ω(z ) =

{

e−
E

RT (z ) T (z ) > Tf

0 T (z ) < Tf ,

T (z ) = T1

[

1 + γM2
(

1− v(z )
)
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2
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dz

]

v(z )

(6)
(выражение для температуры Tz взято из работы [13]),
T1 — температура в невозмущенной области, R —

газовая постоянная, E — энергия активации, Tf — тем-

пература воспламенения. Для численного решения урав-

нения (3) и (4) удобно представить в виде системы урав-

нений относительно неизвестных функций v(z ), F(z ):

{

1
α
v dv

dz = 1
α2 (v − 1)(1 − v − α) − F(z ),

λ d2F
dz 2 = − dF

dz − β

4
ω.

(7)

Рис. 1. Относительная ошибка между решениями уравнения

третьего (4) и второго порядка (9) при значениях энергии

активации E = 1.105 J/mole.

Для решения системы уравнения (7) (для неизвестных

функций v(z ) и F(z )) можно использовать метод разло-

жения в ряд. Представим эти функции в виде разложения

по параметру λ

v(z ) =

N
∑

k=0

ckλ
k, F(z ) =

N
∑

k=0

bkλ
k . (8)

Первые коэффициенты ряда (ck = ck(z )) для v(z ) удо-

влетворяют уравнениям

dc0
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=

1
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[
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4

∞
∫
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1

αc0
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)

c1 +
α2β

4
ω

]
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Как показывают результаты численных расчетов, уже

второй член ряда (8) вносит очень малую поправку в

нулевое приближение (рис. 1), что подтверждается и

подстановкой решения в систему (7) или непосредствен-

но в уравнение третьего порядка (4) для функции v(z ).

Рис. 2. Зависимость локального числа Маха от расстояния,

отсчитываемого от фронта ударной волны. Показан размер

области детонации b и положение плоскости Жуге xM=1 .
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Рис. 3. Зависимость от расстояния температуры (a), отношения текущего и начального давлений (b), отношения плотности и

зависимость отношения давлений от времени.

Решение уравнения (9) удобно начинать от точки мак-

симума функции c0(z ) (эта функция является нулевым

приближением для функции v(z )). В точке максиму-

ма zmax выполняется граничное условие

dv(z )

dz

∣

∣

∣

∣

z=zmax

= 0, (11)

а величина функции c0(zmax) подбирается из условия

v(z )
∣

∣

∣

z→+∞

= 1. (12)

Затем с использованием полученной функции c0(z ) вы-

числяется первая поправка c1(z ) и т. д. Как обычно [13],
положение начала координат можно задать (в месте

максимума первой производной) равенством

d2v(z )

dz 2

∣

∣

∣

∣

z=0

= 0. (13)

Результаты расчетов для характерных значений вход-

ных параметров представлены на рис. 2−8. Для расчета

использованы традиционные формулы, взятые из рабо-

ты [7]. Поступающая в единицу объема мощность Q0

есть среднее число столкновений (константа скоро-

сти K), умноженное на энергию, выделяющуюся при

столкновении одной молекулы горючего с окислителем

Q0 = K
mCnHm

NA
1H, (14)

где

K = π(d1210
−10)2nCnHmnoxid

√

8RuT1

πµs
q, (15)

константа скорости реакции, mCnHm — молекулярный

вес топлива (углеводорода), m0 — молекулярный вес

Рис. 4. Зависимость температуры и давления от расстояния

при детонации в стехиометрической смеси метан−кислород.

Пунктир на рис. 4, a — экспериментальное значение темпера-

туры продуктов сгорания за областью существования детона-

ции, на рис. 4, b — экспериментальное значение давления [6].
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Рис. 5. Зависимость размера b детонационной волны

(2H2 + O2) от давления в исходной смеси P1. Сплошная

линия — расчет по формулам (9)−(11) и (26). Эксперимен-
тальные результаты: треугольники — работа [9], пунктир —

[10], точки — [11], штрих-пунктир — [12].

Рис. 6. Зависимость размера b детонационной волны от

числа Маха.

окислителя (кислорода или воздуха), NA — число Аво-

гадро, 1H — теплота сгорания топлива, d12 = d1+d2

2
—

средний диаметр молекул топлива и окислителя, вы-

раженный в ангстремах, nCnHm = ν12
1+ν12

n0 — начальная

концентрация топлива, noxid = 1
1+ν12

n0 — концентрация

окислителя, ν12 — отношение концентрации топлива

к концентрации окислителя, n0 = P1

kT1
— суммарная

концентрация топливной смеси, Ru — универсальная

газовая постоянная, ms = mCnHmm0

mCnHm+m0
— средняя молеку-

лярная масса, q ≤ 1 — множитель порядка единицы.

Индексами „1“ отмечаются величины, относящиеся к

невозмущенному состоянию (на +∞), индекс „2“ соот-

ветствует величинам в районе фронта ударной волны,

индекс „3“ отмечает обозначения величин на плоскости

Жуге.

