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П роблема детонации давно привлекзет внимание ис
следователей. К настоящему времени широко использу
ются лишь конденсированные взрывчатые вещества, од
нако 'не исключено, что в ближайшем будущем практи
чески важные п рименеимя н айдет и газовая детонация. 
И нтерес к детонационным п роцессам в газах возрастает 
В СВЯЗИ С ПОЯВИВШИМИСЯ ВОЗ·МОЖНОСТЯМИ осуществлеНИЯ 

стационарных режимов. Изучение структуры газовой де
тонации позволяет лучше понять п роцессы в конденси
рованных взрывчатых веществах ,  исследовать которые 
значительно труднее. 

Одномерная теория детонации изложена в заиершен
ном виде в книге Я. Б. Зельдовича и А. С. Компанейца 
«Теория детонации». Дальнейшие исследования лишь в 
разной мере расширяют область рассматриваемых явле
ний .  Вместе с те!\I в последние годы появилось бо.Тiьшое 
число работ, показывающих, что реальный фронт дето
нации в газах содержит сильные поперечные возмущения,. 
т. е. структур а этого фронта существенно трехмерн а .  

Цель настоящей книги -подвести итоги исследова
ний структуры поперечных возмущений реа.'!ьного фрон
та детонации в газах. Основным материалом послужили 
работы авторов, проводившиеся сначала в Московском 
физико-техническо:-.1 институте, а зате;-.1 в И нституте гид-· 
родинамики СО АН СССР. 

* * * 

Во введении к предлагаемой книге дан краткий исто
рический обзор наиболее известных работ по газовой де
тонации . Ввиду важности одномерной теории для описа
ния процессов детонации в главе 1 изложено современное 
состояние этого вопроса. В г.ТJаве II приведены резу.'Iьтаты. 
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исс.1едова ний опиновой детона�ии .  На основе по.,учен 
.ноrо экспериментаJ1ьного материа.1а из.1оженё:1 схема р ас
чета течения в области излома переднего фронта . Здесь 
же ,рассматриваются акустические колебания в продук
-тах детонации и их связь со структурой фронта . 

Г лава 1 11 посвящена изложению опытов и теоретиче
ских расчетов, связанных с наб.:1юденнем неоднородно
стей во фронте газовой детонации вдали от пределов. 
В главе IV описан способ получения стационарной дето
нации в кольцевом ка нале. В последней,  V главе рас
смо1'рены общие закономерности поведения поперечных 
·волн при газовой детонации и их влияние на усредненные  
:х:а рактеристики детонационной волны. 

Настоящая книга была написана  по инициативе ака
_демика М. А. Лаврентьева ,  уделявшего много внимания 
:исследованиям авторов по данному вопросу. 

Авторы считают также свои м  долгом поблагодарить 
:академика Я. Б .  Зельдовича ,  Р.  И.  Солоухина, Л. В. Ов
·СЯн никова и С. С .  Хлевнога за  ряд сGветов и консульта 
ций по некоторым изложенным в книге вопросам. Ре
зультаты В. В. Пухначева по исследованию неустойчи
·вости плоской детонационной волны изложены по  нашей 
просьбе автором .  При выполнении эксперимента боль
шую работу провели Б. Е .  Котов,  В. А. Татарчук, 
В. А. Субботин ,  П. Н. Никитин .  



ВВЕДЕНИЕ 
Развитие теории и экс·nерищ·нта но воnросам взрыв

ных п роцессов значительно п родвину.rюсь вперед, когда 
в 1 881 г. Малляром и Ле Шателье [ 1 ,  2] и независимо от 
них Бертло и Вьей [3, 4] бы.rю установлено, что при под
жигании взрывчатой газовой смеси зона горения в неко
торых СJiучаях распространяется со скоростью, в сотни 
раз п ревышающей скорость нормального горения данной 
смеси . Вновь открытый процесс отличался р ядом харак
терных свойств : скорость рас-пространения превышает 
скорость звука, на ее величину не влияет из:\Iенение дав
ления,  начиная с некоторых миним альных величин не 
влияет и диаметр трубы, не влияют также небольшие
добавiш посторонних веществ и сnособ инициирования .  
Дальнейшие исследования показали,  что  для данног(} 
типа смеси скорость детонации,  как был назван такой 
п роцесс, является физико-хи м ической константой,  кото
рая мало зависит от начального состояния газовой смеси. 

Первые попытки объяснить данное явление бьши сде
.1аны Бертло и Вьей . Они предположили,  ч то при расп ро
с11р анении детон ационной волны основную роль играют 
процессы переноса . Однако уже тогда исследователи 
п редполагали, что при  таком распространении пла мени 
большую роль должны и грать процессы сжатия в дето
национной волне. Так появились работы Диксона [5 , 6, 7]. 
г. которых идеи Бертло и В ьей бьши скомбини·рованы с 
идеей влияния звуковой волны.  Но теории этих ученых, 
как nравило, не давали удов;•Iетворительного совпадения 
с экспериментом .  

В 1899 г. Чею1ен [8] <Подоше.l к детон а ции с тер м о 

дин амической точки зрения и рассчита.1 ее скорость, 
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nредпо.1агая, что о на  �шнима.1ьная из воз м ож ны х . 

Е 1905-1906 гг. Жvге независимо от Чеп_:vtена , пользуясь 
закон а!\IИ сохранения и рассматривая энтропи ю  процес
са, показал ,  что пос.1едняя  достигает ыинимума в точке 
на кривой Гюгон ио, которая  соответствует звуковой ско
рости продуктов реакции относите.'IЬно фронта детонаци
онной волны [9, 10]. Эта точка бы.r1а постул ирована им 
как  опреде.r�яющая скорость детонации и состояние п ро
дуктов реакции. Неско.'IЬко позже Крюссаром [11] бы.r�а 
локаза на  эквива.r�ентность гипотез Чепмена и Жуге. 

Полученное решение, несмотря на его теоретическую 
необоснованность, дало хорошее совпадение с экспери
л.tентальны м и  резу.rJьтатами. Большое количество измере-
1/ИЙ скорости детонации ,  п роизведенных самыми р азлич
н ыми автор ами , давали ве.тшчины,  неизменно совпадаю
щие с р асчетами Жуге. Однако теория Чепмена - Жуге 
не объясня.r�а ряда яв.1ений и, самое г.1авное, п реде.1ы де
-rонации. 

Это обусловило целый ряд попыток ученых ( вплоть до · 

1940 г. ) объяснить явление из других исходных данных. 
Примерам такого подхода является попытка Льюиса [12] 
рассчитать скорость детонации н а  основе диффузии ак
-тивных центров в связи с возникавшей тогда теорией цеп
ных реакций. 

В 1940 г. появилась работа Зельдови ч а  [ 13], в которой 
·было впервые дано строгое обоснование выбора точки на 
адиабате Гюгонио, определ яющей детонационный про
цесс. Подробный разбор теорий Чеп:v1ена- Жуге и ЗеJIЬ
довича  будет проведен в первой главе. 

В последующие годы н в настящее время р азвитие те
ории газовой детонации ве.1ось 11 ведется в основном по 
1 рем направлен и ям.  Во-первых,  деааюrся  усили я  ввести 
р яд обобщающих обстояте.пьств, учесть влияние диффу
зии,  теплопроводности, возможность поджигания смеси 
с помощью хим ически активных частин, проникающих в 
холодную смесь из  зоны реакции, р ассчитываются дето
национные процессы д.rн1 с.1учан бо.1ьшого чисJiа химиче
ских реакций,  а также проводятся вычис.1ения для от
дел ьных конкретных случаев с заданными параметра ми. 
Второе направ.1ение  связано с обнаружением неоднород
ности свечения фронта прн газовой детонации практиче
<:юt во всех н аблюдаемых н эксперименте случаях. Е сте
�твенны!\t следствие'>! :нога явилась пост а н овка вопроса 



об устойчивости одномерного детонационного нроцесса с 
конечной зоной химической реакции . Этот вопрос разби
рался К. И. Щелкиным [ 1 4] ,  Р. М. Зайделем {15], 
В. В. Пухначевым [ 1 6]; выводы, полученные этим и  авто
рами ,  показывают, что ,в определенных ус.1овиях такой 
процесс обладает неустойчивостью. 

Третье направление возникло в связи с р аботами Ман
еона [ 1 7 , 1 8], Фэя [ 1 9] и Чжу Бо-дэ [20], показавши м и  
связь явлений з а  фронтом газовой детонации с акусти 
'Iескими  характеристиками  сгоревшего газа .  

I1ар аллельно развитию теори и  nроводилось огромное 
количество эксnериментальных исследований.  Уже до
вольно р анние опыты показали ,  что nопытки дать nолное 
1еоретическое обоснование nроцесса в рамках одномер 
ной теории не  объясняют всех явлений,  связанных с дето
нацией. 

Первый удар Представлениям о детонации как об од
номерном процессе был нанесен в 1 926 г. р аботами Кемп
белла и сотрудников{2 1 ], когда было обнаружено явление 
спиновой детонации.  Подробные исследования ,  проведен
вые ими ,  а также Боном, Фрезером и Уиллером {22], по
казали ,  что в некоторых смесях нарушается однородность 
детон ационной волны и появляется ярко светящаяся об
�Iасть, вращающаяся вокруг оси трубки.  Более поздние 
работы установили, что спин ,  как было названо это я.вле
ние, появляется во всех случаях ,  когда детонация проис
ходит вблизи пределов, независимо от вида смеси и спо
соба подхода к пределу. При удалении от пределов на 
блюдается так н азываемый многоголовый спин.  

Да.1ьнейшиыи исс.1едованиями бы�1о обнаружено,  что 
одномерн ы й  режим распространения  детонации в газо
вых смесях при обычных условиях вообще не удается 
н а блюдать. 

В работах Трошина  и Ден исова [23] было уста новлено, 
что детонационная волна  в га зе даже в условиях ,  дале-· 
ких от предела , оставляет на  закопченных стенках труб
ки следы поперечных возмущений .  Эти опыты проводи
.1ись со сыесями водорода с кислородом,  считавшимиен 
«классичесiшми» с точки зрения  однородности детонаци
онной волны .  

Неоднородности детонационного фронта в газовых 
с;,,есях были зафиксированы также оптичес1..:им методом 
автор ами дан ной работы [24). 
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ЗамечатеJ1ЫЮ, что аналогичные ЯВJ1ения были обнару
жены А. Н .  Дреминым и О. К. Розановы:-.t {25] в жидких 
взрывчатых веществах. 

Различные  попытки дать объяснение спиновой детона
ции делались со  времени  ее открытия .  Наибольшее рас
пространение получила гипотеза К. И. Ще.ТJкина [26], 
предположившего, что детонационный процесс ведется 
изломом переднего фронта. Теоретическое обоснование 
этой гипотезы было дано Я. Б. Зельдовичем {27]. 

В 1 950 г .  А. Н. Воинов {28] высказал предположение ,  
что в связи с задержками воспла менения газа за фронто!\1 
ударной волны может возникнуть поперечная детонаци
онная  волна. Однако это предположение не бы.ТJо обосно
вано ни теоретическими расчета ми ,  н и  эксперименталь
ными результатами .  

В 1957 г. одни м  из авторов н а  основе большого экспе
риментального м атериала была предложена схема тече
ния с поперечной волной {29], nолучившая дальнейшее 
развитие в р аботе 1 962 г .  {30]. Применеине метода пол
ной комnенсации (см .  главу 1 1) впервые дало возмож
ность сфотографировать действительную картину тече
ния в окрестности поперечной волны.  Исследования 
показали,  что и при детонации вдали от пределов сущест
вуют поперечные волны,  структура которых принципи
ально не отличается от спиновой (см .  главу III ) . 

Наряду с р азвитием теории явлений н а  фронте рядом 
авторов были сделаны попытки объяснить появление не
однородност�й воздействием акустических колебаний в 
сгоревшем газе.  Сначала Манеоном [17], а затем Фэем 
[19] и Чжу Бо-дэ {20] были произведен ы  расчеты частот 
таких колебаний. которые дали результаты, хорошо сов
падающие с экспериментом.  Однако акустическая  теория 
не может дать полного объ�снения явлений во фронте де
тонации.  Решение вопроса лежит в совместном рассмот
рении поперечных детонационных волн и возбуждае
мых ими акустических колебаний в продуктах реакции . 
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Глава 1 

ОДНОМЕРНАЯ ТЕОРИЯ ГАЗОВОR ДЕТОНАЦИИ 

Применеине законов сохр а нения к потоку газа , про
ходящему через ударную волну при отсутствии явлений 
nереноса (вязкости, диффузии и теплопроводности) , дает 
три уравнения, связывающие давления, плотности  и ско
рости газа относительно скачка: 

уравнение неразрывности -

уравнение сохранения кол ичества движен ия  --

ура внение сохра нения  энергии-
u2 u2 

1 ' () -/ _j__ __ l_ пт-2- - J .  2 

( 1.1) 

( 1 .2) 

( 1.3) 

Здесь /0, / 1 - энтальпия (теплосодержание ) газа на 
единицу массы, являюща яся функцией 
р и р; 

Uo и и1 - скорости газа относительно скачка; 
Ро и Р1 - п.!Jотности газ а ;  

Ро и Pt - давлен ие перед ударной во.'lной и поза
ди нее. 

Исключение из уравнений скоростей дает соотноше
ние между энтальпией, давлением и удельным объемом 
.rаза, известное под назван ием адиабаты Гюгонио: 
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Здесь v- удельный объем вешества. введенный как 

1 'V= - . 
р 

Вместе с ур авнением состо
яния адиабата Гюгонпо опре 
деляет совокупность парамет 
ров р1, v1, и1 за  фронтом удар 
ной волны при условии  зада 
ния н ачального состояния Pv. 
v0 и скор ости газа U{), втекаю
щего в ударную волну. Н а  
рис. 1 приведен а  адиабата Гю
rонио. 

Пусть газ из .состояния Ро. 
�·н переводится ударным сжа 
тием •В ·состояние р,, с•, (см .  
рис. 1). Соединим  прямой две Рис. 1. Ударная адиабата 
точюи кривой Гюгонио , оп ре- Гюrонио. 

деляемые этими  состоян и я м и .  
Тангенс  угла н а клона  этой •прямой . очевидно, удов.'lетво
ряет соотношению 

( 1.5) 

С другой стороны , заменяя в уравнениях ( 1 . 1) и ( 1.2) 
п.'lотность на удельный объе м и ис•<mочая u1, получаем 

(1.6) 

Последнее уравнение опреде.1яет прямую в плоскосrи 
(р, v) , соединяющую точки 1 и О. Уравнение этой пря
мой получено впервые Михельеоном { 1 , 2, 3, 4] и извест 
но в нашей литературе под названием << прямая Михе.ль
сона» ,  как i\I ЬI ее 11 будем называть в да.ТJьнейшем1. Лег-

1 В з арубежной .1итер атуре эта прямая известна под названиеч 
«прямой Рэлея», хотя Михельеоном она использоваJiась д.1я исс.'!е.J.о· 
вания стационарного одномерного потока еще в 1890 г., т. е. за не
ско.'!ько .1ет до Рэлея. 
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ко видеть . что nрямая Михельеона определяет скорость 
газа, втекаюшеrо в ударную волну . Из уравнения (1.5) и 
(1.6) имеем 

и�= 'V� tg а. 

Подъем температуры для идеального газа при 
с 1 = _р_ = const. сжимаемого ударной волной ,  опреде

сv 
ляется соотношением 

.-!J._ = ...!!.:__ [ (1 + 1) Ро + (1 - 1) Р1 ] . ( i .  7) 
Т1 Ро ( ·1 + 1 ) р, + ('Т - 1) Ро 

Как видно из этого соотношения,  с ростом перепада дав
лений температура за фронтом растет. Р асчеты показы
вают, что при скорости ударной волны около 1700 м/сек 
в двухатомном идеальном газе с молекулярны м вееом 29 
температура достигает примерно 1700°К. Такие темпера 
туры более че�1 достаточны для воспламенения взр ывча 
тых газовых смесей. 

Рассмотрим газ,  содержащий на  единицу массы хи
мическую энергию Q, которая при воспла менении выде
ляется в виде тепла .  На (р, v)-диаграмме  сгорание соот
ветствует переходу на адиабату Гюгонио, .. 1ежащую вы
ше адиабаты для исходных продуктов. Действительно, 
ударная во .. 'lна с химической реакцией будет описывать
ся теми же з а конами сохра нения м а ссы и и мпульса. 
Отличие з аключается в том ,  что в случае химической ре
акции в процессе перехода газу дополнительно сооб
щаетсs;� количество тепла Q.  Уравнение сохра нения энер
гии ( 1 .3) будет поэтому иметь вид 

ui 
2 ( 1 . 3') 

Уравнение Гюгонио с учетом тепловыделения дает 
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Поскольку энтальпия идеального газа определяется со� 
отношением 

!(р, v) = _т_рv, т-1 (1.9) 

получаем для идеального газа с химической реакцией 

(.Т + 
1 

'tl1 - 'Vo)Pt - (l±....!. 'Vn - 'V1) Ро = - 2Q · .т-1 т-1 

Для ударной волны при тех же Ро. Vo и v1 имеем 

(.l.±....!_ 'Vt -- flo,)P; -- (.l±_!_ 'Vo- 'V s)Po =О. .т-1 т-1 
Вычитая ( 1 .11) из ( 1 . 1 0 ) , получаем 

(_1__±__!_ 'Vt -- 'Vo) (Pt - Р�) = 2Q. т - 1 

(1 . 1 0) 

(1. 11) 

Поскольку первая скобка всегда положительна 1• имеем 

Р� <Рн 
т. е. адиабата Гюгонио с 
тепловыделением .'!ежит вы 
ше  ударной .  

Рассмотрим (р, v) -диаг
рамму для этих двух адиа
бат (рис. 2 ) . В зависимости 
от положения прямой Ми-

хельсона ,  определяющей ско
рость процесса ,  адиабата 
Гюгонио, соо1'ветствующая 
процессу с тепловыделени
ем ,  делится на несколько 
частей . Величина скорости 
определяется из ( 1 .6)  как  

llo = 'Vo -. f Pt - PD • 

v tl�- tlt 
Рис. 2. Адиабаrы Гюrонио с 

тепловыделением. 

1 Предельное сжатие при однократном ударном переходе опре
Т t- 1 де.1яется соотношением t•0 =-- ·и1• т-1 
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На участке ED ве.шчнна Р1 - Ри < О, что п риводит 1\ 
t'fJ- v1 

чнююй ве .'I·Ичин е скоростн распространен11я процесса , 
поэтому переход в состояния, образованные отрезком 
кривой Гюгонио ED, д.'lя установившихся режи мов не 
имеет физического с�tысл а .  Участок ниже точки D соот
ветствует сгоранию с увеличением удельного объема и 
пониженнем давления; это- участок режимов обычного 
горения и в нашей ра боте мы не будем интересоваться 
этой областью. 

Область выше точки Е описывает сгорание с возра
станием давления и уменьшением удельного объема , что 
соответствует детонационным п роцессам .  

Известно, что в точке р0, v0 адиабата Гюгонио касает
ся адиабаты Пуассона ,  следовательно, касательная к 
адиабате Гюгонио в точке р0, v0 имеет наклон,  тангенс 
угла которого определяет скорость звука. Как видно из 
рис .  2 ,  наклон этой пря мой в точке р0, v0 всегда меньше 
н а клона прямой , проведеиной в любую точку кривой Н1, 
лежащую выше Е. Поэтому скорости р аспростр анения 
процесса ,  соответствующие таким точкам ,  всегда больше 
скорости звука в исходном газе. Из сказанного следует, 

что режимы,  переводящие газ в состояния ,  соответствую
щие участкам кривой Гюгонио выше точки Е, определя 
ют процесс сверхзвукового распространения пламени. 
сопровождающегося повыш ением давления и уменьше
н ием удельного объема .  

Итак , крива я Гюгонио Н1 выше точки Е определяет 
множество непротиворечащих законам сохранения режи
мов детонационного горения со скоростями  D=ио (как 
мы в дальнейшем будем обозначать величину скорости 
детонации) ,  которые,  в свою очередь, определяются уг
Jrа ми  наклон а  прямых Михельсона ,  соединяющих точку 
исходного состояния Ро. <'о с точкой конечного состояни-я 
р,, v,. 

Можно видеть, что такими переходами описываются 
любые режимы от векоторого Dm10, соответствующего 
касанию прямой Михельеона и адиабаты Гюгонпо дл� 
продуктов (точка F) ,  до D -юо .  Точка F и нтересна тем, 
что через не·е проходит та единственная прямая Михель
сона,  которая однозначно определяет состояние газа за 
фронтом при  зада нной скорости распространения . 
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Эксперимента.'lьно показано, ч ro из всех возможных 
режимов детонация выбирает при  заданных Ро. L'n 11 Q 
единствен ный.  Три уравнения сохранения плюс уравне
н ие состояния  дают связь между пятью неизвестными 
п араметрами : и0, р1, v1, Т1 и и1. Для однозначного опре
деления осуществляющегося режи ма  необходимо зада 
ние  еще одного уравнения . Поискам его и были посвя
щены долгое время усилия  м ногих авторов. 

В 1899 г. Чепмен [5] рассчитал величину скорости де
тонации ,  предположив, что из всех возможных режимов 
осуществляется р·ежим с минимальной скоростью распро
стра нения . 

В 1906-1907 гг. Жуге предложил выбирать для рас
четов ту точку на  адиабате продуктов,  в которой ско
рость газа относительно фронта становится звуковой 
[6, 7]. 

Проследим коротко его соображения. Вдоль кривоi{ 
Гюгонио выпол няется соотношение 

( t•o- v)dp- (Po+p)dv -- 2dE=0. ( 1.12) 
Изменение энтропии в газе за  фронтом определяется: 
выражением 

TdS=dE+pdv. 

Из (1.12) и 1.13) следует 

(�) = ( Vo- v )' [ Р- Ро -1- (..!!L) ] 
, dt• Н1 • 2 Т t•o - -r• ' , du н, · 

( 1.13) 

( 1.14) 

Здесь ( :: )н1 - производная  энтропии по объему за 

фронтом волны вдоль адиабаты Гюгонио. 
Рассмотрим точку на  адиабате Гюгонио, где d s = u. dv 

В этой точке ( =� )н, = ( =� )s· · Дифференцируя еще 

р<�з (1.14) по v, получаем : 

'-'о- 'i.' 
2Т 
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Для идеадьного газа 
- 1 ___!!р_ \ - _]_}!_ 

( dtJ )s- t• ( 1.16) 

1/ d2 Р ) _d_ ( - _1L). = ·r (r -г 1) _i!_ >о. � s = dv , v s t•2 
d2S С.11едовательно,  в вод не сжатия (v<v0) -- всегда dv2 

больше О и ур авнение (1.14), которое :vюжно за писать как 

Р - Ро _ ( dp ) _ '{ Р 
t•- - t• -

dv s --· -t-' ' о ' 

опреде.1яет точку минимума энтропии на адиабате Гю
:rонио. Умножая последнее выражение на v2 и используя 
(1.1) и ( 1 .2) , получа ем 

( !. 17) 

Дл я 1-щеального газа скорость з вука 

( 1. J 8) 
т. е. в точке касания с2=и2• С корость потока относитель
но скачка р авна скорости звука в среде. 

Итак, ЭН1ропия на адиабате Гюгонио достигает •МИ
нимума в точке, где скорость продуктов детонации отно
сительно скачка равна скорости звука . Эту точку Жуге 
выбр ал как определяющую скорость детонации .  Так как 
усл овие Жуге выполняется в точке касания Н, и прямой 
Михельсона ,  ясно, что минимум скорости, выбранный 
Чепменом,  эквивалентен р авенству скорости продуктов 
относительно фронта местной скорости звука. 

В л абораторной системе отсчета движение частиц за 
фронтом детонации направлено в сторону распростр а
нения процесса, поэтому детонационная волна  в отсутст
вии поджати я  поршнем сопровождается волной разре
жения ,  фронт которой находится в плоскости Чепмена-
Жуге. 

Можно показать, что скорость продуктов детонации 
относительно фронта для участка кривой Н,, лежащего 
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выше точки Жуrе, меньше скорости звука в продуктах, 
а для участка ниже точки Жуге - больUiе. Если п ре;�:

L тавить себе детонацию со скоростью, бо.т1ьшей, чем опре
деляемая условием и=с, то (поскольку для участкnв 
адиабаты Н1, лежащих выше F, скорость продуктов 
-..Iеньше скорости звука) во.пна разрежения ,  распростра 
няющаяся по продукта м детонации,  будет догонять удаr
ный фронт и понижать давление ,  тем саыьш пон ижая 
скорость детонации до минимальной. Таким образом до
казывается неосуществимость в нор мальных условиях 
режимов выше точки F. 

Исключение переходов, соответствующих нижним 
точкам пересечения прямой Михельеона с адиабатой Гю
rонио (точка С на рис. 2 ) , в рамках данной теории ОК<l
залось невозможным. 

В р ассмотренной теории не  учитывалась конечносrь 
ширины зоны химической реакции и молчаливо предпо
•lагалось, ч то  в детонационной волне  происходит мгн,)
венное химическое превращение. При  этом совершенно 
не объяснялось явление пределов детонации , а тем более 
изменение их при  небольших присадках, которые, не 
изменяя скорости детонации,  ведут к сильному из,мене
нию ее п ределов· ( как,  например,  добавки водорода в 
оtесь окиси углерода с кислородом ) . 

Несмотря на  эти недостатки,  гипотеза Чепмена - Жу
rе получила широкое признание, поскольку практически 
во всех случаях  ЭI<спериментально измеренные скорости 
дают хорошие совпадения с рассчитанными по Чепме
ну- Жуге. В то же время слабости этой теории служи 
.1 и постоянным источником попыток как-то обосновать 
единственность нор м альных режимов детонации . Приме
р ы  таких попыток можно видеть в р аботах Беккера  [8] ,  
Скораха  [9] , Иоста [ 1 0] и других ,  которые, одна,ко ,  не  
продвинули сколько -нибудь существенно решение этого 
вопроса .  

Проблема выбор а детонацион ного peжИIIIa была ре
шена Я. Б. Зельдовичем при рассмотрении химических 
реакций, протекающих за фронтом детона ционной вол
ны [11, 1 2 , 13)1. 

1 Позднее детонация с конечной шириной зоны химической реак
ции рассматривалась Не йманом [14] и Дериигом [15], однако ни тот, 
ни другой не смогди дать оценки роди потерь при детонационных 
процессзх. 
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Зельдович несдедовал уравнения газовой динамики 
совместно с ура внением химической Iшнетики вида 

Е 

� = Bmpm -J е RT 
(1. i9) tft 1 

Здесь 13- весовая доля непрореагировавшего вещества; 
Е- энергия а ктива ции; т- порядок р еа кции .  

Учитывая силы торможения и теплоотдачи, о н  пока
зал, что единственное возможное нетривиальное стацио
нарное решение такой системы, удовлетворяющее гра
ничным условиям, приводит к следующей картине  потока 
за фронтом: 

1) удельный объем газа после сжатия в ударной вол
не непрерывно увеличивается; 

2) давление падает: 
3)  скорость газа относительно фронта растет, обра

щаясь в скорость звука там ,  где скорость теплоньщеле
ния становится равной скорости теплопотерь .  

Изложим здесь основЕые результаты теори и  Зельдо
вича с учетом более поздних работ. 

Рассмотрим одномерную детонационную волну в 
идеальноl\I газе с постоянным отношением теплоемко
стей j. В теории  Зельдовича такая волна представляет 
собой комплекс, состоящий из ударного скачка,  перево
дящего газ из состояния О в состояние А (см .  рис. 2), и 
следующей за ним  зоной химической реакции .  Посколь
ку процесс предполагается стационарным,  состояние 
реагирующего газа должно изменяться вдоль прямой Ми
хельсон а  АО. Связь между р0, р0, а0, 10 и р, р, а и 1 на 
любой контрольной поверхности в зоне реакции описы
вается уравнениями (1.1), (1.2), (1 .3) и (1.9 ) , где количе
ство выделившегася в процессе реакции тепла можно 
рассматривать как параметр . Введем безра�мерные пе
ременные 

и 

а- _?_ - ' 

Ро 
� = __!!_ 

Ро 
.111 = _и__ = __ l_l_ 

с \1 1Р_ 1 ,о 

Jk 

r ( 1 .20} 

} 



И з  уравнений (1.1) , (1.2) , (1.3). (1 .9) и (1.20) величины 
а, :-r и М могут быть выражены как функции u0, с0 и Q: 

г -------------- -------·> О) 1 ' 1') � •) С(} r llo '( ± 1'/ (u0- C(j)2- :l(·j1 - 1) lljj Q 
lc� + (1- 1) (иб _,_ 2Q) 

и� ' 1 · 7!=j-ll---)+ 1· 
с� \ " 

мs = --------------

( 1.21} 

( 1.22) 

( 1 .23)• 

Уравнения ( 1.21), ( 1 .22) и ( 1.23) оnределяют семейст
во кривых Гюгониn с параметром Q (рис . 3). При Q =QI 
:;,то- уда рная адиабата Н0, проходящая через точку на·· 
ч а .'JЬНОГО СОСТОЯНИЯ (а=1, :t=l). 

2* 

1i 

�-------------J 
Рис. :J. (р, v)-диаграмма установившихся де

тонашюнных ПJ'ОШ'ссов. 
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Подкоренное выражен11е в уравн�:::нни (1.21) должно 
быть неотр ицате.ТJ ьно . поэтсн1у при за.Jанном значении 
и0 I<аличество выделнвшегося тепла в одно?� Iерном ста
ционарном потоке не  может превышать не котороrо зн:1-
чения Q*, являющеrося функцией от u0: 

(и� - с� )· 2 
Q < Q* ( Un) = ----'"---...:.-

2 ('у2 - 1) ��� ( 1.24) 

Рассмотрим также сем ейство пря мых Михельсона. 
Каждая такая прямая описывается уравнением ( 1.22); 
угол наклона ее зависит от значения uo. В соответствии 

· С  двойным знаком в уравнении ( 1.2 1) при  любой выб
ранной паре  величин ио и Q<Q* (и0) имеем два решения ,  
определяющие две точки пересечения  прямой Михельсо
на с адиабатой Гюгонио для взятого Q. Знак  «плюс» со
·ответствует верхней точке пересечения, знак «1\l инус» 
н ижней.  

На I<аждой прямой, например, А"О, Q меняется  от 
·н уля  н а  Но до Q* (u0) в точке каса ния С" данной прямой 
·С соответствующей адиабатой Н2. Подставляя Q=Q* в 
ур авнения (1.21}, (1.22), (1.23), получаем для точки  ка 
сания: 

(·1+I)u� 
2 2 со + i llo 

' 2 
- -- _·_r - ( � --.. - ., + 1 с� 1 () 

M=l. 

1) -'- 1; 

( 1.25) 

( 1.26) 

( 1.27) 

Из уравнения (1.21) видно, что в верхней точке пере
сечения данной прямой Михельеона с любой адиабатой 
Н1 , н а  которой Q< Q* (u0) , а1 (Q) >а (Q*), в нилшей 
точке а2 (Q ) <a (Q*). 

Так как  при a=a(Q*) М= 1, из уравнения (1.23} сле
дует, что в верхней точке М 1 < 1, т. е. поток дозвуковЬй, 
в нижней точке М2> 1, т. е. поток сверхзвуковой. 

Таким образом,  прн движении вдоль каждой прямой 
Л1ихельсона  в напр авлении от уда рного фронта числ о  
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Маха растет , достигая единнны в точi<е, где Q= Q* (и0). совпадающей с точкой касания данной прямой к адп а 
vате Гюгонпо . Из уравнения (1.21) с:�едует. что такая 
точка на каждой прямой единствен на ,  в противном слу

чае для  некоторы х значений llo и Q и м е.1ось бы более 
двух решений . Ниже точ ки касания поток становится  
сверхзвуковым,  при этом тепло должно поглощ; нься , а 
давление п адать. 

В детонационной волне выделение тепла в результа

те химической реющии происходит по законам ,  опреде
ляем ы м уравнениями химической кинетики. Если урав
нения всех протекающих реакций известны , то, используя 

QmaJt Q.�----
Q.I --- -�- • 

1 
t t 
с 

Рис. 4. Криnая 1еn,10выделС'ния 
с �1аксимумом . 

paccl\laтpиuael\IЫe здесь соотношения, �южно в принциле 
всегда выраз ить изменение Q, л, а и Т вдоль любой пря
мой Михельеона как функции одного только времени t 
в частице газа, отсчитанного от 1\ЮМента прохож:tения 
;�:анной частицы через ударный фронт. 

Рассмотр им случай ,  когда закон тепловыделения  
имеет вид, изображенный на рис. 41• 

Кол ичество выделившегася тепла достигаtт максиму
ма , затем начинает уменьшаться в силу теплопотерь или 
специфики механизма реа кции.  Есл и потерь нет ( прак 
тически ими всегда можно пренебречь при детонации в 
достаточно широких трубах), то м аксимальное выделе
н ие тепла Q1113, может совпадать с ра вновесным.  

Зельдовичем пока зано [1 1 ,  1 2], что установивuшйся 
режим детонании всегда определяется вел ичи ной Qmax· 
Если соединить на всех пря мых Михельеона точки , в 
котор ых достигается Q018x, то можно получить адиабагу 
«максимального тепловыделения» Ншах ( см. рис .  3) . По
строенная  таким образом адиабата оканчивается на не
которой  крайней прямой Михельеона А О, такой,  что на 

I Под Q здес1, нщш�tается умею,шснное на ве.li!Ч\111} теп.1оnо 
терь количество теnда, которое выдели.1ось бы при постоянном объе
ме, если бы мольный состав реагентов оказался тот же, что и в дан
ной точке детонационной во.11ны. 
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более низких прямых количество выделяющеrося в ходе 
реакции тепла nревышает наибольшее допустимое для 
стационарного nотока с эти м и  скоростями .  В общем слу
чае Qmax вдоль р азных прямых Михельеона  не совпа 
дают и в конечной точке С адиабата Hmax может подхо
_l:ить к nрямой АО nод углом ,  отличным от нуля . 

Будем сначала считать, что Qmax не зависит от тем
пературы и давления газа ,  тогда адиабата м аксимально
го теnловыделения Hmax будет совnадать с одной из ади
абат Q = const. Выде,тшм также адиабату с Q < Qmax• ко 
торая  достигается после прохождения максимума .  Для 
реакций без потерь ,  в которых м а ксимум обусловлен осо
бенностям и  кинетики,  в качестве nоследней можно взять 
равновесную адиабату Нравн ( см .  рис. 3) . 

Обозначим через Dc скорость детонации ,  соответствую
щую касанию прямой Михельеона к днабате Hmax· Рас
смотрим детонационный nроцесс со скоростью D> Dc. 
По мере выделения т·еnлр в ходе химической реакции со
стояние газа будет меняться вдоль пекоторой nрямой 
А'О, nересекающей кривую Hmax в точке С�. Когда Q 
меняется от О до Qmar.' состояние реагирующего газа 
смещается от А' к С�. при этом в точке С� в соответствии 
с уравнением ( 1.23) число Маха М< 1, так как на этой 
прямойQ* > Qmax· Если nосле достижения точки с; в 
стационарном потоке Q уменьшается,  то давление и nлот
ность газа должны см·ещаться вдоль той же nрямой в 
обратном наnравлении, наnример до равновесной точки 
Е;, при этом чис.1о Маха у меньшается. 

Ясно, что стационарная  детонационная волн а  со ско
тюстью D >D с должна искусственно nоддерживаться 
движением поршня  со скоростью D( 1 - �1� ) в неnодвиж-

ной системе координат, где а;- относительное сжатие в 
точке конечного состояния .  В nротивном случае возни
I<ающая волна разрежения догонит ударный фронт и вы 
зовет его замедление, nоско.11ьку поток всюду дозвуко
вой.  Такая детонация называется nересжатой. Точки С� 
и Е;, соответствующие «слабым» режимам детонации на 
этой nрямой ,  недостижимы,  так как для этого потребо
валось бы выделение теnла, большее максимально воз-
1\южного. 
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Представиы теперь, что скорость поршня ,  поддержи
вающего пересжатую детонационную волну, медленно 
уменьшается , так что в каждый  момент времени течение 
можно считать стационарным. Прямая Л·\ихельсона, изо 
бражающая такой процесс, будет постоянно поворачи 
ваться в сторону меньших D. Когда она совпадает с к а 
сательной к ади абате Hmax•B точке касания С число Маха 
.1остигнет единицы.  Во  всех остальных точках поток ос-
тается дозвуковым. Распределение величины т: = _Р_ 

Ро 
tl н М = - д.1я этого с.т1учая  изображено н а  рис .  5 штри-
с 

ховой линией .  Очевидно, дальнейшее уменьшение ско
рости поршня не изменит течения Ji перед точкой С, так  как  в этой J7A 
точке М = 1 и волна  разреже
ния не  может догнать ударный Ji(: 
фронт.  

Рис. 5 .  Распределение давления 
и числа Маха потока за фрон
том для двух возможных ре-

жимов детонации . �� 1 - -
1 

На п р я мой АО Q = Qшах· На прямых Л·'\ихельсона ,  ле
жащих ниже (А'' О), Q* < Qшш т .  е. в реакции выделяет
ся больше тепла. чем допускает стационарный режим, и 
потому уста новившаяся детонация со скоростям и  D < Dc 
невозмож на .  Таки:-.1 обр азом, мы 1пр иходим к однозначно
му выбору скорости самостоятельно распростр аняющей
ся установившейся детонационной волны .  Она опреде
•1яется н а клоном касательной к адиабате м а ксимального 
тепловыделения.  В точке касания С (см . рис. 3) 
Qnш = Q*, D = Dc, тогда из уравнения ( 1 .24) получаем 
формулу для опр ,еделени я  скорости детонации: 

( 1 .28) 

При D2 '>'- с,� имеем известную п риближенную формул у  

D = 1 r 2 (12 - 1 ) Qmax• (1.28а) 
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В пpocтpai!CTll(' :J<I ПЛОСКИ!\! �·дарНЫ�l фроiПО�I, В<сду
ЩЮI детонационную волну, поверхность. на которой до
стигается М= 1, яв.1яется также rиоскоi:. Ее называют 
шюскостью Чеп �1ена - Жуге. Ход из :-.t енени я всех вели
чин  между ударныl\1 фронтоr-.1 и п.тюсl\остыо Чею1ена
Жуге однозначно определяется уравнениями ( 1 .2 1 ), 
(1 .22). ( 1.23) и зависимостыо Q ( t). Зав неююсть от х 
расстояния, пройден ного части цей от ударноrо фронта , 
можно получить, если t выразить через х из уравнениR 

х = Sи(t) dt = j' __ D __ dt. ; IQ (tli 
Зависимостир ( х ) , р(х), Т(х) д"1я реакции типа (1.19) 
по Я. Б. Зельдовичу 11 А. С. Ко�!Панейцу [13] имеют вид, 
изображен ный на рис. 6. 

Если после достижения  макСИI\tума Q уменьшается. 
то за плоскостью Чепмена - Жуге уравнения ( 1.21) -
( 1 .23) дают два возможных течения: 

1 )  давление и n лотность nовышаются вдоль прямой 
АО от точки С вверх, как ПОI<азано стрелка�н на рис. 3; 

т Р4 

1 2 

:ln; 
3 

Рис. б. Распреде.'lение параметров в детонационной волне по Я. Б. Зельдовичу 11 
А. С. l(омпанейцу [ 13). 

· 

1- 1емnература; 2- д1в.�ение; ,1- n.1отность; 
4- ход реакции; "-зона реакции; б-- исходная смесь. 



2 )  да влени е  и плотность rюн и ж а ются вдол ь ннi ж е  
п ря мой от точки  С вниз .  

Как показано , течение пер вого типа  можно  осущ�:ст
вить ли шь движение111 пор ш н я  с соответствующей ско
ростью. В отсутсrвие порш н я  вол н а  р а зрежен и я  сдел ает 
поток за плоскостью Чепмена - Жуге нсста циона р н ы м .  
Однако ,  если р ассматривать течение :.t ежду плоскостыо 
Чепмена - Жуге п некотороii поверхностью , находя щей 
ся от нее на  фиксированноы расстоя нии  вниз по потоку, 
то с течением времени оно будет приближаться к ста ц ио 
н арному, описываемому фор !\tу.1ой  ( 1 .21 )  со знако�t « \t и 

J , yc »  в м есте с ( 1 .22) и ( 1.23) п р и  уl\r еньша юще:\ rся  Q.  
П р и  распростра нении  уста новившейся дето н а ционной  

волны  в трубе наличие  максимума  Q объясняется тем .  
что на  некотором расстоянии  о т  уда рного фронта тепло
отдач а  в стенки начин ает преобладать над выделением 
тепла в ходе Х И !\I и ч еской реакции .  Поэтому  в достаточно 
.:LЛИНной трубе между двумя указанными поверхностями 
должна вырабатываться практически стационарная  
сверхзвукова я  зона ,  в которой п рофиль давления  и J.РУ
гих п а р а метров оп ределяется только потеря м н  f ra  стен
ках и остаточными  химическим и реакция ми .  

Укажем при мер ,  из которого возможность стационар
ной зоны за плоскостью Чеп мена - Жуге очевидна .  
Пусть детонационная трубка разрушается после п рохож
дения  детон ацион ной волны 
н а  векотором постоя нном 
расстоянии  от плоскости 
Чепмен а - Жуге, как  пока 
зано н а  рис .  7. 

Здесь АА - удар.ный 
фронт, СС - плоскость Чеп
мена - Жуге, ВВ - м есто 
разлом а трубки.  В системе 
координа� связанной с 
фронтом ,  ��ы будем и м еть 
свободное истечение реаги 
рующего газа  из конца тру
бы.  С м есь .поступает через 
п:юскость АА с пара метр а 

�ш . вы р абатываемы ми удар 
ной волной.  Весь поток бу
::tет стацион арНЬIJ\t с крити-
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Рис. 7. Пример  сверхзв} ковшi 
ста ционарной зоны за пдоскQ

стr,ю Чеп мена · - Жyrl". 



ческой скоростью и =  с в плоскости Чепмена - Жуге 
СС. Ec.riИ н аружное давление достаточно м ало ,  то логло
щение  тепл а з а  кр итическим сечением вспедствие тепло 
отвода , в  стенки или ,  н а п ри мер,  з апаздывающей диссо
циации сделает поток сверхзвуковым .  Если теперь,  н а 
чиная с некоторого момента времени ,  детонация перешла 
в трубку с более прочными  стенками ,  которые переста 
л и  разрушаться ,  стационарная  сверхзвуковая  зона не 
только сохранится, но и будет нар ащиваться со скоро
стью и - с на ее конце.  

Когда в сверхзвуковой ста ционарной зоне достигает
ся  химическое равновесие, состояние  газа в ней при 
отсутствии потерь будет опреде.Тiяться нижней точкой 
пересечения прямой Михельеона  А О с равновесной ади а 
?атой Гюгонио Нравн (точка  Е2 н а  рис. 3 ) . Таким обр а 
зом, по отношению к равновесной адиабате сJiабая  дето
нация осуществи м а .  

К. И.  Щелкин [ 1 5] пытался доказать недостижимость 
точки Е2 в стационарной детонационной во.11не  тем,  чтu 
при  п ереходе от точки Е1 к точке Е2 уменьшается энтро
пия газа. Одна ко он  не  учитывал изменения состава сме
си при таком переходе, поэтому приведеиные им энтро
пийные соображения неточны .  Энтропия в зоне реакции, 
конечно ,  должна непрерывно расти с уда.11ением от уда р 
ного фронта . При изменении состава смеси это возмож
но, даже если Q уменьшается.  

Изложенные выше теоретические результаты, в Iюто
рых используются выводы обычной газовой динамюш 
для нереагирующих ·систем,  в последнее время  подверга 
лись значительному пересмотру. Де·ло в том ,  что ско
рость звука в реагирующей среде не определяется одно
значно заданием р,  р и r .  а зависит также от состава 
смеси и скоростей химических реакций .  

Можно рассматривать два .кр айних случая .  Первый -
за время прохождения возмущения , создаваемого звуко
вой вол ной, химическое р а вновесие успевает сместиться , 
и в каждый данный момент времени состав соответству
ет равновесному при данных давления и температур ы 1 ,  
т .  е .  химические реакции успевают «с.'lедить» з а  измене-

I Здесь, к а к  и везде в книге, речь идет о химическом равно-

1\РСИИ. Относительно локального термодинамического равновесия м ы  
будем предполагать, ч·r о оно в среде всюду существует. 
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н иями внешних условий.  Это соответствует нулевому  из 
:-.tенению свободной энергии F. Скорость звука в это м 
случае является «равновесной» и определ яется как 

с2 - (..!!.!!_) е - , д ?  , S, t. 1 . .  (J 
( 1 .29)  

Второй предельный случай  - из:.1ененне  давдения в 
звуковой волне п роисходит настолько быстро, что не  ус
невает вызвать заметного смещения  равновесия ;  состав 
смеси остается неизменным . Та кой процесс определ яет 
« З а !\юроженную� скорость звука ,  оТ'вечающую формуле 

2 - ( d p ') C t -- -- . . д ? . s  , .  ' 1 1 · t 
( 1 .30 )  

Производная  берется при  постоянных энтропи и  и со
С1 а ва  смеси .  Для идеального газа последнее выражение 
совпадает с ( 1 . 1 7 ) , есл и  вычислено для да·нного фикси
рованного состава .  

Основы газовой ди намики реагирующих систем ,  в ча 
стности в применении к вопроса м газовой детонации , 
развиты В . В .  Вудом и Дж. Кирквудом [ 1 7-2 1 ]. 
Наиболее дискуссионным был вопрос о том ,  для какой 
скорости звука должно выполняться условие Жуге . По 
казана {22� .  что всегда 

причем знак  р авенства может и м еть место лишь в исклю
чительном случае.  

Ясно, что говорить о равновесной скорости звука 
и меет с мысл только тогда ,  когда возмущение рас 
пространяется по  равновесному начальному состоянию 

. смеси . Этот случай пр актически наиболее важен .  Хотя 
скорость детонации определяется н е  р авновесны м ,  а 
« максим альным»  выделением тепла ,  при  расчетах при 
ходится пользоваться равновесной адиабатой, так  как  
кинетические уравнения всех реакций в условиях дето
национной волны ни для одной смеси в точности не из 
ВЕ:стны и поэтому построить « м а ксим альную» адиабату 
практически невоз·можно. Кроме того, м аксимум Q в си
лу кинетических особенностей существует, по-видимому,  
л ишь для немногих реакций.  К числу последних пока 



можно отнес ги .1 н ш ь  Н 2  + C l 2  :=;. 2HC I  [23], для которой 
расчет с к о р о с т и  детон а шш в п редпо.•южении равновес 
н о г о  состава  продуктов дает при  н изких начальных да в
.1ениях з а нижен ные по ср ав нен ию с экспери ментом зна 
чения . В иди !'.ю, дл я большинств а  детонирующих газовых 
с :-.1 есей количество тепл а ,  выделившегася в �оде химиче
ской реакции .  растет монотонно и ;о.1 акси:-.Iум Q обуслон 
•1ен лишь  п отерями .  Но в последнем случае ,  если дето
н а ция распространяется в достаточно  ши рокой трубе ( по 
сравнению с эффектив ной шириной зоны реа кции ) , в 
точ ке м аксиJ\I а льного Q состав смеси будет очень мало 
отли чаться от равновесного и ,  следовательно , расчет 
можно прои зводить по р а вн овесной адиабате.  В точ ке 
каса н ия прямой Михельеона к равновесной адиабате 
выполняется условие Жуге для равновесной скорости 
звука [24]. т . е .  скорость га за в с и с те м е  коорди н ат , св,I 
з а н ной с фронтом , равна  се · 

Для стациона рности процесса необходи �ю. чтобы 
волна  р азрежения не могла  проникнуть за  п.лоскость 
Чеп м-ена - Жуге и осла бить ударный фронт. Очевидно, 
что если все параметры потока ( например ,  давление)  
меняются в волне разрежени я  настолько мед.1енно,  что 
в каждой точке волны существует л о к а л ь н о е  х и мИч е с кое 

равновесие, то ка жда я из этих точек, ха р актеризуе м а я  
фиксированными значениями  р авновесных пара метров 
(в том числе и ее фронт) ,, будет распростран�ться отно 
сительно частиц газа с м естной равновесной скоростью 
звука .  Следовате.ТJЬно, в этом случае стационарная реак
ц и онная  зона между ударным фронтом и «равновесной» 
н.1оскостью Чеп мена - Жуге совместима  с волной раз 
режения за  этой плоскостью_ 

Однако действител ьн ая  скорость реакций всегда ко 
нечна ,  поэтому «равновесная»  вол на ра зрежения  соот
ветствует бесконечно медлен ному изменению всех пара 
метров,  или бесконеч но р астянутому профилю вол н ы ·  
разрежения ,  который достигается л и ш ь  при t -> 00 . n ри 
всяком же конечном времени с момента возникновения 
детона ции д.!J и н а  волны разрежения та кже конечна и е е  

ф ронт , ка 1.; впервые показ ал и  С .  Бринкли  и Дж . Ричард
сон {25] ,  р аспространяется с «замороженной» скоростью 
звука.  Более детально вол ну разрежения в реагирую
щее\! газе рассматриваJI В .  Н.  Архипов [26}. Он показал , 
ч то хотя фронт во.1ны разрежения по первон.ачально 
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равновесному состоянию действите.1ьно (J а с п ростр а н яе r 
ся с замороженной скоростью звука , переноси l\юе им 
возмущение экспоненциально затухает и основное изме
нение параметров переносится с р авновt::сной скоростью 
ЗВУКа . 

Таким образом ,  после прохожде н и н  достаточно бо.11Ь 
шого пути самостоя тельно расп ростра няюшаяся детона
ционная волна будет практически стационарной , ско-

Т а б .'l и ц а  1 

Смеси 
/ .11�ек / т_, 

1 
Те 1 м�f�к 1 �;е: 

е·
/ � 1 f.- 1 � 1 j � 

2Н2+02 1 2840 , 1 , 2 1 7, 1 , 1 28 , 1 604 1 1 .544 , 367810 , 54361 1 8 , 821 [24 1 

C2H2-t 2 , 502, 2426 1 1 , 26+ , 1 521 1382 , 1 3 1 7 , 42 1210 , 5430133 , 8 1 1  [:24 1 

2СО -+ О2 1 1 787 , 1 , 2 12 / 1 , 1 201 1 02 1  1 968 1 3sos Jo . 542 , 1 8 , f8/ ��c=�: 
1 ! TOJIOIJ 

П р и м е ч  а н и я: -lf 
- отношен ие удельных теплоемкостей 

«з а мороженное» ; "J'е - отношение удельных теплоемкостей «равно-
2 "(е Р Ро 

нссное», определяемо(' фор мудой се = -?- ;  Т1 - тем пер атур а ; р, --
р ,  .. 

отношение плотностей ; - - отношение да в .1ен и и .  Ро 
рость ее р аспростра нения вычисляется из условия каса 
ния прямой МихеJiьсона к р авновесной адиабате. Всюду 
выше точки касания на равновесной ади а бате и <.. се , сле
довательно, соответствующий этим точкам  детонацион 
ный процесс может существовать л и ш ь  при  н а л и ч и и  

поддерживающего поршня . 
В табл. 1 приведены результаты расчетов состояний  

Чепмена - Жуге для некоторых газовых смесей ,  полу
ченные из условия касания прямой Михе.rrьсона  к р авно
весной адиабате. 

Представляет теоретический и нтерес иссдедование 
возм ожности стационарного сверхзвукового течения за 
плоскостью Чеп мена - Жуге, когда количество выделив
шегася в реагирующем потоке тепла Q достигает :'11 акси-
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:\!ум а ,  а затеы у :vtеньшается .  К настоящему времени н а и 
более полное исследование одномерных стационарных 
режимов за  фронтом детона ционной волны выполнено 
В. В.  Вудоы 1 1  З. В .  З а .1ебургом [22] . В частности, ими 
р ассм атривалась «патологическая детонация»,  когда 
возможен переход от стационарного дозвукового течения 
к ста ционарному сверхзвуковому ( по отношению к «За
мороженной» скорости звука ) ,  причем в точке перехода . 
где и =  с1, реакция еще не  закончил ась.  При r = const та
кой режим соответствует случаю, когда в нижней точке 
адиабаты максим ального Q скорость потока достигает 
«замороженной» скорости звука .  

В теории  Зельдовича не  учитываются явления пере
носа,  поэтому ампл итуда давления за  ударной волной 
определяется только скоростью детонации  и не зависит 
от протекания химических реакций. 

Влияние  вязкости, диффузии и теплопроводности на  
структуру детонационной волны подробно исследова 
.пось Дж.  О. Хиршфельдером и сотрудниками  [27, 28, 29] . 
Хотя при  решении задачи в этих р аботах наложены до
вольно сильные ограничения на свойства среды, качест
венные результаты представJiяют несомненный и нтерес.  

Процесс расширения в стационарном случае идеr 
здесь не  по  прямой Михельсона .  Это следует непосредст· 
венно из  уравнения Навье-Стокса для одномерного тече
ния вязкой сжим аеl\lой среды .  В стационарном случае 
оно имеет вид: 

ри -- = - -- +  -'�'1 + �  -- . ди а р  ( 4 ) азu 
дх д х  , 3 дх2 ( 1 .3 1 )  

Здесь ч и � - коэффициенты вязкости среды . Условие 
неразрывности pu = const дает возможность один раз про
н нтегрировать уравнение .  В результате интегрирования 
по.rт учае11л 

. , + (' 4 1 ., ') ди 1 t о и - р = - .,, ..,._ '- -- -г cons  . 1 3 ' ' ./ дх 
. ( 1 .32 ) 

П р и  отсутствии вязкости это уравнение совпадает с ( 1 .2 ) , 
при  наличии вязкости левая часть уравнения ( 1 .32) за  .. 
висит от гр адиента скорости 1! соотношение ( 1 . 6 )  не в ы 
по.11няется .  



Наиболее важный рез ул ьтат Хиршфельдера з ак.пю
чается в T O :'II ,  что при учете процессов переноса , вообще 
говоря, не дости гается состояния ,  соответствующего пе
ресечению прямой 1\\ихельсона с адиабатой Гюгошю дл я 
исходного вещества ( рис . 8 ) . Чем сильнее взаимодейст-

р р;, 

Рис. 8. Детонационные nе
реходы с учетоl·д явлений 
переноса по ХРршфельдеру 

и др. [32]. 
1 - пр я м а я  Михельеон а - Рэ· 
,,е я ;  2 - ход процесса при мед
л е н ной кинетике; 3 - точ1:а Жуге; 4 - ход процесса nри 
быстроii кинетике; Е - адиабата 
I 'югонно с тепl!овыдел е н и е м ;  
fi - адиабата Гюгонио для ис·  
ход наго вещества ; 7 - точка 

начя.льного состоя н и я .  

1.6 
1,4  
1,2 L--::::::::;::::;;.--�---� 1.0 

0,8 
0,6 
0,4 
о, .г 

г---

О ( . 6  5 4 J Z t О - 1  -2 -3 - .t.  �ji 
t 

Рис. 9. Профи.% детонационной во1-
ны по Хиршфельдеру. 

вие между ударн ым фрон 
том и зоной хюшческой реак
ции ,  тем меньше м аксималь
ное давление, ра звивающее 

ся при  детонации .  
При уменьшении взаимо

действия максимальное дав -
�ение увеличивается ,  �ос�иrая в пределе значения,  по
.1ученного в теор ии Зельдовиче: .  