Полученные решения v(z ) позволяют определить рас-
пределение по оси z всех параметров ударной вол-

ны [13]: температуры

T (z ) = T1

{

v(z )

(

1 + γM2
(

1− v(z )
)

− αM2 γ + 1

2

dv(z )

dz

)}

, (16)

— давления

P(z ) = P1

[

1 + γM2
(

1− v(z )
)

− αM2 γ + 1

2

dv(z )

dz

]

,

(17)
— плотности

ρ(z ) =
ρ1

v(z )
, (18)

где T1, P1 и ρ1 — температура, давление и плотность в

невозмущенной области,

— скорости

v(z ) = v1v(z ), (19)

— локального числа Маха

M(z ) =
v(z )

√

γ−1
2

(

1− v(z )2
)

+ 1
M2 + α2β

γ+1
8

∞
∫

z
ω(z ′)dz ′

.

(20)

В точке z M=1 вычисленные внутри области дето-

нации значения температуры T (z M=1), (16), давле-

ния P(z M=1) (17) и плотности ρ(z M=1) (18) (рис. 3)
равны соответствующим величинам, вычисляемым на

Рис. 7. Зависимость размера b детонационной волны от

энергии активации топлива при двух значениях числа Маха

(скорости) детонационной волны.
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Рис. 8. Зависимость размера b детонационной волны от

температуры исходной топливной смеси.

основе законов сохранения [7]:

ρ3 =
ρ1

1 + (γ−1)1Hρ1
γP1

[

1−
√

1 + 2γP1

(γ2−1)1Hρ1

]

, (21)

P3 = P1

γ+1
γ−1

+ 21Hρ1
P1

− ρ1
ρ3

γ+1
γ−1

ρ1
ρ3

− 1
, (22)

T3 =
P3

ρ3R
, (23)

где R — газовая постоянная продуктов сгорания.

Максимальные значения плотности и давления и со-

ответствующей температуры можно оценить, используя

полученные на основе законов сохранения [13] значения
плотности, давления и температуры в окрестности точ-

ки z = 0

ρ2

ρ1
=

[

(γ + 1) P2

P1
+ γ − 1

(γ − 1) P2

P1
+ γ + 1 + β

γM

]

,

P2

P1

=

[

1 + χ0

(

1 +

√

1−
βM
χ2

)]

,

T2 =
P2

ρ2R
,

(

χ0 = γ
M2 − 1

γ + 1

)

. (24)

Результаты расчетов

Результаты численных расчетов позволяют сделать

следующие заключения. Наши результаты хорошо сов-

падают (с погрешностью не более 5%) с известными

экспериментальными данными (рис. 4, 5). Значительный
рост давления и температуры вызывает только уве-

личение скорости (числа Маха) детонации. При этом

уменьшается область существования детонации (рис. 6).

Увеличение энергии активаци увеличивает область де-

тонации (рис. 7), но не влияет на давление и почти

не снижает температуру. Аналогичным образом влияет

и увеличение теплоты сгорания (при фиксированном

числе Маха) — область детонации растет, температура

и давление постоянны (следует помнить, что увеличение

теплоты сгорания ведет к росту числа Маха). Повыше-

ние начальной температуры топливной смеси ведет к

уменьшению размера области детонации (рис. 8), т. е.

к ускорению сгорания топливной смеси.

В уравнения (3)−(10) не входят параметры, завися-

щие от давления. Энергетический безразмерный пара-

метр β (5) в знаменателе содержит плотность в квадра-

те ρ2
1 , которая пропорциональна квадрату давления, а в

числителе β стоит Q0 (мощность, выделяемая при горе-

нии топлива в единице объема, формулы (5), (14), (15)),
которая пропорциональна квадрату концентрации, т. е.

квадрату давления. Таким образом, параметр β от давле-

ния не зависит, а параметр λ зависит только от заданного

числа Маха. Следовательно, полученное в безразмерных

координатах z решение (7)−(10) не зависит от давления.
Эта зависимость появляется только при пересчете к

реальным расстояниям 1x (при фиксированном време-

ни t) (2):

1x =
4µγM

3ρ1a1(M2 − 1)
1z

=
4µγM(1 + ν12)RuT1

3a1(ν12mCnHm + m0)(M2 − 1)

1z
P1

. (25)

Не зависит от давления и безразмерная координа-

та z M=1, в которой локальное число Маха за областью

детонации становится равным единице M(z M=1) = 1.

Величина z M=1 получается из этого условия по фор-

муле (20), а реальный размер области детонации b
вычисляется затем по (25)

b =
4µγM(1 + ν12)RuT1

3a1(ν12mCnHm + m0)(M2 − 1)

|z m=1|

P1

. (26)

Таким образом, области детонации убывают с ростом

давления P1 по закону 1/P1.

Заключение

В работе рассчитаны параметры, описывающие струк-

туру ударной волны внутри области детонации (т. е. меж-
ду фронтом ударной волны и плоскостью Жуге). Опре-
делена зависимость размеров области детонации от

параметров топливной смеси. Даны значения давления

плотности и температуры в окрестности фронта удар-

ной волны. Показано, что размер области детонации

обратно пропорционален давлению в исходной смеси.

Сопоставление с известными экспериментальными дан-

ными позволяет считать, что в ряде случаев одномерное

приближение может быть достаточно правильным при

описании структуры детонационной волны.
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