Н а  рис .  9 приведены полученные Хиршфельдером за 
висимости параметров газа и кон центрации исходных 
веществ в детонационной волне от безразмерной коор 

т 
динаты.  Здесь О = -- и х - относительная концентр а -

То 
ция исходного вещества .  Как и следовало ожидать, при  
учете явлений переноса фронт удар ной волны размазы
вается и пз111енение пара метров носит непрерывный ха 
рактер . 

В этой главе р ассмотрены одномерные детонацион
ные процессы. Как мы увиди м в дальнейшем,  реальный 
детонационный фронт в газах обычно содержит попереч 
ные возмущения . Тем не менее, одномерная теор ия хоро 

шо оп ис ы в а ет процесс, если не р а сс м а три в а ть «тонкуtt; 

31 



структуру» детона ционной вол н ы . В ы ч исленные по одно
м ер ной теории вел ичи н ы  скорости :J:етонации .  давлени я ,  
nлотности и те �шературы за  фронтом хорошо совпад :н01 
с э l\спер иментальньш н  [6, 1 О, 23, 30-40]. 
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Г л а в а  ll 

С П ИНОВАЯ ДЕТОНА ЦИЯ 

§ 1 .  Отк.рытне и первые исследован ия с п ина 

Явление сnиновой детонации было открыто Кемпоел
лом с сотрудниками в 1926 г. [1 ,  2, 3] . При изучении фо
тореrистроrрамм  процесса на  пленке бы.1и обнаружены 
nериодические изменения интенсивности засветки п.т1енкн  

Рис. 10. Сnинова я детонация n o  1\смn·  
бе.�лу и др. Развертка самосвечения nер
nендикулярна расnространению детон ;� -

ционной волны. 

( рис. 1 О) . Подробные исследования nозво.1 нли вскоре 
установить, что наблюдаемые неоднородн0сти явля ются 
с.1 едствио1 неодномерности процесса взрыва в смеси . 

Первые исследовани я ,  п роведеиные Ке:-.шбеллом и со
трудниками ,  обн аружи.ТJ н  ряд интересных  свойств нового 



я вл е н и я .  При детонашш 0 1\ 1 1 C I I  yr.ltpoдa с кислородом на 
u.rJ юдалось образование .1окализованной у стен ки в раща
ющейся, ярко светящейся об.1асп1 - го.1овы. Частота вра -· 
шения го.1овы зависе.1 а  от диаметра  трубки.  Введение 
концентричесi\ОГО стержня в:1 ия .1о  н а  частоту, не  нз:\lеняя  
nродольной скорости расnространения детон ации .  Раз
Rертки явления с торца трубки обнаруживали циклоиду,. 
че �I подтвержда.1ось н а.1ичие вращения .  Отношение ш ага;: 
спирали , оnисываемой зоноii яркого свечения ,  к диаметру 
оказалось постоянной величиной , равной примерно 3. 

Исследования Бона ,  Фрезера н Уиллера [4, 5] подтвер
дили существование вращающейся области. При перехо-

Рис .  11 .  След с n и н о в о й  дето в а ци и  н а  з а ко n ч енн ой стенк� стеклянноiJj 
трубки .  

де детонации из  свинцовой трубы в стекля нную на внут
ренней стенке последней трубки обн аруживалея сnираль· ·  
н ы й  след, обр азованный на .1етол1 свинца .  В nосеребрен - ·  
ной трубке выжигание серебра nроисходи.1о  по такой же · 
сnирали .  Аналогичный след остается nри прохождении• 
сnиновой детонации по закоnченной трубке ( р ис .  1 1 ) .  

Фотографируя детонаци ю  через nоnеречную щель н а1 
пленку, движущуюся n ара .'! .ТJельно оси трубы, Кем пбелл 
обнаружил длинную светящуюся полосу - шлейф, кото-· 
рый следует за го.1овой. Частота вращения  шлейфа  ока- ·  
з алась почти совпадающей с ч астотой вращения головы . . 

Позднее Х.  А. Ракиповой, Я. К. Трошиным,  К. И. Щел
Jшным,  С .  М. Когарко и другим и  было обнаружено, что:
сnин во всех случаях наблюдается у пределов детонацик 
независимо от способа подхода к пределу [6- 1 2]. Более
того, спин всегда наблюдается у пределов детонации и 
является ,  по-видимому,  «последней возможностью» ее· 
распространения .  

Очень интересны с этой точ ки зрения р аботы Мурадь- · 
яна  и Гордона [ 1 0, 1 1 ] . В этих исследованиях д.ТJя опытОЕ ·  
нсnользовалась ударная  т р у б а  длиной 1 0  .м . Вдо.1 ь  т р у а ьч 
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f;ы л н  р а сстав.1 е н ы  да1 Ч и к н  дав.1ен и я  из  тур м ыш н � .  
Осциллограqтрование  ве:ю с ь  п о  многокана .1 ьной схеме .  
Инициирование производшюсь ударной волной,  получае
мой в отдеJlЬНОЙ секции взрыванием гремучей смеси .  Из 
меняя дав.'Iение инициирующего газа , ;-.южно бьшо регу
лировать амплитуду волны поджатия ,  р аспространяю
щейся по исследуемому газу. Регистрация скачка давле· 
ния датчиками  давала возможность установить с 1юрость 
распространения процесса . 

В случае ,  если испытуемая  смесь способна  к самостоя
тел ьной детон ации ,  скачок поджатия , по.ТJученный в ини
диирующей секции,  быстро снижает свою скорость до 
тех пор ,  пока не установится режим Чепмена - Жуге. 
:Если скачок слаб ,  чтобы породить детонацию,  скорость 
�его быстро падает до звуковой .  Несомненный интерес 
лредставляет следующее : если инициирующий скачок 
аюступает в смесь, которая лежит вне пределов дето
:н ации,  но  достаточно близко от них ,  то, как и в предыду
щем случае ,  пересжатая волн а  быстро затухает. П р н  
i!Iepexoдe через режим Чепмена - Жуге спад скорости за 
держивается ;  затем происходит резкое уменьшение до 
!Величины,  близкой к скорости звука .  В момент перехода 
�Через состояние Чепмена - Жуге н абJiюдаются колеба
:ния ,  частота которых совпадает с р ассчитанной для спи
на .  Итак,  даже в нестационарном с.r1учае при  переходе 
через режим Чеп мена - Жуге короткое время наблюда
�тся спин .  

Уже в опытах Бона и сотрудников бьшо обнаружено, 
:что иногда спиновая детонация внезапно изменяет часто
ту вращения  в целое число раз. Это явление получило на 
звание «многоголового» спина .  Подробные исследования 
этого явления показали, что при  отходе от пределов де
-тон ации число вращающихся зон восп.r1 а менения увеличи
вается .  

При  исследовании  труднодетонирующих смесей типа  
метана с воздухо l\1 С .  М. Когарко обнаружил, что спин  
на блюдается т акже при очень больших диа метрах  трубы 
lдо 305 мм ) [ 1 6] .  

Попытки объяснить явление спиновой детонации на 
чались  с момента е е  открытия и продолжаются до  сих  
лор .  Первон ач альные предположения Кемпбелла о вра 
шении всей м ассы газа  был и очень быстро опровергнуты 
с:еще в р аботах Бона и сотрудников ,  обнар:уживших , что 
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сnин  н аблюдается в трубах прямоугольного и треуголь
ного сечения.  Ими же было установ.ТJено, что введение в 
детон а ционную трубу диаметром 1 2  мм продольного 
ребра высотой в 1 Jot не в.1ияет н а  процесс спиновой де
тонации [4, 5]. 

Беккер предлагад объяснить спиновый режим тем ,  что 
фронт пламени периодически догоняет фронт ударной 
волны и з атем отстает от него, что приводит к образова 
нию воJшистой структуры развертки самосвечения { 1 3]. 

а 
Рис. 12. Схем а фронтов nри сnиновой детона 
ции области излом а п о  А .  М .  Бродскому, Я. Б. Зельдовичу. 

Однако такое предположение не объясня,ет возникнове
ния спирального следа. Пожалуй, ближе всех к истине 
было предположение Бона ,  Фрезера и Уиллера ,  которые 
считали, что зона воспла менения при спине выдвигается 
вперед в виде острия ,  описывающего спиралеобразную 
траекторию. П равда, физический смысл этого явления 
оставался неясным .  

В 1 945 г .  К .  И .  Щелкин [ 1 4] выдвинул предположение 
о том, что во  фронте ударной волны,  поджигаЮщей газ. 
возникает стационарный излом,  совершающий вр аща
тельное движение. Благодаря  более высокой скоростИ! 
температура  в области излома  повышается и в ней обра
зуется очаг воспла менения.  Теоретическое обоснование 
гипотезы Щелкина  было предложено Я.  Б.  Зельдовичем 
i l 5, 1 6] . Общая картина детонации по теории Ш,е.ТJкин а --. 
Зе.1ьдовича предпо.'Iага.ТJ ась такой,  как она изображена 
на рис. 1 2 , а. 
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Осно в н а я  н д е я  тако го объяснен и я  процесса з а кJi юча 
.:I э сь в том ,  ч то  в у сл ов иях , бтвких к преде.1у ,  г а з ,  сжа
'ТЫЙ n .1оской во.шой ,  реагирует мед.1ен но .  Дав.1ение сжа 
·того газа  бол ьше,  чем  в точке Жуге. nоэто:\IУ  такой газ 
J\I ОЖет игр ать роль пор ш н я ,  поддерживающего пересж а
тую косую детон а ционную во.1ну .  

Результаты р а счета картины течен и я , n р оведеи н ы е  
_.\ . М. Б родски м и Я. Б .  Зеаьдовнче :... 1 { 1 7] для смеси 
1 5 ,3 % Н2 с воздухо м , пр и ве.r ш к ка рти не течени я  в обла

<:1 и излом а ,  изображенной н а  р ис . 1 2 , б в системе коорди 
н ат, связанной с изломо м . Здесь О 1 О2 - косая детонаци
онная  волна ;  О�о; - повер хность сгорания ;  область 
В - газ , сжатый плоской ударной во.тшой ;  обл асть F' 
лродуiпы детонации Iюсой волны ;  стрелки показывают 
R а пр ав.тiение  потока ; D 1  -· нор м ал ь н ая скорость фронта 
О 1 О2; U{J - полная  скорость невоз мущенного nотока .  
"Угол а,  получившийся равным  44° ( близко к эксперимен
-т альному з н ачению ) , определ яется из условия р авенства 
nо,пной скорости течен и я  в об.п асти F' местной скорости 
звука ( иначе  во,п н а  р азрежен и я  в точ ке о; догонит ко -
сой детонационный фронт ) . 

Тю<ая  схема  течения  об.ыдает рядом недостатков .  Не
ясно, каким образом поддерживается постоянный размер 
nоперечной волны .  При звуковой скорости в области F' 
неясно,  какие  п р ичины вызывают расщепление фронта в 
точке О 1 .  Kpol\Ie  того , схема  не был а достаточно подтвер
ждена экспериментом . Причины та кого рода побуди .п и 
.авторов д а н ной р а боты к проведен ию исследова н и й  для 
·более детал ьного изучени я  об.1 асп1 и з .1 о м а  переднего 
ударн ого фронта и я в .1ени й , связанны х  с обр азова ние !\! 
тлей фа с n и н овой детон а ци и .  

:§ 2 .  И сс.а едов а н и я  с п и новой дето н а ци и оптически м и  . 
м етодам и 

П роводи вш иеся до посаеднего времени фоторегистр а 
:..tи н  спиновой дето н а ции не дава .1 и возможности исследо
·в ать ка ртину самосвечения в оба а сти из.rюм а .  Применяв
щийся ранее ( 1-5] метод фоторегистра ции на движущую
·С Я пленку из-за несовпадени�  скорости пленки и скорости 
движения изображе ния  приводит к по,пучению нечетки х , 
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р а з м аза н н ы х  фоторегистроrра м м .  В то же время стацио
н арность процесса позВОJ1 Яет уравнять скорости п .1 енки 11 
изображен ия и по.ТJучить четкие картины процесса . 

Такой :-.1 ето;r был впервые применен К. И .  Щелкин ы м 
н Я .  К .  Трошиню. 1  в 1 949 г. Сущность его состоит в следу

ющем .  Скорость ш1енки и и зобр ажения снимаемого объ
екта  должны совпадать по  ве.1 ичине  и направлению. При 
такой ко :-.шенсации каждая точка  изуч аемого явлени я  
проектируется только в одну, соответствующую е й ,  точ ку 
пленки .  Н а протяжении экс- 1 
позиции ш1 енка и сним ае 
мый ею объект остаются не
подвижными относительно 
друг друга . 

Схему опыта можно пред

ставить себе так, как будто 
щель перемещается между 
пленкой и объектом ,  кот-о 
рые остаются неподвижны
ми .  Однако в эксперимен
тах Трошина и Щел.кина 
компенсировалась лишь п]ю
дольная составляющая с·ко
р,ости . П ри изучении спина 
необходимо повернуть ось 
фоторегистратора на угол 
спирали спин а . тогда будет 
полностью скомпенсировано 
движение изображения и 
станет возможным получе-

Рис. 13 .  Фотографирование спи · 
па по методу подной ком пеf! 

сации.  
1 - осев а я  з аслонка; 2 - экран t o  
щелью; 3 - направление движенюt 
головы ; 4 - детонационная труб а ;  .5-объектив;  6-фотореrистр ;  7 - ба ·  

раба н .  

ние четких снимков [ 1 8-20] . Схема постановки экспери
:м ента прнведена на рис.  1 3 . 

В еличина  размазывания  изображения может быть 
подсчитан а  ка к 

� х = -:1\ v = /z v :;  h:; 
l l  s i п  а k s in  а 

где � t' = av - остаточная р азность скоростей плен к и  и 
изобр ажения ; 

v - скорость пленки ; 
h - ширина щели ;  
а - скорость перемещения лроцесса ;  
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n 
б k = - - - коэффи циент уменьшен и я  о ъект и в а  фо-

t• 
торегист р а ;  

а - уго.ТJ между н а п р а в:J ение:\1 движен и я  
изображен и я и ще.1ью ;  

а - относительна я погреш ность в ком пенса 

ц и и  скорос'flи , не превы ш ающа я 1 0 % . 
Ч исленные зн ачения этих величин  во время  экспер и 

мента составлял и :  k = 20, h = 1 Mfit ,  а = 45°. Получаю

щаяся пр и  р асчете величина  дх = 1 / 1 40 м.ч н а ходит·ся да.�lе 
ко з а  п реде.1 а ми разреш а юшей способности обычной 
п ленки и поэтому не  может ухудш ить изобр ажения . 

Д.ТJя  по.ТJучен и я п ол но й  компенсации п .. 1енке необходи

мо  сообщить окружную скорость . . 
D v = ---

k cos а 

Это можно видеть н а  рис .  1 4 .  Детон аци я здесь перемеша 
ется 'Вдоль трубы со скоростью D, голова с п и н а  враща -

ется вокруг оси ; пол н а я  скорость го.1овы р а в н а -D_. 
C O S  а 

С учетом уменьшения объектива  фоторегист р а  получае:-- 1 

указанную величину. 

Описа нным методом полной ком пенсации изучалась 

детон ация  окиси уг.ТJерода с кислородом при стехиометри

.JL COSOl. 1 1 
1 

ческом составе .  И ницииров а ние осущест

влялось з а р ядом а з ида свинца.  Фотосъем 

ка  производи л а сь н а  таких р а сстояниях 

от места инициирования ,  где Я•вление 

приним ало стационарный х а р а ктер . На

п р а вление  вр ащения спина  з адавалось 

отрезком сп и р ал и  ш а гом в 3 диа м етра и 

Рис. 14. К: определению скорости поJiной ко�шен
сации. 

дли ной в 1 ,5 в итка ,  помещае м ы м  вблизи места и ницииро· 
в ан и я . Поско.�1ьку пл оскость в р а щения  фоторегистр а бы 

.ТJ а  повернута так ,  чтобы движение пленки совпадало с 
касательной к ви нтовой траектори и  «rоаовы»,  то осущест

влялась п олная  ком пенсация и б ы л и  получен ы снимки ,  н а  

которых м ожно рассмотреть структуру. 
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Рис. 15. Фоторегистрогр а �t �l ы  самосвечения.  



Преимущества такого метода становятся ясными  при 
·сравнении регистрограмм ,  полученных с полной компен
сацией и без нее. Н а  рис .  15 приведен снимок Бона, Фре
зера и Уиллера (а) и снимок авторов,  поJiученный при  
компенсации только поперечной состав.Тiяющей,  (б ) . из 
которого можно видеть, что даже при  такой постановке 
опыта достаточной разрешающей способностью оптиче
ской системы можно обнаружить поперечные волны .  
Снимок в произведен с пол ной компенсацией ; на  нем 

Рис. 16. Снимок самосвечени я  по методу полной 1юмпенсащш с 
осевой заслонкой. 

можно видеть чередование четких и нечетких картин.  
Это связано с тем ,  что голова за  каждый оборот прохо
дит мимо щели два раза : один раз - по ближней , а дру
гой - по дальней от щели стенке трубы. Движение 
у ближней стенки скомпенсировано. У дальней стенки 
поперечная  скорость направлена в противоположную 
cтopoliy, компенса ции нет, и снимки получ аются с м а
занными . 

Для устранения нечетких полупериодов в трубку 
вставлялась узкая осевая заслонка, за i<рывавш ая явле
ния на дальней стенке (см. рис .  1 3) . Поскольку весь про
цесс локализован вблизи внутренней поверхности трубки, 
такая заслонка не  влияла на спин. Одна из по.1ученных в 
такой постановке регистрогра м м  представлена  на  рис .  1 6. 
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Структура спиновой детонационной во.1 н ы  по.l iюст ью 
сним ается н а  движущуюся п.1енку н а  протяжен и и  одного 

nериода оборота ,  далее сни мок повторяется .  Процесс 

р азверпш можно представить следующи м образом .  З а 

фиксируем мгновенное п о.1ожени е  П.'lенки н детона ц и и  и 
вообр азим ,  что детонаци он н а я  трубка яв.ляется типограф

ски м ротатором ,  на  поверхности которого н а несен а крас 

к а  в соответстви и с распредеJ1ение:-. 1  свече н и я .  Еса и про-

1\ атать та кой ротатор по  пленке ,  по.1учится периодический 

отпечаток изобр ажения .  

Д.1 я  установления ,  положени я  с i.;:а чков бьш при менен 

ыетод Теплер а .  Необходи мость таких  экспери м ентов дик

тов а .. lась  те м ,  что н а  картине са мосвечения могут ока

з аться невид и м ы м и  относительно слабо светящиеся 

скачки.  Трудность постановки э кспер имента  в круглых 

трубках,  связанную с кр иви зной поверхности ,  удалось 

обой11и следующим обр азом . В нешняя поверхность ме 

талл ичес,кой детон ационной трубки бы.1 а  в ы фрезеров а 

на под плоскость так, чтобы в стенке образавались узкие 

щели ,  которые прикрывзлись оптически м стеклом . В н а 

ш и х  опытах диаметр трубы равнялся 2 7  м.м , ширина  

щели 4 м.и .  Отклонение поверхности трубки о т  цил и ндр 1 1 ·  

ческой составляло величину менее 0 ,2 м.м . 
Съемка н а  теплеровекай установке ИАБ-45 1 произво

дилась методом полной I<о :о.шенсаци и .  Ось детон ацион ной 

трубки устанавлива.rшсь под уг.rюм aгctg 0,5 к оптичес1юй 

оси прибора так, чтобы не было н а.тюжения контуров пе

реднего фронта н а  ЯВJ1еi-1 и я ,  происходящие на  з адней стен 

ке трубки .  Таки м образом уда.тюсь по.1учить полную кар 

тину скачков в области головы,  снимок Iюторой п р иведен 

на рис. 1 8, б. Для сравнения на этом же р и сунке п р иведе 

н а  фоторегистрогр а м ма самосвечения а, полученная  в 

такой же поста новке опыта .  

Теллеравекие снимки обнаруживают, что перед попе

речной волной существует фронт предв ар ите.1ьного сжа

тия ,  который обна руж и в ается т а кже други м и  способ а м и  

[ 1 7 , 1 8]. 
На основ ании  по.1учен н ы х  резу.1 ьтатов карти н а  тече. 

ния при спиновой детонации выгл ядит с.1едующим обр а 

з о м .  При распростр анении  детонационной вол н ы  в газе 

из -за  бо.!Jьшой задержки воспл а менени я  между ударной 

во.1 ной и зоной горени я  образуется обJ1асть газа ,  н агре

того ударной ВОJ1ной.  в которой х и м ическая реакция еще 



не  вача .ТJ а сь .  Внутри подогретой зоны в силу СJl у ч ай н ы х  

n р и ч и н  м ожет возникнуть возмущение, которое nриведет 
к образов а н и ю попере ч н о й  детон ационной во.rшы .  Р аз.ТJет 
nродуктов детонации в поперечной воJше вызывает воз
мущение переднего фронта,  приводя щее к образован и ю  
из.JIО:'\1 а ,  видимого н а  теп:1ерогра м м а х  ( с м .  р и с .  1 7 )  и об
н аруживаемого н а  отпеч атках столкновени я  фронта с пи 
новой детон а ци и  с уд а р н ой волной (2 1 ,  22, 23] (рис .  1 8 ) .  

Рис. 17. Постановка эксперимента по мето
ду Теплера с по.1ноii ком пенсацией скорост и .  
1 - фотореrистр; 2 - но;к; 3 - экран с щелью; 
4 - наnравление дето н а ционной волны;  5 - ИСТ<>Ч-

ник с вет а ; б - детона цнон и :\ я  трубк а .  

Направ.'!ение вращения nоперечной детон ационной 
волны определяется с.'!уч а й н ы м и  nроцессами ,  но, раз вы
бранное, уже не может измениться. 

Схема  течения в систеl\Iе координат, связанной с по
перечной во.ТJной,  видн а на рис . 1 9 . В этой системе газ вте
кает в детонационну ю во.1ну  под углом око.r�о 45° к оси 
трубы. 

При п рохождении ударной волны линии  тока изме · 
няют свое направление и nрижимаются к фронту. Рас
четы показывают (см .  § 4 ) , что темпер атур а газа за  .пе
редней ударной во.1 н ой достигает 1 000- 1 1 00°К. Скорость 
газа ,  втекающего в поперечную детона ционную волну, 
примерно составляет 2000 м/сек (для 2СО + О2) . Это 
означает,  что поперечная детонационная волна в да нном 
случае пересжата .  

При такой  схеме  течен и я ,  даже если попереч н ая дето
национная  во.ТJна  двигалась бы по Жуге, давление за  по
перечной во.'lной з н а ч ительно превышало бы те давления.  



Рис. 18. 
n - с н и м о к  с а м ос ь е ч е н н я  в п ос т а н ов к е  р н с .  1 7 ;  б - т е п ." е роrр а м м а  C II H :i � .  

J\оторые могли наблюдаться в схеме с изломом,  но без по
nеречной волны. 

Действительно, если предположить, что излом в р ас
сматриваемой системе координ ат перпендикулярен лини
я м  тока (это будет соответствов ать максим ально возмож
ной скорости газа относительно скачка ,  равной ПJ/�), то 
давления ,  которые р азвиваются за такой во.'!ной,  даже 
без учета химической реакции могут достигать величины 
не  более 65 Ро при начально:-.1 давлении Ро и скорости 
D = 1 750 м/сек. Давления же за поперечной волной 
должны достигать величин более 1 50 р0,  поскольку газ  
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в о.1 ной уже сжат до давле н и я  п о р яд-

Рис. 19. Схема течения при с n и новой дето
н а ц и и .  Развертка системы скачков н а  по

вt>рхностн трубк и .  

§ 3. И змерения профиля давлений 

схемы те-

Из приведеиных выше соображений понятна необхо
.1.имость непосредственного измерения величин давлений, 
развивающихся при  спиновой детонации.  Такие измере
ния моr.1и бы также дать сведения о характере явлений,  
развивающихся в ш.1ейфе спиновой детонации.  

Мурадьяну и др .  [10, l l] удалось получить общую кар
тину изменения дав.7Jений при  спине, но применеиная  и м и  
методика  не  позво-1яла измерить величины давления в от
дельных местах  течения , поскольку р азрешающаяся спо
собность датчиков бьl.'l а  н евысока : измерения проводи
.'IИ СЬ датчиками из тур малина, р азмещенными в неболь
ших полостях в стен ке детон ационной трубы, соеди няю
щихся отверстия:.ш с р абоч и м  объемом и заполненных 
жидкостью. Однако И :\1 удалось установить, что в об.11асти 
з а  фронто11.1 существуют периодические колебания давле
ния ,  частота которых совпадает с частотой вращен и я  спи
н а .  но  при  этом остааось неясным,  и меют ли  эти из ;�.1ене
ния характер скачков или они происходят плавно.  

Возможности точных и<Jмерени й  давлени я  открывают
с я  в связи с созда юiе!l! ма .11оинерционных датчиков и з  
пьезокерамюш титаната  б а р п я ,  чувствительность кото
р ы х  н а  : lВа порящ: а  в ы ш е .  че :-1 у тур м атш а  и квар ц а . Ос-
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нов в ые н с с.1 ед о 1� а • ш я  т а 1ш х  датч ш.;ов 1 1  ра зработка а х  
устройства бь!. 'ш прове.1.ены  С .  Г .  З а йцевы м [24]. В т о  же 
вреl\l я  использование этих датчиков с целью изу•1 ения  
сп ин а  вызыва.1о не i\оторые затруднения ,  с вязанные  с 
небол ьшпми  размер а м и  течени ii ,  н аб.ТJюдающихся при 
спине, и вследствие этого с необходимостью получе
ния высокой разрешающей способности датчиков.  Одн а 
ко эти трудности удалось преодолеть. 

В наших опытах размер воспри 
нимающей поверхности датчика бы.ТJ 
доведен до 1 .мм в диаметре ( р ис.  20) 
[25]. Датчик представлял собой щi 
линдрическую пластинку высотой 
0,5 MAt , припаяиную сплавом Вуда 
I< дли н ному цинковому стерж н ю ' .  
( Как было показано в работе [24], 
цинк об.т1адает тем же а i<устическюi 
сопротивлением ,  что и тит а н ат ба 
рия ,  а это приводит к резко:-.1у  у�fень- � ..... 
шению отр ажения во.1ны  дав .1ени я 
от контакта с опорой . )  

Стержень с датчиком раз �Iеща.ТJ 
ся  н а  оси защитной л атунной труб-
ки с внутренним диаметром 6 AtJt .  
Оставшееся Пространство залива -

Рис. 20. Устройство датчика да в.1ения.  
1 - втул ка из nлексиг.� а с а ;  2 - ц и н к о в ы й  сте1> ·  
жень ;  3 - корn ус (латунь ) ; 4 - вос к ; 5 - n. t а с т в н 

к а  т и т а н а та б а р и я .  

,!JOCb п чеЛJ1ным воском ,  разогретьш до температуры ,  c.l er 
кa  превышающей необходи :11ую для его плавления .  Од
ним  из  электродов датч ика с.1Jужи.11 стержень. Второй  
торец пластинки с помощью тонкой проволочки соеди 
вялея с д атуиной трубкой. Задивка воском обеспечива.11 а  
хорошее подавление п а р азитных кодебаний,  возникаю
тих при прохождении и 11шульса давдения .  

I Поляризованные пластинки по свою1 свойствам а надоrичны 
ферром агнетикам и и м еют точку l(юри - темпер атуру, при которой 
поляризация исчезает. В �1есте с р азрушением поляризации резко 
снижается и чувствительность датчика .  Для титан ата бария  точка 
l(юр и  .'!ежит вб.1изи темлературы порядка 1 30"С, лоэто, Iу  для лайки 
исnо.1ьзов а.�ся припой с соста вом,  б.1изкю1 к сnпаву Вуда с Tl""! i! i:' ·  
ратурой n.1а в.1ения  7осс. 
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Особое внимание  бы.по обр ащено на  борьбу с акусти .. 
чески :.1 и  н а водками ,  возникающи м и  в детонационной 
трубе при прохождени и  детонации .  Так как  скорость зву
ка  в мета.ТJле значительно превышает скорость детонации ,  
то воз�tущения ,  вызываеыые взрыво:vt , р аспространяясь 
по  трубе ,  приходят раньше детонационной волны и могут 
искажать запись давления .  Для подавления  таких н аво
док детонационная  труба р азделялась на 2-3 секции ,  от
деленные резиновыми переходами .  В последней по  на 
правлению движения волны секции устававливалея дат
чик, укрепленный в патрубке из оргстек.т�а .  Применеине 
такого устройства обеспечило практически полное отсут
ствие акустических наводок н а  датчик (рис .  2 1 ) .  

Е _ �-·3 Рис. 21.  Установка датчика в 
� детонационную трубу. 

\ = � = ' - " "'"""'�ш ,." .. , 2 - ,.". 
ка из плексигла с а .  

1 2 

Характер внутреннего сопротивления  датчика чисто 
емкостный.  Величина  собственной емкости - около 
l 00 пф входное сопротивление усилителя - около 
1 0  мгом. Чтобы обеспечить отсутствие  завала горизон
тальной ч асти сигнала,  необходимо иметь большую по
стоянную времени цепи датчи к - входное сопротивление 
усилителя .  Для этого паралле.т�ъно датчику подключа 
лась дополнительная  емкость до  1 0000 пф. В этих усло
виях сиги а.'! длительностью до 1 О -2 сек записывается заве
домо без частотных искажений .  Время записи сигнала 
достигало 400 мксек. Величина  входного сигнала  бл аго
даря высокой чувствительности датчика оказывалась 
м ного выше уровня шумов и н аводок, несмотря на  его 
·ослабление из-за подключения дополнительной емкости .  
Чувствительность пластинки  состав.'!яет величину поряд
ка 1 в/ат.м, понижение сигна.ТJ а  в 1 00 раз  при  подключе
нии дополнительной емкости с пос.11едующим усиление м  в 
I 000 раз обеспечивало н адежную запись при  н ачальных 
давлениях в области 200 JttJit рт. ст. 

Для измерения всего профиля давлений необходимо 
было обеспечить запись давлений  при прохождении дат
чика  разными участками фронта.  С этой целью в н ачаль
в ы й  отрезок детонационной трубы устававливалея кусок 
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с п и р ад и ,  н авитой из прово.'!ОI<И то.:1щиной около полутора 
чил.rш метров. Шаг спиради выбирался бдиэким J< шагу 
спина .  Как показали опыты, такое устройство абсолютно 
надежно задает направление вращения ,  а благодаря по
стоянству ш ага  спина и некоторую определенную об.'!асть 
фронта,  в которой производи.r1 ась запись давления .  Меняя 
\ТОЛ поворота отрезка трубы относительно датчика,  мож
iю было изменять и положение фронта спиновой детона 
ции  в момент прохождения воспринимающей пластинки .  

Запись производилась н а  двухлучевой осциллограф  
ОК-25 по двухканальной схеме сразу двумя датчиками ,  
расположенными на  про
тивоположных стенках 
трубки в одном 'попереч
ном сечении .  Фронт про
ходил датчики двумя диа 
метрально противополож
ными точками. На  рис .  22 
дана  запись давления дву
мq такими датчиками .  

Последа в а т е л ь н а я 
съем ка спина  ,при р азных 
углах поворота секции со 
спиралью дал а  ряд осцил 
.rюгр а м м , часть из кото
рых приведена на  рис.  23 ; 

Рис. 22. З а nись давления nри 

сnине двумя датчи�<а ми, расnо

дожеиными на nротивоnолож

ных сторонах трубы в одном 

nоnеречном сечении. 

общее ·время р азвертки порядка 400 мксек. Вним атель
ное р а ссмотрение приведеиных осциллогр амм  обнару
живает постепенный переход от од:ного вида профиля 
давлений к другому. Воспроизводимость был а настоль
ко хорошей, что зачастую невозможно было отличить 
друг от друга фотоотпечатки осциллогра м м  различных 
опытов, 1проведенных в одинаковых условиях. 

Н а  приведенных осциллограммах  хорошо видны коле
бания давления ,  вызываемые ·прохождением шлейфа . 
. \\о:ншо видеть, что характер осциллограмм  соответствует 
схеме течения, приведеиной на рис. 1 9. Для понимания 
всей  картины течения необходимо было провести привяз
ку профиля давлений 1\ схеме скачков.  Для этого на схе
му наноси. rшсь траектории датчиков давления .  Поскольку 
поперечная  волна  движется по спира.rш с углом около 45° 
к образующей, то в связанной с ней системе координ ат 
J.атчиl\ проходит картину течения под тем же углом. Ta
Кii!\t образо м ,  траектории датчика на  приведеиной схеме 
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Рис. 23. Осци.1.1оrра м м ы  дав.1ен и я  при спине для разных угдов 
поворота инициирующего участка тр убы. Смес ь 2СО + О2, н а · 
сыщенная п а р а м  и воды при 20°С ; время развертк и .", 400 .t.rксек. 
Букв а м и обозначены осциллогр а м м ы ,  соответствующие т р а ек -

ториям датчиков н а  рис. \9. 

в разных оnытах nредставля ются nрямыми ,  наклоненны
м и к оси трубки на  указанный угол . Нанесение траекто
рии ,  соответствующей данной осциллогра м ме,  nроизво
дилось совмещением в одном  м асштабе времени каких
л ибо двух характерных точек осциллогр а м м ы  с двум я  
аналогичны м и  точка м и  на  схеме фронтов. Н апример , дл я 
осциллогра l\t м ы  к. та ки м н  точка ми  являлись поперечный 
фронт и nрямая  ударная во.пна .  Проверка выбранного 
nоложения траектори и  n роизводил ась по осциллогра м 
м а м  второго датчика . Последние на носились на  картину 
течения автом атически сдвинутыми  н а  половину периода . 
Совпадение скачков на  осциллогра м ые второго датчика 
<:о скачк а м и  схемы течения  указывало на  nравил ьносп, 
1 1 роведения траектории .  

Рассмотри м  осциллогра м м ы  подробнее.  При  nереходе 
от осциллогра м м ы  а к к. м ожно видеть, что пик давления ,  
соответствующий переднему уда рному фронту А ОА' 
( 01 . рис .  1 9 ) ,  постеnенно уменьшается по величине .  С.Jiе
дующий  за  ::1т1н1 пиком второй nодъе111 , н аоборот, растет, 
одновременно передви г а ясь вnеред по осци.могр а м '.tе .  

5 0  



1 ! а  cxe .-.I e с к а ч ко в  это соот ветствует n е р е м ещен и ю  т р а е к 

·1 о р и и д атч и к а по  фронту от А к А' .  П р и та ко м  nерем еще
н и и всл едствие уве .1 и чен и я  )Tii a поток а с н ор м алью к 
фронту давление в первом скач ке должн о понижаться . 

Второй лодъе:v� ,  н аоборот, силыю увеличивается, посколь 
ку тр аектории  пересекают шлейф в точках,  все более 

б:J И з ких к фр онту по
пер ечной детонацион
ной вол н ы . В итоге на  
осциллогр а м м е  к ,  фик

с и рующей прохожде
ние  по датчику попе
речной детонационной 
волны ,  во втором лике 
регистрируется давле

ние приблизительно в 

h,мм t------т--r--т---,--.,.-----, 

4 
8 раз больше, чем ска

р, атм чок предварительного 
Рис. 24. Тарировочная кривая.  сжатия . 

Для более подроб 

ного исследования поля давлений в ок,рестности пер,ед
него фронта были проведены опыты н а  повышенных ско
ростях р азвертки. В этом случае давление записывалось. 
одновременно четырьмя датчика м и  на двух осциллоrра 
фах ОК- 1 7М. 

Датчики тарировались непосредственно в детон ацион - ·  

ной трубе ударной волной от  взрыва навески гексогена . . 
Регистрировались прямая волна и отраженная от торца 
трубы , вблизи которого н аходится датчик. Расчет вели
чины давления производился по скорости ударной волны, .  
измеряемой с помощью других датчиков. Тарировочнаю 
кривая nриведена на  рис.  24. 

Дл я установления положен ия  тр а 
ектории  датчиков относительно дето
национной вол ны в э11и х опытах одно
временно с осцишюграфированием 
производил ась фоторегистрация са,мо 
свечения  методо�1 полной ко� шенса u и и . 

Pur. 25. Постановк а эксперимента по и змере
нию давлен и я  с одновременной фоторегистр а 

цией. 
1 - да т ч и к и ;  2 - щель; 3 - н а n р а в,,е н н с  ;щиженнн 

гол овы спин а .  
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v т н u с нте.1 ыюе раснu.1ожен ие щеJl И  и датчи ков на стен ке 
детон а ционной трубы показано на рис.  25. ЩеJ1ь пере· 
крыва.1ась тонки м и  непрозрачными полосками  вдоль .'1 И ·  
нии движен ия поперечной вол ны, проведеиной от  датчика . 
На фоторегистрогр а м мах в этом случае остаются темные 

.линии,  соответствующие тр аекториям датчиков (рис. 26) . 
Н а  рис.  27 приведены осциллограммы давления в об 

дасти переднего фронта вместе со схемой течения с на 
несенны м и  на  ней  соответствующими траекториями 

Рис. 26. Фотореrистрогр а м м а  спина с о  с .. l<:>дами 
траекторий датчиков . 

датчиков.  Р асстояние  �1ежду вертика.1ьными л и н и я м и  н а  
.осциллогр а �tмах  равно 5 Аtксек, между горизонтальны
ми - 25 еди н и ц  н ач а .1ьного давления смеси.  Линии нане
.сены п о  т а р и ровоч н ы l\r кривым с учетом нелинейности 
·Осциллогр а ф а . Качествен н а я  картин а  течен и я здесь така я 
же, как и н а  !\Iедл е н н ы х  р азвертка х .  

Особое вн и м а н и е  здесь следует обр атить н а  ОСЦИЛJIО· 
:гр а м мы 8, 9,  /0. Н а осщы1 .тюгр а м м е 8 перед n иком давле
ния в 1 60 Ро фш<с ируется nредваритеJiьный nодъем nри 
мерно в 1 9  р0, соответствующий  n рохождению nереднего 
фронта. Осциллогр а l\t м а 9 фиксирует nрохождение датч и 
ка в непосредственной бJJизосrи о т  т р о й н о й  точки, соот · 
ветствующей нос и ку , н аб.1 юдаемоl\tу на фоторегистро
rраммах .  Обр ащает на  себя  в н и м а н и е  х а ра ктер измене-

5:! 
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Puc 27. (kнн. r .lor·pa Ч \ I Ы  ;t а в .1ен н я  нpr t  crrr1 1 t e  н нх с в я з r, с снете 
м ой скачков. 

ния дав.;IешJя : скачок 1 1рИ1'11ерно до 45 р0, почтч неnрерыв
ный noдъe l\I до 63 р0, короткий столик 1 1  затем скачок до 
1 60 р(). Объяснение  этому я в.;Jению мы дадим в с.'Iедую
щем n a p a rp a фe. Для осци.1.1оrрамм 10 н / /  характерен: 
лервон ача .1 ьный скачок до давления примерно 50 Ро и 
зате\r непрерывный  рост в случае 10 примерно до 1 20 Ро 



и в случае 1 1 - до 100 ро, причем в с.1 уч ае 10 в идно об
р азование  ·стол ика дл,ительностью пр имерно в 2 мк.сек. 

При  а н ализе снимков от 7 к 2 в идно ,  как попереч н а я  

волна ,  vменьшая давление,  отходит н азад по осцилло
грамме: постепенно теряя разрыввый характер и вырож

даясь в волну конечной а ;-.шл итуды (р :<:: 5() р0 на  линии  3) 
без разрыва .  По приведеи ным ранее снимкам  с дли нной 
р а зверткой (см .  рис .  23 )  ;>.юж н о  в идеть , что он а преобра 
зуется в шлейф. 

Таким образом ,  измерения с помощью л:атчиков дав
ления пол ностью подтвердил и  полvчен нvю оптичес к и м и  

м етода м и  ка рти ну фронтов . 

§ 4. Р асчет схем ы  те ч е н ия с nопереч ной вол ной 

Расчеты показывают [ 1 7 , 1 8 , 1 9 , 20], что с помощt.ю 

одной тройной точки согласовать течение за поперечной 
детонационной вол ной и излоl\Ю :\1 переднего фронта не 

удается .  

Р ассмо11рение сним ков са мосвечения  и теплерогр а м м  

процесса показало,  что в обл а сти вз а и м одейств и я  не-

Ось реднего фронта  с 
mpijбнu поперечной детон а -

\ ци анной волной об-· 4.s-о 

Рис. 28. Схема скачков в облас rи 
верхних тройных точек. 

1 -- с к а ч к l' :  2 - контактные разрывы : .:3 - сла бые разрывы ( nервая и nослед · 
JJ Я Я  х а р а �-.тер •Iстикн волны р а 3реже · 

ння) . 
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наруживают.ся две 
трой ные точки .  Поэ

том у  был а построе
н а  [26] схе м а  тече
ния , предста вленна я 

на р ис .  28 . Здесь 
А 1АА2 - фронт пе
редней вол н ы ; А В 
уда·р н а я  вол н а ,  сжи

м ающа я газ до дав 

ления  з а  скачком 
АА, BD - ударн а я  
вол на ,  сжи м ающая 
га з  обл асти 3 до 
давлен ия за попе
речной волной ВС. 
Согл асован ие тече
н •ия обл а стей 4 и 2 
п р оисходит  в цент-



р ирова н но ii во;I не  р азрежения , за н и м ающей обл ас1 ь 
KDF. если течение в области 4 окажется сверхзвуковы м ,  
в противНОl\'1 сл учае  такое сог.r1 асование  невозможно .  

Будем считать ,  что все скачки  подходят к стенке 
пер пендикул я р но,  тогда течен ие вб.'! и з и  ли н и й  их  пере
сечен ия со стен кой будет двум ерн ы :-.1 . 

Исходны м и  да н н ы м и  дл я расчета пр и н и м а.шсь ско 
рость детон а ции , н ач а.1 ьн ые п а р а м етр ы  смеси р0 ,  р0 , То 
и угол вол ны АА2  с потоКО;\1 ,  определенный  по теплер·о
rр а м м а м .  Р асчет производи.'I ся  дл я смеси 2 С0 + 02 п р и  
р0 = 0, 1 атм, То = 293° К. D = 1 700 м/сек. Прежде всего в 
предположен и и  отсутствия  реакции были определены все 
па р а метры газа за ударной  волной А 1АА 2. 

Переп ад дав.:1 ений  на косой уда рной вол не оп реде
.1 яется соптношение�'l 

Р 1  - - Ро = и� sln� � ( 1 -- ..JQ_) . 
?t 

( 2 . 1 )  

Здесьр,  р ,  и .  '!' - дав.1ен ие,  п .'!отность , пол н а я  скорость 
и угол натекающего :потока  с фронто м ,  индексы О и 1 
ОТНОСЯl'СЯ К СОС'ЮЯНИЯМ  перед И ПОЗади фр ОНТа уда р НОЙ 
в о.'! н ы .  Ура1внение ударной адиабаты 

� / = Pt - Ро (-1- + _1_ J . 2 . Рп Pt , 
( 2 .2) 

П р исоед и н ю1 сюда уравнение  состоя н и я  идеального 
газа  

R T  p = p -tL 
(2 .3} 

н связь !\1 ежду удел ьной энтальп ией 1 и те м пер атурой 

bl =f ( T) . 
В F1едем безр азмерные  пере м ен н ые 

о. = -.-J!l_ и а = L . 
Рео Pn 
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(2.4 ) 



Тогда у р а ВJ-( е н и я  ( 2 . 1 )  - ( 2 . 4 ) nрео б р а зуютс я  к вид) 

( 2 .5 )  

A l -- .. -- 1 1 ( 1 + --;- ) ;  ( 2.6)  

т ;: == а -�- . 
То ' ( 2.7 ) 

bl = / ( T) .  (2.8) 
Последнюю систему ур а в нений J1 егко преобразовать 

к виду, удобному дл я ·р асче11ов. Вв·ведем n а р а :>.« етры , 
оп р едел я е м ы е  н а ч а .1ьн ы м и  услов и я м и :  

, u2 2 А i''-' u • .  , в · р  . .  = -- s ш - q> н ::___: -- .  Ро Рп 

Тогда , исключая из (2 .5 )  и (2 .6) вел ичи ну о, п ол у ч а е м  
fоотношение д.'l я /1 /, вы р а же н н ое тол ько через :t :  

А/ т. - ( -- 2 в -�) .  А : 
( 2 .9)  

Ве.'lичина  Т может быть н айден а и з  т а б.'l и ц  л р н  извест 
и оА в е.пич ине А/ .  Д а л ее и меем 

т. То а = -- ' 
TI 

(2 . 1  О) 

( 2. 1 1 )  

Решени е у р авнений (2 .9)  - (2 . 1 1 )  проводилось ме
тодом посл едовател ьных приближений . По определен 
ным из р асчетов ве.7I и ч и н а м р 1 ,  р1 , Т1 можно nQДсчитать 
все интересующие ·п а р а м етр ы газ а :  та н генс угл а  потока 
относител ьно фронта з а  с к а ч ком 

tg 'i' = tg li • 
11 

(2 . 1 2) 
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)· ГО•l ,  н а  кото рый повор ачивается вектор с юорост н n о 
тока 

по.1 ную скорость л отока 

с корость звука 

(l) = q;-ф,  

ll u  cos 'f 

cos •.\; 

( 2 . 1 3 ) 

( 2 . 1 Ч  

( 2 . 1 5) 

( j 1  определЯется по Т1 с ПО:\J Ощью т а б:нщ ) и ,  н а коне1t .  
'I ИC.'IO М а х а  

20 

о 

Л11 = -и-• - . 
c l  

.зо• ..ЮD .5О" во- lQD еоо goo f! 
Рис. 29. П а р а метры газа з а фронтом nередней волны. 

Резу.пьтаты р а счетов течен и я  позади передней удаr
н о й  вол н ы  п р иведены н а  ;рис.  29 ,  из  которого м ожно в и 
деть изменение п а р аметров газа  вдо.пь фронта передней 
вол ны .  По оси орди н ат отложен ы безр аз м ер н ы е  вел и ч и 
ны .:тt,  а, М, а та кже тем пер атур а Т и угол поворот а 
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� ечен и я  (oJ . По оси абсцисс отложен уго.1 н а текающего 

потока ср и ве.r шч и н а  и�0 - квадр ата  нор м альной состав -
:J яющей скорости потока .  

Пр и пере:v1ещении  вдол ь переднего фронта  от А к А ' 
( С \1 .  рИС .  1 9 )  те�шер ату р а  Т 1 :\!ОНОТОН НО уменьш аетс я .  
Соответствен но  уве.1 ичиваются задер жки воспл а мене
н ия .  Вследствие этого в некоторой точке О фронт горе
ния н а ч и н ает резко отставать .  Это хорошо видно п р и  
сопоставлен и 1 1  с н и м ков с а :vюсвечения  и теплерогр а м :v1 
( с м .  рис .  1 8 ) .  

Таким  обр азо�1 .  �южно считать ,  что л и н и я  фронта  
АА'  является детона цион ной вол ной между точка м и  
А и О .  После отде.'lен и я  зоны горения  детон а ционная  
вол н а  становится уда1р ной ,  п р а ктически без з а м етной 
х юt ической реакции .  Слой газ а ,  остающийся  з а  ударной 
во.1 ной 0.4 ', почти весь сжигается в поперечно�1 фронте.  
Л и ш ь  небол ьшая  часть его п роходит через фронт горе
ния O G .  

Рассмотрю! теперь течение в обл асти тройной точки 
А ( с м .  рис .  28 ) . От этой точки отходят три  скачка (А 1А , 
А А2 и А В )  и контактный разрыв  AD.  Газ проходит сис
тему разрывов так ,  как  показано  на рисунrке .  По экспе
ри мента.ТJЬным измерениям  угол н а клона тр аектории  
головы д.r ш смеси 2 С0 + 02 + 3 %  Н2 р авен 44° 1 3' . Угол 
п отока со ·ска ч ком АА2 определен равным 35°34' из 
теплерогр а м м . П р и  окорасти потока u0 = Dlcos 44° 1 3' 
(D = 1 700 м/сек) угол выходящего потока  сост а вл яет 
ве.т шч и ну 8° 1 5' . Таки:v1 образом , поток повор ачивается 
н а  угол ш, равный  27° 1 9' .  

Дл я построения  течен ия  необходимо удовлетвор.ить 
условию •р а•венства давлен и й  по обеи м сторонам  от кон 

тактного р а з р ы в а  AD и условию одинаковых н а п р а вле
ний  скоростей . Предварите:1 ьный р а счет был проведен 
дл я случ а я ,  когда скачки  явл яются уда р н ы м и  вол н а м и  
без хи м и ческой реющии .  Отыска н ие решения произво
ди.:юсь графич ески:v1 :'ll eтoдo:vl п о  ударным по.1 я р а м  в 
шюокости (л: ,  ш )  1 . Для этого строи.1 ись кр ивые давления 
за  скачк а м и  в функции от уг.1 а  поворота  течен ия .  Такое 
построение производилось дл я скачка  А 1А ,  в который  
втекает газ с н ачальным состоянием , и для скачка  А В, 

1 Этот метод р асчета тройных конфи гур аций испо.1ьзова.1ся 
Я. К. Трошиню1 и сотрудник а м и  : 2 1 -231. 
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состояние  перед кото р ы м  о п р едс.1ено  в п р и веде и н ы х  
в ы ше р асчетах. 

По.1учен н ые зависим ости строи.1 ись н а  одно:-.1 г р а ф и 
ке ( р и с .  30) . З а  н ачало  отсчета углов в ы бр а но н а п р а в 
ление потока в области  О .  Поворот потока н а  скачке А А2 
будем сч ит а т ь  по.• ю ж и тел ьн ы м .  Поско.'!Ьку поток в об 
.;l асти 1 повернут относите.1 ьно  н а ч аJ1ьного н а п р а вления, 
по.1 я р а  для него строится сдвинутой н а  соответствующий 
уго.ТJ в п р а во .  Точки пересече н и я  по.1 яры 1 с п о.11 я р ой О 
опреде.11 я ют две воз м о ж
н ы е  ·конфигу р аци,и , п р и 
ведеиные  н а  рис . 3 1 ,  а и 
6. С р а в нение  с теплеро 
гра ы м а м и  показывает,  что 
осуществл яется р еж и м ,  со
ответствующий рис . 3 1 , а .  

Аналогичные расчеты 
бы.п и  п роведе н ы дJ1 Я 'ГD ОЙ 
ной точ ки В .  Здесь з а  и с 
ходное п р и н и м а.1ось со 
стояние газа  в обл а стях 
1 и 3. П р и  выбр а н ной кон 
фигур ации ·в точ ке А п о 
ток в об.Гi асти 3 п овер н ут 
относительно исходного 
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СО·СТО Я Н И Я  н а �l еНЬШ И Й  -60 -40--20 0 20 40 бО w 
угол , чем в об.1 ас т и 1 ,  что Рис. 30. П остроен и е  решен и я  
соответствует сд в и гу п о - по детон а ц и о н н ы м  по.�яр ам . 
• 1 я р ы 3 влево. 

К а к  и в перво:\1 случае , здесь возможны два по.:юже
н ия  ·скач ков, изобр аженные н а  ·р ис .  3 1 ,  в и г .  В с.1учае г 
фронт BD' оказывается н а клоненн ЬI !\1 вперед по потоку . 
Расчет показывает, что поток за  скачка м и  BD и BD' 
сверхзвуковой , следовательно,  возмущения могут рас 
п ростра няться вдоль фронта BD' лишь от  точки D' к точ
ке В.  В рассматриваемом случае в потоке отсутству
ют причины ,  которые м огут породить та кие воз мущения 
в точке D'. Кроме того, в этом в а р и а нте н а клон фронта 
В С' значите.11ьно отл ичается от измеренного экспери 
ментально.  По эти м причин а м  в точке В был а выбр а н а  
конфигурация тиn а  в. 

Расчет показал ( см .  р ис .  28 ) , что темпер атур а в об
.1 аст я х  2 и 5 превышает 2600° К. За фронто м А В в об.1 а -
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о и 3 тем пература  м е ньше 1 500°, а в области  4 - меньше 
2000°. На фоторегистрогра �t :-.t ах  -са мосвечения я р кие 
рбл асти 2 и 5 разделены тем ной полосой, которая соот
ветствует областям 3 и 4.  По этим причинам в оконч а 
тельном варианте фронты А А 1 и В С считаJшсь детонаци 
онными с м гновен ной х и м и ческой реа кцией до равновес
ного состояния ,  а скачок А В - ударным .  Несмотря на 
:высокую температуру за скач ком BD, последний также 
нритш а.1ся  ударньш , без химической реакции .  

�4 
в а 

�� С С' 
8 г 

Рис. :и.  Возможные конфигурации скачков 
вблизи тройных точек А и В. 

Ес.:l и  принять,  что фронт BD я вляется детонационной 
вол ной (скорость потока в обJJ асти 3 несколько превы
шает скорость детонации  Чеп м ен а - Жуге в этой oб,'l a 
C Т I I ,  р авную п о  расчету 1670 м/сек ) , то давление,  р азви
вающееся з а  ним ,  будет превышать давление за  попе
речной волной.  Угол волны BD" с потоком установится 
таким , что расширение продуктов за  ней в во: ше раз 
реже н и я  приведет к резко:-.tу пово:роту контактного раз
рыва  вниз и соответствующему повороту фрон та  В С" 
( см .  рис .  3 1 , д) на углы,  резко отличающиеся от экспе
риментальных. Кроме того,  при учете конечной ш и р ины 
зоны химической реакции за  детонационным скачко�1 
BD" стационарная конфигурация типа рис.  3 1 ,  д в точ-



ке В вообще невоз м ож н а .  Н г. р : ! ..: .  30 ;ю.аожt:ri н е  rрой 
ных 1юнфигураций с детонационн ы м и  скачка!'.ш А А  1 и 
ВС показано штриховы м и  .1 иния м и .  

Сверхзвуковая  скорость nотока з а  уда р н ы м  скач ком 
BD ( с м .  рис. 28) позволяет согласовать течения на кон
та ктном р азрыве DE с помощью центрированной во.1ны 
разрежения .  При расчете зоны KDF считалось, что от 
ношение теплоемкостей газа остается nостоянны м .  По
ложение nервой характеристики вол н ы  разрежения и 
занИмаемой ею области определялось по обычным фор
мулам (см . , например, [27]) . 

Необходимо отметить с.1едующее.  При расчете все 
фронты приним злись прямолинейными и давление в 
областях 1-4 постпянным.  В действительности давление 
вдоль контактного взрыва AD в плоском случае должно 
расти ,  достигая в точке D давления полного торможения 
потока 2. Это приведет к искривлению контактного 
разрыва AD, течение в областях 2, 3 и 4 станет неодно
родны м  и ,  следовательно, скачки АВ и BD не будут 
прямыми .  Однако ввиду сравнительно низкой скорости 
потока в зоне 2 изменения давления вдоль AD невелики 
и в первом приближении искривлениям и  можно пре
небречь. 

Первая  характеристика волны разрежения KDF вы
ходит на  контактный разрыв BKF в некоторой точке К. 
Продолжение ее в область дозвукового течения 5 невоз 
можно. Для стационарности необходимо, чтобы к мо
менту выхода первой характеристики волны разрежения 
н а контактный разрыв B KF скорость газа в обл асти 5 
стал а сверхзвуковой . В противном случае  вол на разре
жения будет догонять фронт ВС. 

В плоской схеме поток в об.ТJ асти 5 дозвуковой рас 
ходящийся,  поэтому скорость его и число Маха должны 
падать, а давление р асти. Однако, судя по осциллогра м 
м а м ,  происходит резкий спад давления непосредственно 
за скачком ВС. Следовате.ТJьно, в действительности ,ско
рость потока растет. Это можно объяснить только тем , 
что за  поперечной детонационной волной линии  тока 
прижим аются к стенке ( сечение трубок тока вблизи 
<.:тенки уменьшается ) .  В точке ,  где происходит переход 
потока через скорость звука, давление р авно критиче
скому. Как показывают расчеты , критическое давление 
R об.ТJасти 5 равно 1 1 5 Ро-



П о  u с u и :J л о г р а :.J м а м да в.п ен и я :\ЮЖНО уста нов ить 
н р е щ1 ,  з а  которое дав.11енне  ·с падает до кр ит�ческой ве
_1 1 1 ч и н ы  и ,  сл едова тел ьн о , р а сстоя н ие з в у ковои л ин и и  от 
фр о н т а .  Д.11 я .1 иний  ток а ,  проходящих вблизи точ к и  В,  
это р асстояние с точн остью д о  о ш и бок и з м ер е н и я  и рас
ч етов соответствует д.Тi ине  отрезка  В К. 

З а мети м также, что в очен ь м алой окрестности 1'рой 
н ьi х  точек нужно ,  конеч н о ,  уч ит ы в ать. что хи м ическая 

реакция з а  ска ч ка м и АА 1 

А, 
о 

и В С  е ще н е з а ве р ш и .1 а сь .  

Одна ко можно предста
вить такую окрестность 
трой ных  точ е к , когда ре
акция за  скачка ми  АА 1 и 
В С  уже п рошл а , а з а  А В  
и BD еще н е  н ачинал ась. 
вследствие того,  что тем 
пер атуры и ,  СJi едов ател ь 
I Ю ,  времена з адержки 
р аз н ы е. Н а ш  расчет про 
из;водился и менно дл я та 
кой окрестности трой н ы х 
точек . 

Р ассмотрение тепле
рогр а м м  и сним ков само
свечения процесс а ( с  м _  
рис . 1 6  и 1 8 ) дает осно 
вание  п редrпо.ТJ аrать (·р ис . 
32 ) , что течение з а  Н·И Ж
н и м концом поперечной 

Рис. 32. Схема течения в обдасти дето н а цион ной волн ы  и поnеречной во.,ны.  п рил ег а ющей частью 
Jli.'Ieйфa MN соr.1 а суется с помощью трой н ых точек С и 
М, аналогичных точка м А и В.  Вблизи точки М шлейф 
·я в.Тiяется У'д а р ной во.: шой с ч етко выр а женны м фрон то м _ 
С удалением от точ ки М шлейф постепенно вы рождаетс я 
в а кусти ч ескую во.r1 н у конеч н ой а мпл итуды ( см .  
н иже, § 3 ) .  

Н а  рис .  33 приведен а фотогр а фия следа спиновой де
тон а ци и  на закопченной стенке тр убк и . След движен и я 
го.'!овы здесь представляет собой широкую полосу,  огра 
н ич е н н ую дВУ:\I Я  п а р а :.ш то н к и х  .1 и н ий , которые ,  очевид
н о , соответствуют т р оii н ьвt точ кю1 А , В, С и М. 
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Р а счет  тече н и и  вб:шз 1 1  
т р о й н ы х  точек С и М не п ро-
1 1 З 13 Од 1 1 л с я ,  nоско.'!ьку  n а р а 
м етры н а бега ющего ното 1< : 1  
г ю  обе стороны от фронта го 
рения .i'vi G неизвестны .  

Ф ронт поnеречной во.1 н ы ,  
к ак  у ж е  у казы валось, я-вл я 
ется nсресжаТЫ \1 .  Скорость 
детон ании  Чеn �tена - Жуге 
по состоя н и ю  1 близка к 

1 720 ,и/сек, в то время как  в 
действительности скорость 
поперечного фронта отно
сительно газа оказывается 
равной 1 950 !rt./ceк, т .  е . и :-.1е 
ет место пересжатие по дав
.:Jению приблизительно в 
2 раза .  Известно, что такой 

Рис. 33. След поперечной 
волны н а  закопченной стен · 
ке детонационной трубки.  

детонационный фронт, вообще говоря ,  не может распро 
страняться самостоятельно с неизменной скоростью. 

Причины стабильности nоперечного фронта обнару
живаются ·п ри рассмотрении отпечатков соударения спи
новой детон ационной волны с торцом трубы. Как пока 
зывает снимок,  приведенный на  рис .  34 1 , в объеме трубы 
развиваются конфигурации , состоящие нз падающей 1 
11 отр аженной 2 волн .  Возникающее при этом н ерегул я р 
wое отражение приводит к обр азованию Маховекай 
нvжки 3, которая и яв.:1яется поперечной детонационной 
во.'! ной .  Протяженность этой вол н ы  вдоль радиу�а труб
ки состав.'J Яет примерно 3/5 R. Очевидно, что скорость .  
соответствующая вычис.ТJен ной по условию Чепмена 
Жуге, достигается в некоторой промежуточной точ ке 
вол н ы .  Это имеет место в точке, расположен ной от сте н 
к и на  ра·сстоя нии  около 1 /6 R .  

' Р . Е .  Д а ф ф о м [28] бы.1 о публикован сни �ок отпечатка на  
торце трубы, за метно отличающиiiся по виду от полученных н а м и . 
Длин а «ножки» 3 у него относительно короче, а «усы» 1 и 2 - длин · 

нее. П р и  неоднократном повторе н и и  подобных оп ытов со смеся м и  
2Н2 + 02 и 2C0 + 0z +  (2-7- 7 % ) Н2 в стек.1 я н н ы х  трубах д и а метро м о т  
20 д о  40 .11�1 м ы  пришли к заключению, ч т о  при стабильной сп юю · 

вой детон ации отпеч атки п р и н и м ают вид, nодобный р ис . 34, а отnе· 
ч а тки. соответствующие при ведеиным в ра боте '281, н а блюд а ются: 
.�и ш ь  при неустановившемся с n ине. 
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С п р а вед.1 ивость пр еда агаемой схемы скачков (ot .  
рис .  28 ) подтверждается всем имеющимся эксперимен-
1 а.'! Ь Н Ы \1 :-.t атер нало�t .  Скачки АА r • .4Az ,  ВС, трой ные 
точ ки  А и В .  зона низкой тем пературы за  скачко�t  А В  
r •  а н а .: югнч н а я  зона  в об.'! а сти нижних тройных точек 
обнаруживаются на  сн и:-.1ках самосвечения н тепл еро
гр а 11.вt ах .  Уго.1 фронта ВС, р ассчитанный по приведен
ной схеме, совп адает с экспериментально измеренным с 
точностью до 1 °. Заметно отличается от р асчетного лишь 
угол нак.rюна фронта АА 1 • Измерение профиля давлений 

Рис. 34. Фотография от 
nечатка елиновой лето

наnни н а  торце трубки. 

подтвердило существование .скач
ка предварительного поджатия 
АА2 и зоны очень высокого дав
ления 5. Осциллогр а м м а  9 на 
р ис .  27 обнаруживает фронт BD, 
который вследствие малых р аз
:\1еров не фиксируется оптиче
скими методами .  Неnрерывный 
подъем дав.'l ения от 45 до 63 Ро 
объя•сняется тем , что датчик час 
пt чно nрошел через область 1 .  

С р авнение измеренных вел и 
чин  давления с р асчетны м и  nо-
казывает хорошее совпадение 

<жрестности тройных точек А и В, хотя за  4Wронтом ВС 
измеренные давления несколько ниже. Это р асхожде
ние может быть объяснено присутствием 3 %  водорода 
в смеси 2 С0 + 02, применявшейся дл я измерения давJJе 
ний ,  которое при  расчете состояния за фронтами  АА 1 и 
В С  не учитывалось, а также тем , что на р асстояниях 
порндка А В  течение уже нельзя ·Считать двумерным .  

В та бл . 2 приведены пар аметры газа в обл асти тройных 
точек nри спиновой детона ции  для схемы,  приведеиной на 
рис .  28 ( смесь 2 CO + Oz, D =  1 700 ,н/сек, Po = O, I  кг/с.�t 2 ,  
То = 293° К) . 

Уменьшение перепада давлений вдоль фронта ВС 
nри  nереходе к н ижним л иниям тока ,  обнаруживаемое 
датчиками ,  обусловлено тем , что температур а газа ,  
текущего из обл асти 1 в нижние участки поперечно
Г О ·  фронта,  выше , чем вблизи точки В,  так как соответ
ствующие частицы газа проходят фронт передней вод 
вы в точках более высокого перепада давлений .  После
дуюшее адиабатическое р асширение этих частиц до 
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давления вблизи точки В не  может привести к полному 
выравниванию температуры п ер�д поперечной волной. 

Максимальные измеренные давления в поперечной 
волне  достигают 1 60 р0• В предл агавшихся р анее други
м и  авторами  схемах течения без поперечной детонаци
онной вол ны [ 1 3- 1 4] наибольшие давления ,  как  мы уже 
говорили, в любых вариантах не  могут значительно 
нревышать 65 Ро- Эти схемы течения опровергаются 
также приведеиными здесь снимками сю .юсвечения и 
теплерогр а м м ами .  

§ 5. Акусти ческая теория 

Одно из  самых замечательных свойств спина - ·I I С 
ключительное постоянство ш ага спирали,  описываемой 
поперечной волной,  фактически не  получает своего объ
яснения  при  рассмотрении картины течения в области 
переднего фронта.  Изменение частоты вращения спина 
при введении концентрических вставок наводит н а  м ысль 
о влиянии  на спин чисто а кустических процессов. По
скольку фронты локализованы вблизи стенки, такие 
вставки не  могут влиять н а  фронт, но сильно меняют 
а кустические характеристики объема газа за  фронтом .  

П р и  изучении явлений н а  фронте не удается объяс 
н ить и образование шлейфа  спиновой детонации,  наблю
давшегося еще Кемпбеллом . При р ассмотрении фото
р азверток н а снимках обнаруживается систем а  полос 
[!ОЧТИ верти:кального направления (см . р ис, 1 5, а ) , воз 
н икающая п р и  повторных прохождениях шлейфа м им о  
щели .  Природа самого шлейфа  оставалась неясной .  
Предположения  о том,  что  шлей ф образован вращаю
щи мся нагретым столбом газа ,  приводят к н арушению 
закона •сохранения им пульса и потому не могут быть 
справедливыми .  

Наблюдающееся яв.пение должно быть связано с 
повышением температуры , поскольку резко увеличивает
ся свечение газа. В связи с тем, что это явление не  мо
ж.ет быть вращающимся газовым столбом,  остается 
предпо.1ожить, что в данном случае происходит вр аще
ние обл асти повышенного давления ,  возникающее вслед
ствие колебаний газа .  

Такое объяснение явления впервые было дано Н .  Ман
соном . Предположив,  что I<Олебания п роисходят на  соб-
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ственных частотах объема  г а з а  з а  фронтом ,  Маисон 
получил исключительное сог.т1 асие экспери м ентальнСУ 
измеренных и р ассчитанных частот вр ащения спина 
[29, 30] .  Однако, несмотря н а  это ,  вплоть до поя�в.ТJения 
р абот Фэя {3 1 ], предложившего в 1 952 г .  ан а.rюгичную 
теор ию, работы Манеона были малоизвестны .  

В своих р асчетах Маисон не учитывал воз можность. 
возникновения колебаний вдоль оси трубы и считал их 
полностью трансверсальными. Фэем была п р едпринята 
попытка построить трехмерную теорию, но его рассуж
дения по .поводу граничных ус.11овий вдоль z неточны. 
Фактически он не смог пр авильно сформулировать гра -
ничное условие н а  детонационном фронте {3 1 ]. 

Сам факт возможности применения л инейного вол
нового ур а,внения к нелинейной по  своей сущности зада
ч и  является спорным ,  однако в пределах задачи  об опре
делении частот, несмотря на  все неточности ,  теория 
дала исключительное совпадение с экспериментальныМ'
м атериалом.  Это пробудило интерес к такому подходу в; 
решении задачи о спине.  

Р ассмотри м  задачу в приближении  Мансона .  Огра
ничимся р ассмотрением двумерного во.rшового уравне
ния для потенциал а скорости газа в uилиндрических 
координ атах:  

(2 . 1 7)1 

Здесь 'Ф - потенциал скорости  ча стиц г а з а ;  
с - скорость -звука в газе  за  фронтом детонацион�

ной волны; 
r и 6 - полярная систем а коорди нат, связанная  с га

зом,  полюс ко торой н аходится на  оси трубы .. 
Граничные условия : 

1 .  

2 .  

_о/_ = 0· 
д 

1 

1 д r r � . Ro ,. 

'f (r ,  О, t ) l, � o < .4  ( о г раничена ) ; 

3. 'ljJ (r, О , t )  = 'ljJ �r. 0 + 2nt) 
периодичность по /J . R{) - радиус трубки . 
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Решен и е  \' [) а в нен н я  ( 2 . 1 7 ) и ще :-.r в в иде произведе н и я  

ч r  = Ф ( О  ) R ( r )  Т ( t ) . ( 2 . 2 1 }  

Подст а новка в (2 . 1 7 } дает 

R " 1 R ' . 1 Ф "  1 Т" 
- + - -- --,- - -- = - -R r R · r2 Ф с2 Т (2 .22)  

( пр оизводные  по соответствующим перемен н ым ) . 
Поскольку п р а ва я  ч асть не  з а в исит от коорди н ат , а 

.nев а я  от в ре�fени ,  и меем 

R " 1 R ' 1 Ф "  1 Т" 
- + - -- + - - = - - =  - ),2 , ( 2 .23)  

R r R r2 Ф с2 Т 

rде Л2=const. 
Переменные раздел яются ,  и ура в нение (2 .23) р а с п а 

дается н а  два :  

( 2 .24 ) 
1-1 

R " . 1 R' 1 Ф "  -- т - -- + - -- = - ),2 . R r R r2 Ф (2 .25) 

В ур а внен и и  (2 .25) переменные также раздел яются : 

R" R ' Ф" r2 Т + r  т + ).2 r2 = - Ф 
= n2 . 

В ыдел яем два уравнен и я :  

и 

R "  r R ' r2 
-- --+-, -- --+- ).2 r� - n 2  = О 

R R ' 

Ф" + п2Ф = 0. 
Общее решение уравнения (2 .28) и м еет вид :  

Ф = с �  еР• в + с; еР• в • 

(2 .26)  

(2 .27)  

(2 .28) 

( 2 .29) 

Здесь Р1 и Р2 - корни ха р актер истического ур авнения 

p2 + n2 = 0, 
где n - действите.11ьное чис.1о .  
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J l з ( 2 .30 ) с .'I едУет 

P 1 = in ,  Р2 = - in ,  ( 2 .3 1 ) 
п оэто !'I IУ  решение ( 2 . 29 )  и �1 еет в 1 ц  

(2 .32 )  

Ус.1овие пер иодич ности ( 2 . 2 0 )  !\Южет удов:I етвор ять
с я .1 ишь,  есл и n - целое ч ис.'lо .  

Уравнение  ( 2 . 27 )  з а !\tеной 'Ar = у сводится к уравне
н ию Бессел я 

!PR" + yR' + (у2 - n2)  R = О .  ( 2 .33 ) 

Общее решение  этого ур
"
а вне ни я  п р и цеJI Ы Х  n по:1учаем  

в виде 

где 111 - функция Бессе.'! я  1 - ro рода п-го пор ядка ,  
Уп - функция Бессе.1 я  2 -ro р ода n-ro порядка .  

Из огр а н и чен ности \j: п р  н r �О с.1 едует С 4  = О. 
Из ус.1 о в и я  ( 2 . 1 8 )  п о.:1уч ае:-.r 

( 2 .34 ) 

( 2 .35) 

т .  е . ве.il ич и н ы  l'knRu я вл яются кор н я :.ш у р а в н е н и я  ( 2 .35 ) , 
где l.kn - к-е з н а чен ие  /,n , удов.1 етвор яющее ур авне н ию 
( 2 .35 ) о 

Общее реше н и е  у р а в н ен и я  ( 2 . 24 ) юt еет вид  

(2 .36) 

Таки :vr образом ,  по.1 ное решение  у р а в н е н и я  д.1 я п о
тен ц и а л а  за писывается к а к  

·� = ·�о �� Jn ( l.kп r )  [ с' c o s  ( n  & + l.kn ct + 1}' 1 ) + 
n k 

1 " ' 1. о t ) 1 ' с c o s  \ n v -- '·k n с - '-?2 ' 
Г,д е 'IJ-'o,  IJ' I ,  {/J2 , с' И С11 - ПОСТО Я Н Н Ы е  ве.l И Ч И Н Ы .  

б9 

(2 .37) 



Х а р а ктер исти ческне ч и с.1 а n н k указывают ч исло 
вою1 , укладывающихся соптвет�т в е н н о  при  и зменении 
fJ н а 2 л и r от О до Ro.  

Итак,  решение ур а вне ни я д.1 я потенци а а а  скорости 
nри зада нных n и k оп исыв ает две во .1ны , вр аща ющиеся 
� противоположных направ.1ениях с уг.rювой скоростью 
'·kn с ;  n оп ределяет число пучностей да вления н а  перифе
р и и  трубы в одноl\1 поперечном сечен ии ; k определяет 
число пуч н остей д а в.'J е н и я  п р и  д в и же н и и  от центра тру
бы вдоль р адиуса .  

Угловую скорость в р а ще н и я  каждой из  во.1н ,  входя
щих в фор мулу (2 .37) , :.�ожно nолучить дифференциро 
ваннем а р гу м ен т а кос и н ус а 'ПО в р е\т е н п :  

d 6  _ i.kn C 
dt n 

Л инейна я с ко рость движе н и я  вол н ы  н а стен ке 

Ro i.kn с 'О = ------ .  
n 

( 2 .38)  

(2.39 ) 

Если считать,  что поперечное возмущение во фронте 

детонации вращается с той же ч астотой,  что и пучность 
акустических колебаний ва фронтом ,  то угол наклона  
спирали ,  описываемый головой к оси  трубок, определит
ся из соотношен и я  

. 

и tg :x = 

D 
Ro i_k" с 

11 D (2 .40)  

При о�ноголовой спиновой детонации имеется одна 
особенность вдоль радиуса и одна - вдоль окружности 
трубы. Это соответствует спуч а ю  n = к =  1 .  Тогда Лk" Ro= 
= Л1 1 R0 = 1 , 84 . 

Как мы в идеJlИ  в гл аве /, скорость звука за  фронтом 
детонации  определ яется неодноз н ачно,  для смеси  2 СО + 
О2 он а  р авна :  

се = 0,542 D ;1 С; = 0, .57 1 D ;  
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отношен ие ш ага спина  к диаметру трубки -
1t 

q = -- . tg l% 

Соответственно двум зн ачениям скорости звука получа 
е� qe = 3, 1 6 и q1 = 2 ,99 . Экспериментальные зн ачения 
.1 ежат вблизи рассчитанных (см .  ниже табл.  3 ) . 

Частота спина определяется из соотношения 

V - Akn C  • 

kn - ' 2т: (2 .4 1 )  

ч а>Стота спи н а  в объеме с концентрической вставкой для 

случая  Ro < 4 определяется по приближенной формуле· 
R1 

[32] : 

с v = ------
т: (Ro + R1)  ' 

г де Ro - ра�диус трубки ; 
R1 - р адиус концентрической вставки . 

(2 .42 ) 

По сути дела Манеоном были н айдены лишь собст
венные частоты трансверсальных колебаний газа за 

фронтом детонации ;  причины возникновения таких ко
.'lебаний остались необъясненными .  Кроме того, в теории  
Манеона вовсе не учитывались продольные волны,  хотя 
они, бесспорно, могут влиять на поперечные ч астоты. 

Существенный вклад в понимание природы шлейфа 
был сдел ан  Чжу Бо-дэ {33]. Р а,ссмотрим некоторые наи 
более важные результаты его  р а боты. Чжу Бо-дэ иссле
довал м алые линейные колебания параметров газа 
около средних величин P t . P t . Tt ,  определяемых состояни
ем газа з а  фронтом детонации.  Выберем цилиндриче
скую систему координат r ,  О ,  z ,  связанную с продуктам и  
детонации. Пусть ось z совпадает с осью трубы и на 
правлена в сторону фронта.  Тогда относительно выбр ан 
ной системы отсчета детонационный фронт движется со 
скоростью и1 и его положение определяется в любой 
момент времени соотношением z = u1 t+ ь (r, 8 , t) . (Через 
� обозначено некоторое м алое отклонение поверхности 
фронта от среднего положения . )  

· 

Как показано Чжу Бо-дэ, воздействие векоторого ис
точника возмущений,  ,вр ащающегося в плоскости z= O 
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с уг.ТJ овой скоростью (1) ,  н а  газ  за фронто:--1 детонацион
ной  во.1 н ы  может быть з а п и с а но в в нде 

' � 

lz r r , (J , t) = � � lz kn ei" (О "' 1 1 1" ( i  k п r ) . 
11 - � k 0- 1 

( 2 . 43 )  

Поско.1ьку постав.1ена  .1 1 1 н ей н а я  з ада ч а ,  достаточно 
рассмотреть воздействие н а газ  одной нз состав:1 яющи х 
лога возмущени я .  Порождаемая  та кой составл яющей 
н об.1 асти z<O вол н а  записывается как  

v 
2 

'"kn 
l - --

n'2 ш:! 

UJ 1 кz) Х 

( 2 . 44 )  
Здесь lzkn - постоянны ii коэ ф ф и ц и е н т ,  опреде.1 я е м ы li 

свойстна!v!и  источ н н к а ;  
о Р - отк.1онение дав.1е н и я  о г среднего уровня  р 1 ; 

k и n - целые числ а ;  
Ro - р адиус трубы ; 
с 1 - скорость звука з а  фронто:-.1 детонационной 

вол н ы ;  
шkn - собствен н а я частота тра нсверса:1 ьных ко

.1 еба ний ,  удовлетворяющая соотноше н и ю  

Ве.1 и ч н н а  /{ :--южет быть опреде.ТJен а из уравнен и я  

ш \ ( <U�n к = -- 1 1 - --cl п2 <.о'2 

(2 .45) 

( 2 .46)  

П оведение  волн ы (2 .43)  в области z < O з ависит  от 
соотношения  л1 ежду шkn и n ш .  Есл и  n ш > шkп•  :--t ы  и мее �1 
везатухающую волну,  распр остр а н я ю щуюс я  вдоль z. 
С лрибл и жениеС\1 пш к шkn волна  все менее зависит от z ,  
при  n ш  = шkп к = О и колебания  ста новятся чист о  тр а нс
верса.'lЬНЫ:\IИ .  
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Когда n ш ...:::._ шk"' ве:I И ч н на к ста новится  :'vi Н Ji:\t OЙ 11 в. 
показателе экспоненты п оявляется дей ствите.1 ь н а я  ч асть .  

Можно в идеть, что в этом случае  во.1 н а  предста в.1 яет 

собой т р а н сверсаJJ ьные колеб ания ,  з атухающие вдо.1 ь  z. Wkn П р и ф н к с н р о в а н но �1 <•J < -- во.1 н а  з а тух ает в е раз  н а 
11 1 р а ССТОЯ Н \ 1 \ 1 Z0 = -- .  

ll K 
Далее Чжу Бо-дэ р ассм а т р и в а ет г а з  за пе ресжа той 

детон ационной во.1ной  ( и 1  < с 1 ) .  Ес.1 и из  об.1 асти з а  

фронто:-.1 н а  детон а ционную вол н у п а дает з в уковое в оз 
:-.t у ще н ие в ид а 

� р  _ А  in (0  

--
- kn e ( 2 . 47}  

"( t Pt 

то отр ажен н а я  от фронт а во:ш а будет описыв аться в ы 

р а жением 

(_!:_Е_') - в ill (6 - kn e 
• "(! Р1 , отр 

(IJ� t h"., Z) j . •  ) 
• n \ 1·kn r . (2 .48)  

Здесь A kn и Bkn - конст а нты ,  определяемые г р а н и ч н ы м и  

ус .1ов и я м и ;  к 1  и К2 з адаются соотношениюt и  

где 

.Можн о 
1 

' '' k2 
1 _ __ п_ 

') ' '"i 

2 wkn 1 - --
(J}2 

2 

( 2 . 49 )  

(2 .50 ) 

показать ,  ч то m2 : : <•Jkm есл и ю 1  = <ok", и что 
�-! � + мi (!)��� 

(2 .5 1 )  

В е.1 и ч и н а  Q я в.1 яется ч астотой воз:-.t vщен и й ,  возникаю

щ и х  н а  фронте ;  М 1 - чис .1 о  Маха з а
-
фронтом .  
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Из соотношени й  ( 2 .49) и (2 .50) с.щ.1.ует, что при  
102 = ш1  = шkn колебания в обеих во.т�нах становятся чисто 
тр ансверсальным и.  

В решении Чжу Бо-дэ вид отраженной во.1ны  не з а 
висит от гр аничных условий.  Поэтому, ес.'! и н а  детон а
ционном фронте по каким -либо причинам появляется 
возмущение,  вр ащающееся с угловой скоростью Q и 
содержащее только одну гар !\юнику, вид волны ,  пораж
денной и м  в газе,  будет а на.'!огичен (2 .48 ) . Отметим 
здесь, что это будет спр аведливо и при  М1 = 1 , посколь
J<У такое значение M t не является для волны , идущей от 
фронта , особым . При спиновой детонации  таким возму
щением явдяется поперечный фронт, а волны типа ( 2 .48) 
образуют шлейф. 

Надо, конечно, иметь в виду, что поперечный фронт 
излучает не только основную гар монику, но и частоты ,  
кратные Q ( поскольку по  6 явление периодично) . В ли 
нейной теории  а м плитуда колебаний газа  за фронтом 
стремится к бесконечности , когда частота возбуждаю
щей силы <прибдижается к резонансной шkn . Можно по
казать,  что если источник  колебаний имеет дискретный 
с пектр частот вида nQ, то резонанс может быть только 
на одной частоте, т. е. ес.т�и одна из ч астот n*Q от.'!ичает
ся от одной из собственных шkn* на величину /j. � О , то 
все другие nQ будут отличаться от соответствующих шkn 
н а  конечные величины.  Это легко видеть из того, что Лkm 
определяющие величину шkno образуют монотонную 
возрастающую последовательность,  такую, что ( Лk, n + 1 -
- Лk, n ) R6 > 1 и l lm R0 ( )·k. n + t - Лk , n ) = 1 ,  в то время 

n ... oo 

J< ак  nQ есть частоты ,  равноотстоящие друг от друга .  
Если теперь предположить, что частота вращения воз 

м ущения н а  фронте близка к пекоторой собственной 
ч�сtоте шkm можно считать , что в первом приближении 
возбуждаются лишь колебания ,  соответствующие этой 
qастоте. При  одноголовой спиновой детонации n = k = 1 .  
При полном совпадении  частот Q и ro1 1  решение для об
�'Iасти з а  фронтом представляет собой акустическую вол
ну, параллельную образующей и вращающуюся со ско
ростью Q. 

При непо.,'!ном совпадении частот можно, пользуясь 
решением Чжу Бо-дэ, подсчитать угол наклона шлейфа 
к образующей детонационной трубке .  Согласно урав -



НеFI И Ю  (2 .48) , при n = k = 1 JIИНИИ ПОСТОЯН НОГО даВЛ€НИЯ 
з адаются в �фиксированный м омент времени выражени-
ем 

6 -к2z = const ,  (2 .52)  

2r. у опреде.11яющим спиральные .11инии с ш агом - .  го:1 
Kz 

спирали с обр азующей задается соотношением 

е =  a r·ctg R()к2 (2 .53 )  

или через частоты 

(2 .54 ) 

Используя (2 .50) и (2 .5 1 ) ,  можно получить квад-
р атное ура'Внение для ro2 : 

ш§ ( 1 - Mi) - 2Q w2 + ( 22 т М 1 wi1 ) = О .  (2 .55) 

Дл я детонации Чеп м ен а - Жуrе (М1 = l )  имеем 

U)� == (2 .56 ) 
п р и  Mt =l= 1 

V (Jj2 
1 - __ н_ ( l  - М2) 1 ± М1 22 t 

UJ2 = g ---�---------1 - Mi 
(2 .57 ) 

( знак плюс исключается,  пос1ю.пьку ro2 < Q) . 
Для одноголовой спиновой детон ации Чепмен а 

Жуге, подставляя (2 .56) в (2 .54) , по.11уч аем после не
сложных преобразований 

(2 .58 )  

Теперь легко получить выражение д�я е через ско 
рость детон ации,  угол а траектории  головы с обр а-
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:аующей 11 р адиус трубы . Ч а стота вращения  головы оп 

редел яетс я очевидн ы :-.1 с оот н о ш е Н II С \1 

D tg з  
Ro 

( 2 .59)  

а собстве н н а я  ч астота ы 1 1 устанав.ш вается из  (2 .38 ) . 
По.:tстав.'l я я  эти ве.1 и ч н н ы  в (2 .57 ) , юiee?II 

D2 1g2 " -- , 2 R2 с2 
е �= a rctg · н  0 1 (2 .60 ) 2 с1 D tg з 

Р ассмотрение  фоторегистрогр а ф и и  с п и новой детона 

ц и и  показывает, что ес.п и шлейф и н а клонен к обр азую

щей , эти угд ы  н а кдона :-.t а л ы .  Из  (2 .54 )  следует, что в 

этом едуча е  ч астоты Q и ы 1 1  почти совпадают,  т. е. коле

бания  почти не з а ·висят от z. Эти м объясняется иск.пю
читедьное совп адение р ассчитанных р анее _,\ а нсоно>vl 

ч а стот с экспери ментально измерен н ы м и .  

Подробные измерения ч а стот шпейфа  с п и новой дето

н а ц и и  были п роведены Р .  И. Сод·оухи н ы м  и одним из  
авторов [34 ,  35] .  Для и сследова н и я  и спользов ажя ме

т од фоторегистрации ,  подобный п р и менеиному Ке:-.ш 

бе.'!:юм .  Фотогр а фирование  п роцесс а Производидось н а  

шiенку,  движущуюся со с коростью около 1 00 ,чfсек. 
Между объектом съемки  и фотор егистром уста н а вл и ва.'l 

ся  экран  с щел ью ш и р и ной o кoJi o 1 ,5 .м.и, р асположе н 

ной перпендикул я р но р асп ростр а нению детон а ционной 

вол н ы .  В это:-.1 с.1учае ш.r1ейф П Р._оектиров а.'lся  н а  пденку 

в виде светящейся точки ,  перемещающейся в отверстии 
ще.'l и .  В р езу.11 ьтате сложен и я  движений изображения  

ш.'lейфа в ще.1 и и ПJiенки н а  последней вычерчива .1 ись 

н екотор ы е  к р и вме,  по которы м  пр и известной скорости 

б а р а б а н а  :-.южно р ассчитывать скорость с а мого светя

щегося объект а .  

Для выделения  наиболее я р ко светя щихся дета .1 ей 

ыежду щелью и объективом ставился плотный синий  

светофи.1ьтр  и и спользова .1 ась  пJiенка  РФ-3,  обл адаю 

щ а я  спект р а льной х ар а ктеристи кой ,  сдвинутой в об.1 а сть 

си них лучей. 
В опытах испо.1ьзова.1 ась оt есь 2 СО + О2, подуч ае

м а я  с мешением технического кнс.11орода с о кисью yrJie-
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р од а .  О к ись  у г.1 е р од а rю.1 у ч а .1 а сь р е а кцией �t у р а в ь и н о -
1\И С.l о г о  н а т р и я  с серной  к н с .1 от ой . С \1есь содер ж а .1 ась 
1r o;r в одой 1 1  ис пол ьзова.1 а с ь  не  р а нее чe:vt чер ез 4 ч п ос.1е  
о 1 е ш ен и я . 

О п ы т ы  п роизводимtсь  n сте к.ТJ ян н ьt х  цилиндр иче 
с к н х  т рубках  д l l юt eтp o \t 1 4 ,5 и 22 доt . Да я  ИЗ\rенен ня 

а кустических х а р а ктер исти к  объе м а  газа  в р яде опытов 

li1 t\t'\M -� . ,;-;�, ; . .  ... .... 4. • •. . . ,<!� • Z<'• ' ' ,' 
-- ---- -

Рис. 35. Фоторегистрогра� 1 � 1ы  
шлейфа спиновой детонации в 
кpyr.1oii детонационной трубке. 

а - труб1'а не разруш аетс я ;  б - тпб
ка разруш а ется н а  расстоянии около 

12  диа�1 етров трубки от фрон т а .  

н а оси трубки раз меща.1 ись концентр 11ческие л атунные 

вставки диаметр о м  6 и 13  .м.м. 
Поаученные в н аших экспериментах  фоторегистро

г р а м :-.I ЬI и м ел и  вид синусоид. И з м ерен ие периода кри

в ы х  д а ет вел и ч и н ы  ско р ости в р а ще н и я  ш.ТJ ей ф а .  Т и п и ч 
н ые фотор е гн строгр а � в1 ь1 ш л е й ф а  п р иведен ы  н а  р и с .  35 . 

Pttc. 36. Осциллограмма давления  u ш.1еiiфе. 
Метки времени через 1 0  ,нксек. 

Обсчет фоторегистрагр ам м п о к а з а л ,  что окружна я  

с корость ш л е й ф а  в с.1учае  трубок без концентр ичес к и х  

nет авак близка к 1 730 .м/сек. 
И ссаедав а н н е  с п иновой дето н а ц и и  датчика м и  дав.l е 

Н II Я  показ а.1о ,  ч то изменения дав.1ения в газе з а  ф р о н 
т о м  п р о исходят н е п р ер ы в н о ,  почти по си нусоида.ТJьному  

з а кону,  п р ичем а м пл итуд а ,  дости г а я  в начал ьной ста 

д и н  процесса величины � 60 р0, снижается з а  2 - 3 пе

р иода до ве.'! и ч и н ьr � 30 Ро. пос .1е чего  п р а кт и чески 
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Т а б л и ц а  3 
Диаметр труб ки , .м.м 

l loi<aзaтeлu 3 , 62 1 14 ,5** 1 1 4 , 7* 1 22 , 0** 1 23 ,0** 1 
Диаметр вставки , .м.м*** 

о 1 о 1 6 , 0  1 о 1 5 , 0  1 8 , 3 1 9 , 5 1 о / 1 3 , 0 1 о 1 4 , 0  1 
з кснеримент / 148 , 38 , 2 , 29 , 6  1 39 , 4 1 32 , 6 1 31 , 5 , 28 ,3 , 25 ,6 1 1 7 , 1 1 23 ,9 1 21 , 5 1 

1 f <J C I OT iJ , 
кгц 1 52 37 , 9  29 , 3  37 ,3 30 ,3 26 , 0 24 , 7  24 , 9 1 7 . 1 23 , 9  22 , 1 теор и н  

Uтношение з ксперимент 3 , 23 3 , 1 2 4, 03 2 , 98 3 ,6 1 3 , 73 4 , 15 3 , 07 4 ,60 3 , 15 

з ,wl 
шага к ди-
а метру 

, 3 , 1 5 , 3 , 1 5 , 4 ,013���
-
' 3 , 88 , 4 , 52 , 4 , 30 1����

6
0-'--�5-' 

3 , 40 1 теория 

Источник эксперимен
тальных данных [ 3] 1 [34] 1 [34] 1 [3] 1 [3] 1 [3] 1 [3] 1 [34 ] 1 [34] 1 [25] 1 [25 ] 

25 , 4 

о 

23 ,0 

2 1 , 6  

2 , 96 

3 , 1 5 

[3 ] 

* ЭкспериментаJiьные значения частот рассчитаны по отношениям шага к диа метру, приведенным в работе Манеона [30] в литературе к главе I I .  
"* Экспери мен.тальныс значения отношения ш а га к диа метр у рассчитаны по • 1 астотам, nриведеиным 11 

V J\ <J � a llНЫX работах.  
�** Частоть1 сnина для оnытов со вставками р а сечитывались по приближенной формуле (2.42) . 



не изменяется до конца развертки ; время разверт 
к и - 400 .мксек ( рис .  36) . Непрерывный ха р актер изме 
нения  давления на  р асстоя ниях  от фронта , превышаю
щ и х диа !'.tетр трубы, показывает, что шлейф не является 
ударной волной . 

Измерение по эксперюtентальНЫi\1 данным ча·стот 
вр ащения  спина  показывает очень хорошее совпадение 
с вычисленными собственными частотами .  В табл .  3 
приведены результаты сравнения теории и экспери мен
та по  нашим  данным и данным других авторов .  

Таким обр азом, можно считать установленны м , что 
образующийся за головой детонации шлейф представ 
.l яет собой пучность тангенциальных акустических коле
баний, вр ащающуюся с частотой , определяемой форму
.ТJ а м и  (2.4 1 ) и (2.42 ) . 

При отходе от пределов н а  детон ационном фронте 
появляется несколько голов. Как м ы  увидим дальше,  
для м ногоголового спина  ч астоты вращения голов в оп
р еделенных пределах также хорошо совпадают с вычис
ленными по акустической теории .  
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Г л а в а  111 

МНО ГОФ РОНТОВАЯ ДЕТОНАЦИЯ 

§ 1 .  Н е однородность фронта дето н ац и и  вдал и от 
п р еделов 

Несоответствие между реальной структурой детона
ционной волны и одномерной теорией впервые было об
наружено вблизи пределов при  открытии явления спино
nой детона ции,  рассмотренной в предыдущей главе. 
Одн ако долгое время существовало убеждение ,  что спи
новые яв.'lения существуют лишь в небольшой, прилега
ющей к пределу области начальных условий .  

Толчком для дальнейшего интенсивного ИССJ1едования 
структуры детонационного фронта явилось применение 
«с�едового» метода. Этот метод впервые использовался 
Махо м  [ 1 ]  для изучения взаимодействий ударных волн .  
Состоит он в следующем .  Стенки стекля.нной трубки по
крываются изнутри ровным полупрозрачным слоем ко
поти .  Если через такую трубку проходит ударная или 
детонационная волна  с резки м и  неоднородностями во 
фронте, то н а  копоти остаются следы движения приле
гающих к стенке неоднородностей .  Четко отпечатывает
ся также линия встречного соударения  ударных или де
тона ционных во.'lн .  

В 1 957- 1 959 r r .  Ю. Н . Денисов и Я .  К. Трошин с по
чощью следового метода установили,  что фронт детона
ции даже таких .Тiегко детонирующих смесей ,  как 2Н2 + 
+ О2 и С2Н2 + 2,502 при всех исследовавшихся н ачальных 
.1авлениях (до 900 мм рт. ст. )  содержит сильные попе
речные возмущения ,  которые вычерчивают на боковых 

6 З а к а з  :-;, 275 8 1  
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Puc . .17. с.�едоnые отпечатки детонацио н н ы х  во.1 11 н а  з акоп-

чен н ы х  стенках 

и - · смесь �Н, + О, ( боковая стенка трубки d = 45 .wм,  Po � l 20 .\/.\/ 
рт, ст. ) ;  б - смесь С,Н2 + 2,50, ( боковая стен ка d - 28 мм, р,- 25 .11.11 рт. ст. ) ;  в - смесь С2Н2 + 2,502 ( торец трубки, Ро- 100 мм рт. ст., увс
л н •tено в 1 ,5  раза) ; г - смесь С2Н2 + 2,50, ( отпеч ато1< н а  стенке с ф � -

rическо!l KQЛ('\f>l; Ро- 100 ,lf.\1 рТ. СТ . .  УВ�.1ИЧСIН> А 1 ,5 J>�13 ) .  



стен к и х  трубки сетку пе ресекающнхсн винтовых линий с 
о,1и н а ковы :-.1 ш а rо:-.1 {2, 3, 4]. С ростом нач ального давле
ни я ч нсло .1 ин и й уве.:шч ивается и соответственно умень
ш а ется средн и й  раз мер ячеек образуемой и ми сетки.  
Следы неоднородностей т а кж е  отпечатыв аются на з а 
копченном торце трубки.  Характерные отпечатки приве
дены н а  рис. 37 .  Изви.тшстый след по окружности труб 
ки ,  по.1уч а ющийся в резу.ТJьтате встречи детонационной 
во.1ны с ударной,  позво.'lи.1 зак.1 ючить,  что фронт дето
нации испытывает и злом 
в обл а сти каждого nопе- � Д<" Ji, 
р ечного воз мущения . � -·4!.; -·-·J I\ Вс.Тiед з а  первыми  опы-

1 i*f> �г тами  Ю. Н .  Денисова и / Я .  К. Трошина нами  бы-

� ло проведено фотографи- 3 
ческое исследование фрон- 38. Постановкг 
та газовой детонации в ери мента nри фа-
трубках [5] . Схем а экспе- тографировании фрон-
р иментов изобр ажена н а  т а  детонационной вол-

рис. 38 .  Фронт детонац.и - ны. 
v 

АА 1 - ;z.стон а ш ю н н а я  трубк а ; 2 - экр а н  С' ОННОИ ВОЛНЫ , р ас пр о - щ.,,, ь ю ;  з - фоторе�истр ; ст релка у к а -
стр аНЯЮЩИЙСЯ В СТеК.ПЯН - зывает н а п р а вле ние дето н а ции . 

ной трубке , фотогр а фи роважя н а  движущуюся пленку 
через узкую ще.1ь .  Угол qJ м ежду осям и объектив а  фото
регистра и детона ционной трубки составля-л 45° в одной 
серии оnытов и 90° в другой серии .  Расстояние м ежду 
щелью и объективом уста нав.'шв алось таки м ,  чтобы вы
полнялось соотношение 

Dsin<p = k { ' ,  

где D - С I\орость детон а ции ; 
k -- коэффициент уменьшен и я  объектива ; 
v - скорость шtеню1 .  

Полученные та ки м с п ос о б о �1 снимки ( рис . 39 и 4 0 )  от
.ТП!ч а ются от м гновен ных фотогр афий фронта детонации,  
так  как движением паенки  ком пенсируется лишь посту
п ательная скорость фронта в цеа о м ,  отдельные же детали 
tго структуры ,  п роходя :\I Ш\1 0  ше.1 и ,  фотогр афируются в 
последовательные ;-.юl\-tенты времени , при  этом их  взаим
ное по.'!ожение  ;-.южет :-.tеняться . 

Сни м ки ,  вьшо.1ненные при •[ = 90° в с месях С2Н2 +  

6* 



Рис. 39. Фотографии фронта детонационной волны 
в смеси 2С2Н2 + S02. 

а - р, � б  ·" ·" рт. с т . ;  6 - р0 � 9  .ч.ч рт. ст. ; а - р,, � 1 5 ·""' рт.  ст ; 
г - Ро =35 .ч,\1 рт. ст.  

С.1 с в з  I)J = 4o';  c n p � n a  '1) = 90'. 

+ 2,502 и 2С0 + 02 + 5 % Н2, показыва ют , что наибо.1ее 
сильное свечение сосредоточено в узком слое, прилегаю
щем к фронту. По-видимому, в этом слое сгорает практи 
чески весь  газ . В шюскости фронта свечение  р аспределе
но нер авномерно : видны резкие неоднородности в в иде 
сетки ярко светя щихся полос.  

Несомненно ,  что следовые отпечатки н а  закопченных 
стенках трубки  образуются в резуJJыате взаимодействия 
наблюдаемых н а  снимках неоднородностей со стенкой . 
По углу между направ.1ение1\t следа и образующей труб
I<И можно опреде.· шть скорость движения неоднородно
стей в попер ечно м направлении .  Она оказывается з ак.lю
ченной в предел ах от 0,6 D до D, где D - скорость дето
нации,  т .  е .  расс м атр1 1 в а е \rые неоднородности я вл яются 



Puc. 40. Фотографии фронта детонационной волны в смеси 2С0 + 02 + 7 %  н�. 
q>� 45': а - Ро= 40 мм pr. cr. ; б - Ро= б5 мм pr. с т.;  в - Ро = 90 м.и рт.  ст. ; 
� -Ро= 1 25 AIM рт. cr.: д - Ро= lliO А<М рт. ст.; е - Po=(J()() �•м рт. с т. ; ср=90": ж: - Ро= 40 AIM рт. ст. ; з - Ро=ВО мм рт. ст. ; и - р0= 130 мм рт. cr. 



СИ.'I Ы I ЬI � I И  nо лер еч н ы �I И воз.\1 ущен н я :.ш ,  р а сл ростр а н н ю 
щи м н с я  вдо.1 ь фрон та детон ащюнной во.пны .  Яркое све 
чение г а з а  в об.1 асп1 лолеречного воз�1ущения у к а з ы в ает 
на на.rшчие т ю1 в ы сокой те м лературы 1 1  и нтен с и в н о й  хи 
.\I И ч еской реакци и . Т а юв1 об р а зо :.1 , с г о р а н и е  о1 е с н  в д е 
тон ацион н ой во.1не п р о и с ход и т  н е в п.поско :-.1 фро н те шi а 
:VIени ,  к а к  п редло.п а гает одно м ер н а я  тео р н я  З е.1 ьдо в и ч а ,  
а в отдел ь н ы х  уз ки х зон а х ,  движущи хся по n р н .l е г а юще
му к nерс:ше �1 у  ф ронту с.1ою г а з а .  

В .  П .  Во:ш н , Я .  К .  Троши н , Г.  И.  Ф н .1 атов и 
К. И.  Щел к н и  [6] об н аруж и .1 1 1 с.lедо В Ы \1 l'.I етодом совер
шенно а н а л ог и ч н ые неоз нородности во фронте сфериче
ской дето н а ц и и  с м еси 2Н2 + О2.  Детонацион н а я во:ша  
noc.1e в ы хода и з  у з к о й  т р у б к и  в объем n ревр аща.11ась в 
сферич ескую. При сто .1 кнов е н ии  с закопченны:-.1 11 стек
л я н н ы щi n.тJ астинка ;-.ш сферически й фронт оста вJ1 яет точ
но такие же следы , какие ло.1уча ются на  торце труб1ш.  
На рис.  37,  в и г n р иведены с.ТJедовые отпечатки «плоско
го» ( в трубi<е)  и сфер и ч еского детонационного фронта в 
смеси С2Н2 + 2,БО2. Пос.педний отnечаток по",учен на  з а 
копченных стен к а х  стек�1янной ко.1бы ди а l\1 етро :v1 1 20 .нм ; ·  
иници и рование n ро и з водн.1 о с ь  в центре.  

На б .1 юдае м ые во фронте детон а щш н еоднородност и  
свндете.'!Ьствуют о том , что ошю :-.1 е р н ы й  п оток между 
плосiШ М ударны l\·1 фронтом н шюс кост ь ю Ч е л м е н а  -- Жу
ге является неустойчивы м ,  т .  е .  м а.1ые н а ч а .�1 ь н ы е  воз м у 
щения ,  возникающие из-за раз.1ичных случа й ны х причин.  
с а м оп р о и з в ОJ1 Ь Н О  увед ич ива ются и р а з р уш а ют « н о р м а.1ь
ную» дето н а цион н у ю  вот-1у . 

П р ин ци п и ал ь н у ю  в а ж н ость ю1еет воnрос,  существуют 
ли газов ы е о: е с н ,  в котор ы х  ф р о н т  с а м остоятеа ьн о р ас
п ростр а н я ю ще й с я  детон аци он ной во.1ны яв .ТJ я ется  r.ТJ ад 
К Ю \1 ( геометрическая  фор м а ;�.южет быть н е  о б я з а те.r1ьно 
nл оской ) . С ил ьн ые неоднор од ности фронт а об н а р ужен ы  
в о  всех и с с.1 едов а в ш и х с я  н юш ,  а также други м и  а втора 
м и  [2--7] о1есях :  2Н2 + О2, Н2 + ЗО2, 2H2 + 02 + xN2. 
С2Н2 + 2,6О2, С2Н2 + ЗО2 + 1 5А2 .  С2Н2 + 2.БО2 + хN2 , 2С0 +  
+ О2 , 2СО + О2 + хН2, СН4 + 202 ,  где х :-. 1 е н ял с я  в широких 
п р еде.1 а х. Одн а ко окон ч а те.1ьный от вет н а  n оста в.1 ен н ы й 
вопрос может дать то.1ько теория  устойч ив ости , оnираю
щаяся н а  данные о механизi\Iе  х и м ической реакuн н .  

Вопрос об устойчивости nс1оской детон а ц и о н н о й  в о .1 н ы  

исследов ался К И .  Ще а юi Н Ы\ 1  [8] н Р .  М.  З а йде.'!е :--. 1 {9] в 

86 



:.юдел н ,  прс:rста в.1енной н а  рис .  4 1 .  Прин и м алось ,  ч т о  в 
течение пер нода задержки т скорость реакции р а в н а  ну
.1 ю, а по истечен ии  времени  т реакция п р оходит мгно

венно и С!i:ачком достигается состояние  2. 
Качественные  рассуждения  Ще.ТJ к и н а  сводятся к с.lе 

дующему.  Ес.ш фронт сгора н и я  (х = щr )  с.ТJучайно  искрив

.1яется ,  то  r. вьш ук.1остях ,  обращен н ы х  в сторону продук

тов реакции ,  происходит ади абатическое р асширение еще 

не п рореа гировавшего газа  от давления р 1  до дав.ТJен и я  

Р2. сопровождающееся поншкением те11шер атуры и уве-
Р 
t 

Рис. 4/. Модель детонационной 
BO.lHbl ПО (8, 9) . 

. -шчением периода з адержки . В вьшук.1остях,  обр а щенных 

к ударному фронту, появляется местное пересжатие про

дуктов реакции по  сравнению с невозмущенн ы м  состоя

нием 2, что приводит к росту температуры и уменьшению 

t перед вьшуко�1остью. Считая ,  что неустойчивость н асту

пнет тогда .  когда изменение з адержки восп.п а менения з а  
счет ади а б атического р асширения газа  из обл асти 1 до 

давления  р2 составл яет вел ичину  порядка с а мой задерж

ки,  К. И .  Ще.'lкин поаучает с.ТJ едующий критерий  неустой

чивости плоской детон а ционной вол н ы :  

-- 1 - _. _ > 1 , Е [ ( р2 ) 1 ] 
R TI \ Pl 

где Е - энергия а ктивации .  

(3 . 1 )  

Дл я  детона ц и и  Чел мена  - Жуге п р и  нор м а.пьн ы х  н а -

ча.Jiьных ус.1овиях Р2 - 1 /2 ,  а вел и ч и н а "{ - средня я  дл я  
P t  

состояний 1 и 2,  близка к 1 , 3 .  Подстановка этих значений 

в нер авенство ( 3 . 1 )  дает 

_Е_ :): 6, 7 . R TI (3 . 1 ' ) 
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Приведеиные выше соображени я  К. И .  Ще.11кин а , р а 
зумеется ,  сохраняют силу и ДJJ Я пересжатой детонации . 
Однако они и меют чисто качественный характер и ко.тнi 
чественное значение критерия ( 3. 1 )  представ.1яется со:о. I 
н ительн ы м . 

Р.  М.  Зайде.% прове.il более строгое м атем атическое 
исследование устойчивости для той же модели детона 
ционной во.'1ны при  и2 < с2 , т .  е .  д.'1я  пересжатой детона
ции и детонации Чепмена - Жуге. Полученное и м  харак
теристическое уравнение по.'Jностью не  исс.т�едовано,  но из  
него выведены некоторые достаточные ус.т�овия неустой
чивости .  В частности, ддя детон ации Чеп мен а - Жуге 

·r м + ( ·; -- 1) N > �� =. � [ 2r + , -� 21 < ·( - 1 ' } , ( 3 .  2) 
где 

М = 

N = 

1 = 11 = i2 ; 

д ln!t�; Т) l p = p, , 
d ln f (p, Т) 

d ln Т 

т =  т, ; 

Здесь f (р, Т) -- функция , выражающая зависимость с iш 
рости химической реакции от дав.т�ени я  и температуры.  

Прибл ижение З айдеJJя состоит в том,  что газ  в об.11 а 
сти l считается нереагирующим ,  кинетика реакции уч и 
тывается .11ишь через зависи мость от  М и N изменений  т 
в возмущенном фронте. 

Ес.т�и скорость химической реакции описывается урав 
нением типа ( 1 . 1 9 ) ,  то 

M = m,  - Е . N - - -- , 
R T1 

надставляя  эти значения М и N, а также 1 =  1 , 3  в нера
венство ( 3 .2 ) ,  получим : 

1 , 3m + 0 ,3 -Е- > 1 , 9 . R T1 
(3 .2' ) 
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Неравенство ( 3.2' )  означ ает, что плоский детонацион 
н ы й фронт в режиме Чепмена - /Куге практически во 
всех газовых смесях неустойчив .  Как  известно ,  в боль
шинстве случаев механизм газовых реакций является 
цепны м .  Эффективная  энергия активации сумм арной 
реакции должна быть близка энергии активации  той 
элементарной реакции ,  которая  является основным по
ставщиком активных центров .  Для реакции с нер азвет
вленны м и  цепями  это -- реакция зарождения ,  с раз 
ветвленными  цепями  - реакция разветвления  цепи .  Во 
всех случаях  эффективная  энергия активации составляет 
несколько десятков килокалори й  на моль. 

Считая RTi = 5000 калfмо.zь ( обычно эта веm1чина  
меньше) , види м ,  что для реакции первого порядка по  
давлению ( т =  1 )  нер авенство ( 3 .2') удовлетворяется при 
Е >  1 0000 калj.ноль, а д•lЯ  реакции второго порядка 
(m = 2) - даже при Е = 0. Напомним ,  что неравенство 
( 3 .2') выведено За йде.1 е �I лишь в качестве достаточного 
условия ,  действите.1 ы 1 а я  же гр аница устойчивости не най
дена ,  поэтому граничные значения  М и N (и ,  следова 
тельно,  n и Е)  могут быть меньше определяемых неравен
ством ( 3 .2 ) . Критерий Щел кин а  (3 . 1 )  дает значительно 
большие значения Е, т .  е .  он охватывает еще меньшую 
часть действительной обл асти неустойчивости .  

· 

Дл я  пересж атой детонации Р. М. ЗайдеJiем по"1учено 
также некоторое достаточное условие неустойч ивости .  
по для м алых пересжатий оно не  в ыполняется .  Рассмат
ривая вопрос о влия н и и  пересжатия на устойчивость 
плоского фронта,  будем пользоваться критерием Щел 
кина ,  и l\l еющи м более общий характер . При  увеличении 
скорости D детонационной волны температура Tt за  
ударным  фронтом увеличивается приблизительно про-

( Р• )'-1 порцион а.ТJЬно D2, а ве. тшчина  Р� -,- приближается к 1 .  
Поэтому левая часть  неравенства ( 3 . 1 )  быстро уменьша
ется ,  и при  достаточно большой степени  пересжатия 
шюсю1й детонационный  фронт будет устойчивыl\'1 .  Это 
ясно из простых сообр ажени й :  с увеличением переежа
тин детонационная  воJIН а по своим свойства м  п рибли
жается к ударной ,  так как  выде.Тiяющаяся химическая  
энергия  составJIЯет все  меньшую долю от  nодной внутрен 
ней энергии газа за  фронтом ;  ударная  же водн а  без хими
ческой реакци и , как  известно [ 1 0] ,  устойчива .  
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Для ко.пичествен ноii оценки  !\Ш н и м а.1 ьной скорости , 
nри  которой шюский фронт становится устойч ивым,  кри
терий (3 . 1 )  непригоден . Так , Р.  Е .  )J:афф {7], фотографи
руя  на  неподвижную паенку закопченн�·ю стенку трубки 
в момент п рохождени я детонации с меси С2Н2 + 3О2 + 1 SA2 
nри р0 = 50 мм рт. ст. , фиксировал с.-1еды поперечных воз
мущени й  при пересжатии по скорости в 1 , 75 р а з а .  Д"1 я  
этого случая  .1ева я  часть неравенства ( 3. 1 )  оказывается 
значите.1ыю меньше 1 ;  тем не менее фронт оказался по
крыт поперечными  возмущения м и ,  как  и в отсутствие 
пересжатия .  По-видимому,  ус,rювие (3. 1 )  д.1я пересжатой 
детонации ,  как 1 1  для детон ации Чепмена - Жуге, явля
ется с.1ишком сильным;  действительная  область неустой
чивости значите.Тiьно шире .  Кроме того.  можно п редпоJJа 
rать, что  вблизи границы устойчивой области  юfеет 
место своеобразный гистерезис, т .  е . ,  ecJIИ пересжатое со
стояние, соответствующее устойчивому относитедьно ма 
л ы х  нач а.11ьных воз мущений г.Тiадкому фронту, достигает
ся nостепенным  переходом из  области неустойчивости ,  то 
сильные поперечные возмущения могут сохраниться , не 
затухая .  

Неустойчивость г.1 адкого фронта детона ционной во.ТI 
н ы  должна сохраняться вплоть до  очень высоких началь
ных давдений смеси, та·к как входящие в нер авенства  
(3. 1 )  и ( 3.2 ) величины сдабо з ависят от  дав.Тiения .  Экспе
риментально неоднородности детонационного фронта об
наруживаются сJJедовы м  методом в смеси C2H2 + 2,S02 
до начального давления более 1 кг/см2, а в смеси 2 Н2+ 
+ 02 - до 3 кг/см2 [5, 6]. Прпчем в первом случае р азмер 
н еоднородностей составлял � О, 1 м.м, что н аходилось на 
nределе р азрешения сдедовоrо метода . Надо дум ать, что 
усовершенствование метода позволило бы наблюдать не
однородности и при  зн а ч ите.'I ь н о  больших н ачальных 
давлени и х .  

С увеличением н ача.1ьной температуры смеси Т0 ра 
стет также Т1 , соответственно уменьшается величина ле
вых частей неравенств (3. 1 )  и (3 .2) , однако до очень 
высоких значений То nлоский фронт остается неустойчи
вым.  Перед фронтом спиновой поперечной волны тем пе
ратура составляет около 1 1 00° К, за поперечным удар 
_ным фронтом - около 2800°К ( поперечная во.11 н а  пере
сжата ) , тем не менее след поперечной волны на  закопчен 
ной поверхности трубки при  спиновой детонации смеси 
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2Н2 + О2 обнаруживает воз мущения н а  с а м ом 11 0 11ереч но�t 
. фронте ({2-4], см .  также рис . 42) . Д.1 я  смеси 2С0 + 02 +  

5 %  Н 2  НеОДНОрОДНОСТеЙ В ПОПереЧНОМ фронте УСТ О! НО В И В ·  

шейся спиновой детон ации  автора м  обнаружить не уда 
.1ось. При неустановившемся режи ме,  когда поперечный 
фронт станови.ТJся а номально широким ,  с.ТJеды неоднород
ностей в нем фиксирова.1ись весь!ll а четко. 

Описанная выше неустойчивость г.1адкого детон ацион 
ного фронта проявляется .1ишь по  отношению к началь-

Рис. 42. Следовой отпечаток спиновой дето · 
нации при Ро = 25 мм рт. ст. н d=45 �rAr. 
Смесь 2Н2 + О2•  Видны следы неоднородно · 

сти поперечного фронта .  

н ы м  воз мущениям , .пинейныii раз мер которых вдодь 
фронта сравни м с шириной зоны реакции }. = Щt; 
Р .  М. Зайде.ТJем показано,  что нача.1ьные возмущения с 
размером 

(3 .3 )  

затухают, т .  е .  по отношению к н и м  п.1оский фронт устой 

чив. Этот результат понятен ,  так  как при  !lу)) Л  выпуклые 
участки фронта неско.1ько за медл яют , а вогнутые уве.1и 
чивают свою скорость , аналогич но расходящейся и схо
дящейся детонационной волне в конусных трубках,  и 
фронт выравнивается ; мелкомасштабные же возмущения 
(�у « Л) в плоскости фронта горения экспоненциа.ТJьно за -
1 ухают в направлении к ударном у  фронту, сам же удар 

ный фронт устойчив . 
Устойчивость детонационной во:шы по отношению к 

�-:рупномасштабным возмущен и я !\! известна  из  эксперн-
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I\Iента : в трубках вдал и от преде:юв детона ции (d)) t.) 
уста новившийся фронт всегда перпендикулярен оси 
трубки и фотографируется как п "1оский ,  ес.l и  неоднород
н ости ,  сравнимые с 1., на пленке неразличимы ( см .  р ис. 39, 
ж, з и 40, и) ;  форм а  фронта сферической детонации близ
ка к геом етрической, есл и  снова пренебречь неоднород
ност я м и  порядка Л. 

Плоский детонационный  фронт до.1жен быть заведо
мо  устойчив в трубке, диаметр которой значительно 
меньше ширины зоны реакции.  Однако при  d <<. Л  детона 
ционная  волна  самостоятельно распространяться не  мо
жет из-за потерь на стенках .  Предельные диаметры труб,  
в которых неподдерживаемая  детонация еще не  затуха
е1 , оказываются сравним ы  с ш и риной зоны реакции .  
В этих  условиях плоский  фронт неустойчив ,  что  неизбеж
но ведет к образованию спин а .  При удален и и  от преде
лов возможность появления  начальных возмущений с 
размерами порядка Л н ичем не исключается ,  поэтому не
устойчивость сохраняется .  

В более точной м атематичес1юй постююВI{е устойч и 
вость плоской стационарной детонационной волны  по  
отношению к малым возмущен и я м  иссдедова.r1 ась 
В .  В .  Пухначевым [ l l ] . При этом п редпол а гадось,  что те
чение в зоне горения  описывается моделью Зел ьдовичи  
(см .  главу 1 ) . Считая ,  что  1\l алые воз мущения  течения 
представл я ют суперпозицию цилиндрических  гармоник ,  
он  изучал поведение отде.1 ьной гармоники .  В этом случае 
уравнение возмущенной поверхности р азрыва и меет в ид 

где f..t - комш1ексный  пара метр,  а 1 з 1 « 1 .  
Задача об отыскании  !\1 а.1ых  возмущений сводится к 

векоторой задаче н а  собственные значения для л инейной 
системы обыкновенных  дифференцированных уравнений.  
Наличие среди множества собственных чисел хотя бы 
одного с Re�-t > O  означ ает неустойчивость основного ре
шения уравнений гидродинамики и кинетики, описываю
щего р аспространение плоской стационарной детонацион
ной волны.  

Оказывается , что  при  n = O  /, = 0  есть собственное чис
�1о задачи .  Собственная  функция ,  соответствующая зна -
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че н н ю i. = О, описы в ает в оз м ,· щ е н и е ,  по.1 у ч а е м ое осн о в 
I ' ЬI М  течением при  сдв иге фронта вдол ь оси z .  

Обозначим  а = X oRo\  где Х о  -- э ффе к т и в н а я  1 11 1 1 р И н а  
зо н ы  х и ы и ч ес к о й  ре а кци и . 

Бос1 ьшой и н тере с  п редс т а в.1 я е т  о т ы с к а н и е  со бст в е н 
н ы х  ч и се.1 с Re �t > O  и и с с .1едо в а н и е  и х  з а в и с и :-.ю с т и  от 
величин ы  6. С этой целью б ы .1 п р оведен р а с ч ет н а ЭВМ 

Е 
пр и  с.п еду ю щи х з н а че н и я х  п а р а м ет р о в :  R Тж = 8 ,  m =  1 ,  
i = 1 ,2 .  

З ависимость � �  от а ,  i .. kп т а ко в а :  

:J. = i .. kn f ( oJ..kn .\ ' 
г;:{е f - некоторая  комп.пекснозначная  функция .  

Зафиксировав  значение k= 1 ,  обозначим !.l. n  = 'л1"/ ( оЛ 1п }  
и положим n = 1 .  

При  <'J = 0,475 суще ствует собственное чис.1о с Re� 1  = 0, 
1 т �1 = 1 ,887. С увеличением 6, значение 1 т 11 1  монотон но 
улtеньш ается ,  а значение Re11 1 сначала уве.'шчивается , а 
3атем н ачинает уменьш аться и ,  н аконец, при  6 =  1 ,35 ста
новится равным нулю. Зависи мость величины 11 1  от <'J 
изображена н а  рис .  43 сплошной линией.  

При 6 = 0,557 в полуплоскости Re� � О появляется 
другое собственное число, которое исчезает уже при  
6 = 2, 1 5. Н а  рис .  43 это м у собств ен н о му ч и слу отвечает 
лунктирная  •1Иния .  

При  6 < 0,475 собственных чисе.1 с Re11 1  � О, Iт�1  =1= 0 
нет . Но ес.r ш  перейти от n =  1 к n = 2, то получи м  112 = 
= } .. 1 2 / (0Лн · 1 .. t 2i,ii1) и при  6 = 0,475 величина  Ref = 0,069 >0 .  
При дальнейшем уменьшени и  6 значение Re112 монотонно 
убывает и при 6 = 0,287 обр ащается в нуль. На  рис .  43 
эта зависимость изображена штрих-пунктирной линией.  
При 6 = 0,287 наступает переход от n = 2  к n = З. С даль
нейши м  уменьшением 6 описанный процесс можно про
должить неограниченно .  

Аналогичные вычисления  были проведены при Е = О в 
широком диапазоне изменения 6 (0,35 < /ч 1 6  <4,2) . Ока 
залось, что в области Re 11 :>О, j/т � � � 6,2 собственных  
ч исел нет. Возбуждение же колебаний газа  с очень высо
кой частотой представляется физически маловероятным . 
Таким образом,  при  малых энергиях активизации п.тюс
I;:а я  детонационная  волн а , по -видимому, устойчива . 
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И нтересно отметить, что nри  больших значениях пара 
метра l.kn о собственных чисе.11 с Re J.t>O не существует . 
Отсюда ,  в частности ,  с.1едует, что в трубе достаточно 
.м алого р адиуса nл оская детонационн а я  вол н а  в расс м а 
триваемой моде.11и устойчива по отношен ию к м а л ы м  не
одномерн ы м  возмущения:\I .  

2,0 
4 

1,0 

о '-----т----
Re./VI 

В си.1у неустойчивости одно· 
:-.t ерной детонационной во.1ны вы
рабатывается более сложная 
трехмерная  структур а фронта с 
сильными  поперечными возму
щениями .  В близи пределов дето
н а ции в трубках ·существует един
ственное возмущение во фронте -
спиновая поперечная волна .  Ее 
структура рассмотрена в гл аве I I . 

Рис. 43. Результаты численных расчетов 
неvстойчивости nлоской детонационной -

волны no В. В. Пухначеву. 
1 - � =0.287 ; 2 - 6=0.557; 8 - б-0,475; 4 - 6 =  

= 0,475; 5 - 6=2, 15 ;  6 - 11 = 1 ,35. 

При удалении от пределов число поперечных возмуще
н и й  увел ичивается.  В дальнейшем будем их также назы
вать поперечными во� н а м и ,  не  дел ая зара нее никаких 
nредположений о структуре. В·последствии  будет показа 
но ,  что их структура во  многих случаях аналогична 
структуре поперечной волны при спиновой детонации .  

Пересекаясь,  поперечные волны образуют во фронте 
характерную сетку, котор а я  отпеч атывается также на за
копченных торцах трубок. Ср авнение следовых отпечат
ков для р азличных смесей ( c l\1 .  рис.  33 ) показывает, что 
качественно они совершенно одинаковы .  Следовательно, 
один акова и структур а  поперечных волн в р азных смесях. 
Р азличие состоит дишь в характерных р азмерах.  В ка
честве основного характерного размера выберем среднее 
р асстояние между поnеречныl\l и  волнами ,  движущимися 
:и одноl\'/ напр ав.пен н и  вдо.'lь  стенки трубки.  Обозначим его 
через а. 

Ве.1ичина а н а ибо.1ее n росто и точно может быть из-
1\lерена по отпечатк а :\! на боковых стен ках трубки к а к  
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с реднее р а сстоя н и е  между сшt р а.l я:-.1 1 1  в н а п р а в.1ении,  пер 
п ендику.'1 Ярно 't обра зующе й . Н а  торцев ы х  от печ атках 11. :ш 
фотоснюt ках ф ронта х а р а ктерн ы м  р а з мером является 
средн и й  .'l и н е й н ы й  р а з �1 е р  ячеек,  об р азован н ы х  пересека 
ющи м и с я  поперечны:-.tи  вол н а :'.IИ .  С редн и й  р аз м е р  я чеек 
во фронте детон а щш о п р с:tе.1 я ется ве:нt ч н ной а .  Поэто м у  
в дальней ш е м  д.ТJ я х а р а ктеристики вся кой детон ации с 

Рис. 44. Фотографии фронта детонации nри од11 наковом на . 
чальном давлении  и разных диаметрах трубы. Ро = 20 . .IIAt рт. ст.  

а - (/=  15 .IlM, 6 -- d=21 Af.ll , 8 - d-42 .IlM.  

попереч н ы м и  вол н а м и  вда л и  от нредеJюв, в том ч исле к 
сферической, будем употреблять величину а, н азывая . ее 
средни м  р а сстоя ниеi\1 между п опереч ны м и вол н а м и  одно 
го н а п р а в.ТJения и.ТJ и  средн и м  р а з мером ячеек во фронте 
детон а ци и .  

При уст ан овивш ейся дето н а ци и  в трубке достаточн о 
Сiо.'l ьшого ди а метр а а з а висит то.ТJько от состава и началь
н ого давлен и я  смеси.  Влияние d становится з а м етн ы м .  
Ji ишь когда а с р а в н и м о с d. Н а  р ис .  4 4  пр и веден ы  фото 
снимки фронта детонации смеси с2н2 + 2,502 при оди н а 
ковом нач альном давлен и и  в трубк а х  р а з н ы х  диаметров.  
В о  фронте сфер ической детонации {6] достаточно бол ьшо
го р адиус а размер ячеек такой же, как и в широких труб 
ках.  Это хорошо в идно н а  с н и м к а х  в и г рис .  37. 

Зависи мость а от н а ч ального давления, построен н а я в 
.: ЮГа р и ф м и чеСJ< I \Х  КООрдин ата Х , б.ТJ ИЗI<а К ПрЯ МОЙ .1 И Н И И  
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( рис . 45 ) .  Ан алитически он а м ожет быть в ы р а же н а фор му.'lой  вида 

А а = - , 
Ро 

где А и '" -- константы дJl Я  каждой смеси . 

� �  
1,0 

\� � t\ 
0+ 

� 
01.s 2.0 2,s з.о 

а 

�а 1,0 

о 

-1 0 !gp . /,0 

"" !'.. 

"\� '). 

2,0 
о 

( 3 . 4 )  

-о 

" 
} � 
3,0 lgp 

Рис. 45. З а в иси мость размера ячеек в трубках бо.1 ьшого диа м етра  
от начального давления (а - в .мм, р - в Jl.lt рт .  ст. ) . 

а -- с мес ь 2С0Н, + 502 ; б - с месь 2Н2 + 0, ;  + - оn ы т ы  а второв, О - то·в'и 
по данным работ [2, 3] .  

Из.тюженные в н астоящем парагр а фе результаты по
называют,  что п ри обычных условиях «нормальная» дето
нация с гладким фронтом не осуществляется в силу не
устойчивости и реальный фронт содержит поперечные вол
н ы , движущиеся вдоль него в р азличных направлениях .  
Движение и столкновение поперечных вол н  вызывает 
местные пульсации детонационного фронта ,  поэтому 
Ю.  Н. Денисов и Я.  К. Трошин [9] н азвали такую детона
цию «пульсирующей» 1 .  По-видимому,  сущности явления 
лучше всего соответствовал бы тер мин «многофронтова я  
детон ация» , так как наря цу с передним ударным фронтом 
возни кает множество поперечных фронтов, сжигюощих 
смесь после вторичного ударного сжатия .  Этот тер мин  м ы  

J Тер мин «поперечн а я  во.1на» авторы р абот [2, 4 ,  6] не употреб
.1Я .1И ,  назы в а я  поперечные возмущения « изло м а м и »  ударного фрон
та иди «Косыми скачками ушютнения» ( КСУ) . Как будет показано 
н иже, они не  совсем верно предста в .1я,1и себе структуру nоперечного 
11озмущения .  

96 



н будем улотреб.1ять в да .. 1ьнейшем .  Предельным случаем 
многофронтовой детонации в трубах,  когда остается тол ь ·  
ко одна  установивша яся лолереч н а я  волна , является од
ноголовый сп и н .  

§ 2.  Движе н ие и стру ктур а поперечных вол н 
п р и  м ногоф ронтовой детон ации 

П о п е р е ч н ы е  в о .1 н ы  в п .1 о с к и х  к а н а л а х  
Распростр анение полеречных волн во фронте детон а 

ц и и  в общем случае представляет собой трехмерный не
стационарный газодинамический процесс с химическими 
реакциями ,  кинетика которых для большинства смесей 
еще мало изучен а .  Поэтому естественно исследовать вна
чале более простые частные случаи и затем попытаться 
их обобщить. Результаты исследования одного из  них 
спиновой детонации ·- уже изложены в гл аве 1 1 .  Теперь 
подробно р ассмотрим м ногофронтовую детон ацию в плос
ких кана.11 ах .  

Плоски м будем н азывать канал ,  представляющий со
бой узкий зазор между двумя параллельными пластин а 
ми.  Величина зазор а б выбирается такой, чтобы харак
терный р азмер неоднородностей во фронте детонации в 
несколько раз превышал б. При соблюдении этого усло
вия  течение газа в детонационной волне можно считать 
плоским (даумерным) , т. е. зависящи м только от двух 
пространствеиных координ ат. Хорошие результаты ПОJ1У
ч а ются при  

.!f-- = 6 ' 10, (3 . 5 ) о 

где а - среднее р асстоя ние между поперечными  вол н а м и  
одного направления.. 

Для набтодения общей картин ы  движения попереч
ных волн в плоском канале очень удобна смесь а цетилена 
с кислородом.  Свечение поперечных во.11н во фронте дето
н ации этой смеси значительно превосходит свечение про
дуктов реакции ,  благодаря  чему удается сфотографиро
вать их тр аектории относительно стенок канала обычным 
фотоаппаратом с открыты м  объективом {5] (рис .  46) . Ряд 
таких снимков в плоских каналах различной конфигура
ции представлен на  рис. 47 и 48. 
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К а.жд а я  попереч н а я  во.1 н а  п е р е :v� ещается в м есте с 
ф р онто :о.t в н а п р а в.1 е н и и  р асп ростр а н е н и я  детон ации и од-

tмм новре:-.t е н н о  движется вдо.1 ь ф р о н т а  в � п о п е р е ч н о :-.1 н а п р авлен и и .  Ее  с. -I ед и з о б 
р а ж ается н а  н е п одвиж ной п .1 е н ке в в и 
д е  светя щей ся  л и н и и , состав.1 я ющей 

J угол а с н а п р а влением р а с п ростр а н е 
н и я  дето н аци и .  И :-"tеется два  семейст -

1- -1  ; __ 2 3 

t � - - · tJ1 "' \l.(J ' 

Разрез по АВ 

в а  пересекающихся ли н и й ,  
соответствующих поперечно
:.-.tу движению в двух в стреч 
н ы х  н а п р ав.1 е н и я х ;  о н и  о б 
р азуют весьм а п р а в ил ьную 
сетку с р о м бовидн ы :v� и  я ч е й 
к а м и ,  совер шенно а н алоги ч 
н у ю  сетке с.r1 едов н а  з а �о п 
ч е н н ы х  сте н к а х  кругл ы х  
трубок ( сравн .  с рис .  37) . 
К а жд а я  попереч н а я  вол н а  
п е р и одически и с п ытыв ает 
встр ечные стол кнове н и я  }f 
отр а жен и я . И нтенсивное 
свечение п о п ереч ной в ол н ы  
н е  то.'l ь ко в м о м ент соударе-

Рис. 46. Устройство «nлоского» н и я ,  н о  и в п р омежутках 
канала.  м ежду н и м и  ·св идетельству-

/ - кор nус ка нал а .  2 - с rе кл я н н а я  ет о неп р ерывном сгор а н и и  
стенка . .  з - Фотоа п п а р ат . в ней смеси .  Т а н генс угд а 

а нескол ь ко м е н я ется з а  в р е м я  м ежду пос.п едов ате.l ь н ы 
м и  соуда р е н и я м и ,  одн а ко е г о  среднее з н ачение ,  р а в ное 
п р и м ер н о  0,6, в уста новившейся дето н а ц и и  оди н а ково п о  
всей дл и н е  к а н а л а  дл я линий обоих н а·п р а в л е н и й  и п очти 
н е  з а висит  от н а ч ального д а влени я  с м е с и .  

С у м е н ь ш е н и е м  вел и ч и н ы  з а з о р а  п р и  п осто я н н о м  р0  
а увел и ч и в ается ,  а скорость дето н а ц и и  сниж аетс я .  Умен ь 
ш е н и е  скорости,  очевидно.  с в я з а н о  с р остом относите.lь
н ы х  потерь  н а  стенках .  Увел и ч е н и е  размера  я чеек в ы з в а 
н о  з а м едлением скоростей хи м и ческих реакций з а  счет 
у м еньшен и я  темпер атуры в детон ационной вол не .  Кроме 
того, возможно непосредственное влияние стенок н а  ки
н етику реакций ( н а п р и м е р ,  гибел ь  н а  стенке акти в н ы х  
центро в ) . П р и  увел и ч е н и и  з а з о р а  а и D асс и м птоти
чески п р и бJ ш ж а ются к с в о и м  п редед ь н ы м  з н а ч ен и я м ,  
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Рис. 47. Фотографии детонаu ии в n .1оских кана.1ах  па не
nодв и ж ную n.1енку. Детон аuия расn ростр а няет.:я слева н а 

п р а во. 
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Рис. 48. Фотографии детонации в n.1оском ци.1индрическо�1 кана
ле (снимок 1 сдела н Р. И .  Солоухины м ) . 

<mреде.1яемы м  только составом смеси н ее н ачальным 
давлением.  

Снимки на  рис .  47 и 48 показывают также движение  
поперечных волн  в некоторых неустановившихся детона
ционных  процессах. При распространении детонационной 
:волны в сужающемся канале раз мер ячеек сетки умень
шается,  так как детонация в этом случае становится пере
<'Жатой и температура за  ее фронтом повышается .  Пере
(;Жатие, как известно fi  2] , сохраняется на некотором 
участке после перехода детонационной волны из сужаю
шегося канала в канал постоянной ширины,  что можно 
наблюдать по изменению размера ячеек ( снимок в на 
рис. 47) . В расширяющемся канале я чейки увеличены 
(снимок 6) . При обтекании детонационной волной пре 
лятствия  или уступа  ( сн имки г и д) образуются неболь
шие обл асти, где сжигание С '\tесн осущестн,1 яется в попе-
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речных волнах  тодько одного направ.:Jения ,  т. е. без со
ударен и й . После столкновения поперечных вол н  за  пре
пятствием или отражения этих поперечных волн от стенки 
за уступо м восста н а в.1J и в а ет с я  прежн я я  картина движения

. 
Выход детонационной во.1ны и з  узкого кана .'l а  в широ

ки й  также сопровождается р а здел е н и е м  поперечных волн 
р азных направ.!Jений (снимки д и е на ри с . 47 и сни м ки 

ь б, в и г н а  рис .  48) . При ЭТОJ\1 ес. rш - ,  где Ь - ширина  
а 

узкого канала ,  меньше пекоторой ве.1ичины (.!?_) . , и по-
а mtn 

перечны е В ОJ1 Н Ы ,  расходясь в стороны,  не встречают до
статочно б .rш з к о  стенок,  то дето н а ци я  затух ает. В п.!Jос
ком с.'lучае 

( ь ) - = 1 0. 
. а m ir• (3 .6) 

Если ж е  - > - , то посде выхода в р а с ш и р е н и е  
ь ( ь ') а а min 

детона ционная  волна  превращается в расходящуюся ци
л индрическую ( с ни мок б на рис. 48) . 

Совершенно ан алогичные яв.!Jения н аб.'1юдаются при 
выходе детонации из трубки в объем.  С. М. l(огарко. 
Н.  Н.  Си монов и Я .  Б.  Зельдович установили, что мини
мадьный ди аметр трубки dmi n ,  при котором на  выходе 
образуется сферическая детон а ционная волна ,  связан с 
эффективной т о.!Jщи ной детон а ци онного фронт а в трубке 
соотношением 

d · --.!!!.!!!__ = const = 1 Б .  L (3 .7) 

3 L JD f'. , ! десь = " ll 1  = -- , где вел и ч и н а  - экспер ю.tен-
Р t  P t  

т а л ь н о  оп реде.'l яе м ый им пульс во.!Jны [ 1 3] .  
Сравнивая вел ичины dmln и L, измеренные l(огарко w 

др. ,  с раз мерами  ячеек во фронте детонации для несколь-· 
к их  р а зл и ч н ы х  с м есей (та б.!J . 4) , види м ,  что в преде.!J ах 

точности и змерен и й отн ош е н и я  
dmtn н ..!:_ одинаковы 

а а 

1 0 1  



дл я р а з н ы х  с месей : 

11 

llш i l l ;::::= 1 2 
а 

L - ;::::::; 0 , 8 . 
а 

(3 . 8 )  

( 3 .9 )  

Таким образом ,  дл я перехода детона ционной волны 
из канада  постоянного сечения  в широкую область как в 
плоском ,  так  и в трехмерном случае необходимо ,  чтобы в 

Т а б л и ц а 4 

dm i n , .11 .11 · 
1 1 

d:in 1 L 
Сос т а в  с м е с и  L ,  .11.11 " а, .tt.tl а 

С2 Н 2 + 2 , 50� 2 , 5  
1 

О ,  1 6  
1 

0 , 2 1 12 , 5 1 0 , 8  

С2Н�+2 , 50� + 1 , 2502 1 5 , 5 
1 1 

0 , 5 1 1 1 , 0 1 

С1Н2 + 2 , 502 + 2 , 50� 
1 1 2 , 5 1 

0 , 77 1 1 , О  1 1 2 , 5 1 0 , 77 

2 Н 2 + 0� 
1 

1 9  
1 

1 , 25 
1 

1 , 6 1 1 1 • 9 1  о '  7�J 

с н, j_ 20�  
1 

32 
1 1 

3 , 2  1 1 0 , 0 1 

* По данным � 1 3] .  

сечени и  канала  укладывалось некоторое м и н и м а.1 ьное 
число ячеек, а эффективная  то.ТJщи н а  детона ционной во.l 
н ы  оказывалась пропорциона .1ьной среднему р азмеру 
ячеек .  

Последн и й  результат понятен ,  так как  сгорание  смеси  
осуществл яется в поперечных  во.1 н а х  и то.1щину детон а 
ционного фронта можно считать порядка средней ш и р и 
ны поперечных фронтов,  которая ,  к а к  м ы  увидИI\I далее,  
лропорциональна а.  

Задержка развития детон ации в направлении ,  перпен 
ди ку.1ярном оси  трубки,  п р и  d, б.lИЗIШх к dш 1ю  отмеч ав -
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шаяся  в ра боте [ 1 3] ,  связан а с те:-.1 ,  что крайние попереч 
ные во.r ш ы ,  огибая  край  трубки ,  п роходят значите.Тi ьный 
путь  без  вз а и мных  соударениИ 'Вдо.1ь  ос.'!аб.'!енного удар 
ного  фр онта и хю1 Ическая реакция  в них  затухает.  Восста 
новление детонацион ного фронта происходит л и шь пос.1е  
отр ажени я  затухающnх 11оперечных во.1 н  от в нешней 
новерхности трубки.  Этот процесс в шюско:-.1 с.1учае ви
;rен на сниыке рис .  48, б. 

Фотографии перехода горения в детонацию (см.  рис .  
47, ж и 48 ,  г )  показывают, что  поперечные во.1ны  появля 
ются одновременно с возникновением детон ации .  

В случае р асходящейся цилиндрической детонации 
траектории  поперечных  волн обр азуют два семейства 
логарифмических спиралей ,  закручивающихся в противо
положные стороны [ 1 4] ( с м .  рис .  48,  а ) . 

Тангенс угл а  а м ежду касательной к спирали и р ади
усом , вне ·малой области прилегающей к центру,  р авен 
0,6 ± 0,06, т .  е .  скорость поперечных волн вдоль фронта 
такая же, как  п ри установившейся детонации в канале 
постоянной ширины .  

С месь С2Н2  + 2 ,502 очень удобн а  для  описанных опы-
1 ОВ благодаря высокому контрасту я ркости nоnеречных 
волн на фоне общего nослесвечения газа.  Фотографируе
j\t ые сетки линий  легко набл юдаются и визуально.  Для 
других смесей общая качественная  картин а  движения nо
nеречных волн т а  же, но  получить четкие снимки на не
подвижной nленке не удается .  Более универсальны м  
я вляется следовой метод. 

На рис .  49 п р иведен с.'lедовой отпечаток на з акоnчен
ной стенке плоского канала ,  оставшийся nосле детонации 
с меси 2 C0 + 02 + S %  Н2 .  Отnечаток получен в канале  с 
зазором между стенками  б = 4 ,7 мм, п р и  этом отношение 

� = 5. о 
Кроме сетки н а клон н ы х  следов ,  явля ющихся траекто

р и я м и  поперечных волн ,  на отпеч атках хорошо в идны 
·1 а кже более размытые волнистые горизонтальные nоло
сы,  р асположенные nриблизительно на равных расстояни
ях  друг от  друга .  Сопоставление отnечатков н а  обеих 
стенках детонационного канала  nоказывает, что на зад
ней  стенке ана .'!огичные nолосы р асполагаются как раз 
посредине между полосами  на передней стенке,  т .  е .  со 
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сдвигом н а  rю.ювину расстоя ния между ними .  Нак.1ониые 
же .'Jинии на обеих стенках совпадают. Очевидно, течение 
.-аза  в данном с.1учае не  является абсолютно плоским и 
во фронте детонации существует некая волна ,  пос,1едова 
те.1ьно отражающаяся от передней и задвей стенки. При 
столкновении такой волны  с закопченной стенкой остают
с я  горизонтальные полосы. Расстоя н ие 1\Iежду полосами 
оказывается приблизительно равным 3,66 и не зависит от 
значения а ,  которое уве.r шчивается при уменьшении на 
ч ального давления смеси.  Отсюда можно вычислить ско 
рость иу распространения рассматриваемой во.1ны между 
пенка м и :  

2о tty = -- = 0,55D . 
з . бо 

/) 

Рис. 49. С л едо во ii отnечаток на стенке nлоско
го кана.q а . 
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Форм а  горизон та.а ы1 ы х  no.rюc характеризует nрофиль 
а 

переднего фронта.  С увеличением отношения -�- горизон-о 
та.;Jьные полосы становятся все менее четкими ,  т .  е. коле
бания детонационного фронта в наnравлении наименьше
го размера канала ослабевают и течение nостепенно при
Gлижается к двумерному. 

Близки к nлоскому каналу условия р аспространения 
поперечных волн в кольцевом зазоре между двумя коак
сиальными трубками .  Следовой отпечаток на стенке 
внешней трубки приведен на  рис.  50. Здесь также видны 

сл абые ко.;JебаниЯi фронта вдоль радиуса ( а ;;::;; to) .  Ro - RI 
Структура поnеречных волн в плоском случае иссле

дова н а д.1я  смеси 2СО + 02 + З % Н2 [ 15]. Эта смесь был а 

Рис. 50. Следовой отпечаток на внутренней 
l тенке внешней трубы коаксиального детона· 

uионноrо канала . 
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выбр а н а  потоl\J у ,  что в удобном дл я ,1 абор аторн ы х  экспе
р и ментов диапазоне начальных давлений  200-300 .AtJИ 
рт. ст. характерные детали структуры фронта и м еют р аз 
'\1 е р ы  п о р я д к а  м ил.1 и м етров и с а н т и 111 етров и ср авнитель 
н о  .1 ег ко м огут быть р а з р е ш е н ы  п р и  фото граф ировани и 
J< О l\Ш е н с а ц и о н н ьвl м етодо�1 .  

Детон ацион н ы й  фронт распростран я.1ся  в к а н а.1 е  п р я 
l\1 0\ТО,l ьного с е ч е н и я  1 05 Х 4 , 7  .им, д.111 н ой 1 50 см, послед
н я Я секци я которого бы.1 а  сде.л а н а  и з  оптического стекл а .  
С1 едовой отп еч аток,  п ри в еден н ы й  н а  рис .  49 ,  получен в 
данном кан а.'!е .  При н а ч альн ы х  давл е н и я х  с м е с и ,  л е ж а -

а щих в указ анных в ы ш е  .п редел а х ,  о т н о ш е н и е -�- составл я -,, 
.1 0 от 6 до 1 О ,  поэто м у  т е ч е н и е  �л а :ю от.rш ч алось от п .1 о 
ского . 

Скорость пон ереч ной во.ТJ н ы  относител ьно газа з а  не
возмущенн ым ударны:v1 фронтом явл яется си.1ьно  сверх
звуковой , поэтоыу ,  J<а к о в а  бы ни  бы.1 а  структура  вол н ы  
R цел ом , передний  уд а рный фронт должен претерпевать 
излом в векоторой тройной точке А,  движущейся в м есте 
с волной .  РеЗiше верхние границы с.1едов на рис .  49 и 50,  
очевидно,  являются траектори я !\Ш тюш х  тройных точек. 

В дальнейшем структуру поперечной волны  м ы  будем 
р ассм атри вать в систе l\I е координ ат. связанной  с точкой 
А. Поэтому необходимо прежде всего выяснить,  как ме
н яется скорость ее движения  относительно стенок в про
межутках между последовательны м и  встречными  соуда
рениями  поперечных во.rш. П роведеы ось z в направлении 
распространения  детонации ,  ось х -- в напра в.1ении  боль
шей ширины к а н ал а .  И м еем 

ll r  -·- = tg !J. , (3 . 1 0 ) ll ;: 

где u.� и Uz - ко м поненты скор ости точки А ;  
а - - угол между ее  траекторией и осью z .  

Дпя средни х з н а ч е н и й  вы по.'! н яется соотн о ш е н и е  

И х  е р = U :  ер tg  Cl e p  = D tg '-c r . (3 . 1 1 )  

С корость детонации D в услов и я х  о п ы т а  сост а в л я л а 
1 7 1 0  Аt/сек п р и  н ачальном давлении с м е с и  Ра = 250 .мм 
рт. с т. 11 1 730 J.t/ceк при р0 = 350 AtJ.t рт. ст. С достаточной 
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.JЛ Я всех пос.1едующих р а счетов точ ностью буде �1 везде 
r r олагать D =  \ ,7 · 1 05 слt/сек . 

Д.1 я  исс.1едуе11юй смеси и з :-.1ерени я дают 

(3 . 1 2 ) 

в ди а пазоне нач а.11Ь н ы х  дав�1ений  200-350 дм рт. ст. Ука
занный  разброс ю1еется для р аз.1 ичных  во.1 н  в каждом 
опыте.  

Следовые отпечатки не  дают,  одн ако,  ВОЗ i\IОЖности 
определить и". и и, в каждой фазе между соударен и я ми .  
Такая возможность появляется ,  если известна траекто
рия  точки А также в другой системе координ ат ,  напри мер 
движущейсЯ' вдоль оси х с постоянной скоростью V. Тогда 
получаем еще одно уравнение д:1 я определен и я  их и и::: 

u . - V .t = tg 'J.' , llz ( 3 . 1 3 ) 

где и' - угол между траекторией точки и осью z в новой 
системе  отсчета .  

Интересующие нас  траектори и  могут быть получены 
при  фоторегистрации распространения детонационного 
фронта через широкую продольную щель на пленку, дви
жущуюся в перпендикул ярном направлении .  Одна из  та 
ких фоторегистрагр а м м  приведена  н а  рис .  5 1 . 

Отрезок фронта , ограниченный  краями  щели ,  засвечи 
нает н а  пленке широкую н а клонную полосу, тангенс угл а 

u v 
н аклона  котарои к вертикаJIИ р авен отношению D , где 

V равно скорости пленки,  умноженной на коэффициент 
уменьшения объектива .  Поперечные ВОJ1НЫ ,  изображени я  
которых движутся  в одну сторону с пленкой.  вычерчива 
ют  н а  фоне  полосы четкие ,т шнии ,  совп адающие с траекто
р и я м и  точ1ш А. Следы встречных поперечных волн сма 
зываются ,  их  движение можно прос.Тiедить лишь по более 
я ркому свечению в местах соударений .  После обмера 
l\ I Ноги х сн и м ков,  подобны х  приведеин ы м  н а  рис .  49 и 50, 
получены усредненные по различным воднам  и опыт а м  

зависимости :  tg a (х) , их (х ) , и : (х ) и и0 (х ) = V и� + и; ,  
представленные в виде графиков н а  рис .  52 ; х отсчиты
вается от точки соударения ,  а - I<ак  и раньше,  среднее 
р асстояние  между поперечньвш водна:-.ш одного направ -
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Рис. 51 .  Поnеречн а я  развертка детонации в плоском 
J\анале;  ш ирина щели 55 ,\1.4! . 

. 1Jения .  Каждая волна  проходит за  время между последо-
а 

вательными  соударениями  в среднем расстояние 2 
вдоль оси х. Графики н а  р ис. 52 показывают, что U: ме
няется в пределах от 1 ,4 до 0,8 D ,  а их - в предел ах от 
0,4 до 0,66 D. 

Для исследования структур ы  поперечной волны при
менен метод Теплера , который позволяет получить сним
ки скачков уплотнения .  Ввиду больших трудностей созда
ния  достаточно коротких и мощных импульсов света для 
по.'lучения мгновенных ш.1J ирен-снимков использовался 
компенсационный метод. Фотографирование производи
•lОСЬ через щель шириной 1 ,5 м.м, расположенную под 
углом 30° = аср к направлению распространения детона 
пии.  В таком п оложении ще.1ь  пересекали поперечные 
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во.пны то .. 1ько одного направ"1ения ,  пр ичем все в одной 
фазе между столкновени я м и  со встречн ы м и  волнами .  ко
торые двигаJшсь паралдельно щел и .  Скорость пленки 
устанавлива .. 1 ась совпадающей по ве.1 и чине и направде
нию со средней скоростыо изобр ажен ия  поперечных  волн ,  
пересекающих щеJ1Ь .  

В силу того, что движение  поперечных  ВО.;l Н  в плоском 
I<aнa .lle не является установившюtся ,  как  это имеет место 
при  спиновой детона - J,o 2,0 
ции , полученные опи 
санным способом сни м 
ки ( рис.  53 ) отличают
ся  от мгновенных,  так  
как  различные элемен
ты волны пересекают 
ще.!JЬ в р азные момен
ты времени ,  в п роме
жутке между которы 
м и  взаимное располо
жение этих элементов 

Q8 

Q2 

о 

..1-
� v 

.......... 
...... 

� -- 2 
L � 

1,2 

/,6 

r- 4 -

--
0,4 

OJ 0.2 0.3 0,4 o.s 
)1 а 

может изм ениться . Рис. 52. За висимости tg а (х) - 1 ,  Кроме того, исти нная u0/D - 2, u 2 /D - 3  и и x tD - 4. 
скорость поперечной 
волны ·В момент пересечения щел и может отл и чаться от 
средней , поэтому из-за р азличия в скоростях поперечной 
вод н ы  и !Пленки неско"1 ько искажаются размеры и углы 
наклона  скачков,  есл и последние не совп адают с нак.тю
ном самой щели. Однако указанные малые искажения  
не изменяют качественной картин ы  течения и всегда мо
гут быть учтены при аккуратном анал изе. Поперечный 
фронт,  интересующий нас  прежде всего, и-меет наклон ,  
б.'l изкий к наклону щели ,  и фотогр афируется пр актиче
с ки без искажений .  

Н а  рис. 53 ,  а мы види м ряд поперечных ВО.;1 Н  одного 
направления в пос.11едней фазе перед столкновения ми .  На 
р ис. 53, б слева- попереч н а я  вол н а  такой же структуры,  
но более крупных размеров ( меньше начальное давление 
смеси ) . Конфигурация  скачков качественно не  отличается 
от случа я  спиновой детонаци и .  Сильный поперечный 
фронт, образующий угол около 20° с направлением рас
простр а нения детонации ,  движется по газу,  предваритель
но сжатому ударным скачко м .  С �1ыкание между ними ,  
как и при  спиновой детонации ,  осуществляется через 
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Рис. 53. Теп.1ерогрю1 �1 ы  поперечных волн в п.rюско:-1 к а н а .lt:.  
�· го.l ще.1 н  с о с ь ю  z р авен 30°. 



« нос и к » ,  соде р ж а щи й 2 т р о й н ы е  точ к и . Н е котор ы �  поп е 
р еч н ы е  вол н ы  и м еют другую структур у,  ка к  м ы  види м н а  
р и с .  5 3 ,  б с п р й в а . Верт и к а л ь н ы е  те м н ы е  .1 и н и и  н а  С IШ М -
1\ а х - п р Н !\I Ьшающие  к попереч н о м у  фронту уда р н ы е  во.1 -
н ы  в сгоревше л1 газе - ·  ш.1 е й ф ы .  Горизонталь н ы е  свет.1 ы е  
.1 и н и и  - следы ш.лейфов о т  в стречн ы х  вол н .  

П режде чем п ерейти к более п одробн ому а н а .1 изу 
структур ы попереч н ы х  во.1 н , о п и шем т а кже эксперю1енты 
п о  измерению давлен и я .  Два  п ьезодатч и к а ,  конструкци я 
которы х  оп и с а н а  в г.1аве  1 1 , з адел ы в а.1 и сь в з адней стенке 
дето н а ционного к а н а л а  з а п одлицо с его внутренней. по
верхностью.  так что с а l\! и датчи к и  н е  вносил и воз муще
н и й  в исс.1 едуе мое течение .  Одновременно с осциллогр а 
ф и р о в а н и е м  да в.1е:-:ш я  п р о изводи л а с ь  фоторегистр ация 
дето н а ционной вол н ы  через узкую щел ь,  п а р алледьную 
фронту дето н а ци и  и р а с п о.1оженную п ротив датчиков н а  
передней стенке к а н а д а .  Положен и е  датчи ков ов1 ечадось 
м етка м и  на щеJ1 И ,  котор ы е  давали на фоторегистрагр а м 
м а х  те м н ы е  д и н и и .  Скорость пленки сов п адаJi а с о  ско
ростью изобр ажен и я  дето н а ционной во.1 н ы .  

Нескол ько фоторегистрагр а м м  с н абором н а иболее 
х а р а ктер н ы х  осциллогр а м м  п р и ведено на р и с .  54. С н и мок 
а и нтересен тем ,  что н а  н е м  з а фикси р о в а н ы  поперечные 
волны в р азличных ф а з а х  между соуда рен и я м и :  с.1 е в а 
встреч н ы е  попереч н ы е  вол н ы  перед столкновен и е м ,  у п р а 
вого I<р а я  - ср азу п ос.1е стол кновен и я ,  в центре - проме
жуточ н а я  фаза .  Н а  с н и м ке б в одной и з  сходящихся волн 
в идно прекр ащение восп л а м ен е н и я  в попереч н о м  фронте. 
Н а  с н и м ке в р а ссто я н и я  между все м и  соседни м и  попереч
н ы м и  вол н а м и  обоих н а п р авден и й  оди н а ковы и встречн ы е  
соуда рен и н  происходят однов р е м е н н о  вдол ь в сего ф р о н т а .  
П р и  таком регуд я р н о м  п р оцессе в ш и р и н е  к а н а л а  ук.Тi а 
.:l.ЫВается целое число а/2 . О т  к а ждого поперечного ф р о н 
т а  в сторону сгоревшего г а з а  тя нутся д.11 и н н ы е  светящиеся 
шлейфы.  При р асс мотр е н и и  фотореги страгр а м м  нужно 
уч итывать , что угл ы  м ежду скачка м и  здесь сильно иска
жены.  БJi изкий  к истинному в ид поперечной  во.Тi н ы  м ожно 
п олучить, ecJI И ее изоб р ажение подвергнуть деф о р м ации 
сдвига  в горизонта.п ьном н а п р ав.11 е н и и  так ,  чтобы ш.ТJейф 
вда"1и  от фронта стад вертикадьн ы м .  

Т р а екто р и и  датчиков давления , соответствующие п р и 
веде и н ы м  осци.11лог р а м м а м  ( р ис .  54 , г ) , на несе н ы  н а  
фоторегистрагр а м м у  ( р и с .  54 ,  а ) . Осцилдогр а м l\\ Ы и 

1 1 1  





Рис. 54. Осци.т.1ограммы давления в плоском канале и соответствую
вше траектории датчиков на картину самосвечени я. Метки по верти

ка.тп через 20р0, по горизонтали - через 1 0  .иксек. 

соответству_ющие и м  траектории  датчиков относительно 
детонационной волны обозначены одинаковым и  цифра 
�I И .  Линии  4 и 8 оставлены метками  против датчиков в 
данном опыте, остальные н анесены по фотореrистроrра � f 
:ч ам ,  полученным в тех же опытах .  

Максючальное давление, з амереиное в поперечной 
волне,  составило около 1 00 Ро, т. е. почти в 6 раз  больше 
вычисленного по J<лассической теори и  Чепмена - Жуrе и 
в 3 раза  больше давления за ударным фронтом по одно
мерной теории  Зельдовича .  На р асстоян и и  порядка а от 
переднего фронта а мплитуда пульсаций давления резко 
уменьшается, и среднее давление практически совпадает 
с вычисленным по условию Чепмена - Жуrе, которое с 
учетом поправки на  потери близко к 1 7  р0. 

Газодинамические схемы течения в поперечной вол 
не, соответствующие наблюдаемым на шлирен-фотогр а 
фиях ,  изображены на  рис .  55 и 56. Расчет производится 
та к же, как  дл я спиновой поперечной волны.  Будем рас-
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сматривать течение в системе координат, связанной с 
точкой А, движение которой нам  уже известно. Скорость 
н абегающего невозмущенного потока и0 и угол а, обр а 
зованный линиями  1ока в этом потоке с осью z ,  дл я 
каждой фазы ·между соударениями даются графика'lи  
рис. 52 .  Для расчета необходимо задать еще один пара 
метр , н апример угол � между фронтом «приходящей:. 1  в 

Рис. 55. Схем а течени я  в п.1оском каиа
.1е с поперечной волной. 

-- уд а р ные вол н ы ; - - - конта ктн ые р а з 
рывы ; . . . . с.• а бые р азры вы ; стрелки указ ы ·  

в а ю т  .'I н н н и  1 0ка.  
точку А ударной волны  А 2А и осью х, который можеr 
быть измерен на шлирен -снимках . По  заданным значе
ниям Ич:J ,  а и � рассчитываются последовательно 1 ройные 
конфигурации в точках А и В. 

Рассмотрим сначала случай ,  когда скорость потока 
после скачка BD остается сверхзвуковой (см .  рис .  55) . 

1 П ри ходящеii,  по термино.1огии Л .  Д. Л андау и Т . . \1. Л ифши
ца [ 1 6), называется такая волна , вдоль фронта которой возмущения 
могут распростра няться лишь по напра влению к р а ссматриваемой 
точке. 
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З а  точкой D дав.'lения по обе стороны контактного раз 
р ы ва уравнива ются с помощью центрирова нной волны 
р а зрежения .  Некоторые неточиости построения обсужда · 

.1 и с ь  в гла ве 1 1 . Здесь необходимо еще учитывать неуста 
новившийся хара ктер реального течения .  Попере •ша я 
во.11на  существенно :м еняется н а  пути а/2. При сравнении 

а 
рис .  53 и 55 видно,  что А В � Т ,  поэтому в окрестностях 

точек А и В течение  :-.1 а .1о  отличается от уста новившего 
с и ,  соответствующего значению! 
ttQ, а и � ·В р ассм атриваемый 
момент времени .  На расстоя-
ниях порядка ВС и больших О 
такое предпо.'lожение уже не
з аконно,  поэтому трудности 
р а.счета  течения в окр естности 
точки С, встреч ае:>.·I Ые при  с п и 
новой детонации ,  зде.сь увели 
чиваются .  Можно .ТНiшь пред-
полагать ,  что вблизи  С обра - 6 
зуется та же конфигурация  
р азрывов ,  что и в окрестности 
точки В, как изображено на Рис. 56. Схема течени11 
р ис. 55. Шл иреи-фотогр афии без поперечной воJiны. 
показывают, что граница M G  
:-.1ежду ·сгоревшим и несгоревшим газом  сильно размыта,  
видимо,  вследствие турбулиэации  фронта горения и со
пряжение ударных во.11 н  СМ и MN осуществляется не в 
угловой точке М, как покаэ ано н а  рисунке, а плавным 
переходом .  

Окачки А А 1 и ВС в спиновой поперечной вол не сч н
тались детонационными ,  ·эдесь же, в области / ,  скорость 
потока , вычисленная по измеренным значениям  u0, ct и 
�. оказывается меньше скорости детонации Чепмена  -
Жуге. Поэтому скачок ВС, а вместе с ним и с·качок A A I ,· 
имеющий приблиэитеJJьно ту же температуру з а  фрон
том ( близкую к температуре по.11ного торможения) ,  п р и  
нашем упрошенном расчете приходится считать чисто 
ударным ,  без выделения химической энергии во фронте. 
Одна ко и нтенсивное свечение газа за ВС и А А 1 ( см .  рис . 
54 и 55 ) указывает на  наличие воспламенения . Кажу
щееся противоречие устраняется ,  если nредположить, 
что в с.ТJучае плоского канала п ротяженность зоны реа к-
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ции за скач ками  АА 1 и В С  больше расстояния  А В . Тогда 
в тройных точках А и В фронты взаююдействуют как  
ударные, поток газа в области 2 поджимается из обла с rн  
4 ,  а поток в области  5 р асширяется в стороны раньше,  
ч ем  достигается максимальное выделение теп<'!а .  При та 
ко м  предположении  скорость распростра нения  фронта 
АА 1 по состоянию О должна быть больше, а скорость 
фронта ВС по состоянию 1 меньше вычисленных по усло
вшо Чепмена - Жуге, что и соответствует действитель
ности. Весь комплекс, состоящий из ударных скачков и 
зоны реакции ,  может быть назван детонационным .  

Но может л и  такой комплекс существовать стацио
нарно? При  обычной м ногофронтовой детонации попе
речные волны периодически сталкиваются друг с другом ,  
nоэтому они  нестационарны .  Установившаяся поперечная 
волна  с аналогичной структурой осуществляется при 
одноголовой спиновой детонации,  но  там  течение сущест
венно трехмерное. Однако можно представить себе и 
двухмерный детонационный фронт с одной или несколь
кими  поперечными волнами ,  движущимвся вдоль фрон
т а  в одном направлении ,  без  стол кновений,  в узком за 
зоре  между двуыя коаксиальными трубкам и . 

Одни м и з  авторов { 1 5] был и поставлены специальные 
оnыты . Дл я создания  поперечных  волн одного направле
ния  по окружности за зора устанавливалось несколько 
направляющих ребер .  Движение волн фиксировалось по 
следам н а  за копченной поверхности внешней трубки . 
Удавалось получить несколько закрученных в одну сто
рону сп иральных следов точно  такой же структуры ,  юз 
кую и м еет след спиновой поперечной волны .  Но после 
nриблизительно 3 / 4  оборота от каждого следа на чина л i l  
ответвляться более слабые следы, соответствующие вра
щению в противоположном нап равлении ; затем после 
нескольких встречных стол кновений последние усилива 
JI ИСЬ,  а вся  картина  следов принимала  обычный  харак 
тер .  В узком зазоре между трубами  не  удается также 
создать детонационный фронт с одной стационар ной 
попереч ной волной .  При  подходе к пределу детона ци я 
остается м ногофронтовой и прекращается, н е  переходя в 
устойчивый одноголовый спин .  Описанные эксперимен 
ты показывают, что в плоском случае  стационарная  по
nеречная волна  во фронте детонации ,  nо -в :щимому, не
воз можна . 



Обрати м с я  снова к схеме течения  на  рис .  55. Очевид
н о ,  необходИМ Ьf1\! ус.тювием ста цион а р ности трnй н ы х  ко н 
фигур а ци й  в точка х А и В я вJJяется 

м, .;;>-- ! ,  
т а к  к а к  в п ротн вно :- 1 с.1 у ч а е  во.т н а  р а зреже н и я  KLJF дого
няет ударный фронт BD, давление за  BD и ВС вблизи 
тройной точки В спадает и точка В сноситси вниз  по  по
току вдоль скачка А В. Кроме того, возмущения от ВОJl 
ны  разрежения могут достигать точки В и через обл а с rь 
5, есл и поток в обл асти 5 не ста новится сверхзвуковым 
р а ньше точки К, в которой контактный разрыв  BF 
пересекается с пер вой х а р а ктеристикой,  вы ходя щей из  
т очки D.  

Непосредственно за  уда р н ы �! фронтом В С  поток силь
но дозвуковой ,  переход е го через скорость звука может 
Произойти лишь в резу.IIЬта те сжатия с последующи м  
расширением в поперечном направлении  ( переход ч ерез 
критическое сечение трубки тока - гео l\·t етр и ч ес к и й  фак
тор )  или  за счет выделения  тепл а п р и  х и м и ческой реак
ции ( тепловой фа ктор ) . Конечно, эти фа кторы 1\tогут 
действовать совм естно. П р и  спиновой детон а ции  фронт 
ВС явл яется пересжатым детон а цион ным и поэто му м а к
сим аJiьно возможного выделения  тепла недостаточно дл я 
достижения потокоы скорости звука ,  в связи с эти м в 
r.7Jaвe 1 1  приходилось предпол агать сжатие трубки тока 
в радиальном н а п р а влении .  В плоском канале и в узком 
кольцевом з а зоре 111 ежду трубка м и  скор ость потока 1 ,  
втекающего во фронт ВС, всегда оказывается меньше 
р ассч итанноН по  условию Чешtена  - Жуге д.1 я  одномер 
ного случая .  Поэтому трубки тока в обл асти 2 должны 
расширяться прежде, чем выде.7Jяется м а ксимальное ко
л ичество тепл а .  L(остигает ли  при этом поток скорости 
звука до точки К, остается неясн ы м .  В о  в с я к о м  случ а е  
стационарных дву:-.tерных поперечных вол н р а ссмотрен
ного типа в экспери м ентах получить не удаетс я .  

Конечно,  п р и ч и н ы  могут быть и другие.  Например ,  
неустойчивость гл адкого фронта  АА 1 ,  порожда ющая сл а 
бые поперечные возмущения разных направлений ( см .  
р ис .  53 ,  б ) . Это могло вызвать неуда чу при  попытке по 
л уч ить в зазоре между трубк а м и  поперечные вол н ы ,  
в р а щающиеся то.1ько в одну сторону,  так к а �; наблюдае-
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мое н а  следовых отпеча тках разрушение волн одного н а 
nравления  начиналось с ответвления первоначально сла 
бых встречных воз мущений .  При одноголовой спиновой 
детонации в трубках без вставок ( ил и  с тонкими встав 
ка·ми )  детонационный скачок A A t сильно пересжат, по 
этому,  соrдасно критерию Ще.'!кина ( 3 . 1 ) ,  он !\южет ока 
заться устойчивым .  Действител ьно, для установившегася 
спина ни  следовым,  н и фотографическим методом не уда 
ется обна ружить в озмущений  во фронте AA t .  хотя во 
фронте В С  возмущения фиксируются . 

Проследю .1 теперь ,  как будет ыеня гься структур а по
перечной волны,  если волна  разрежения достигает точки 
В через об.11асть 4 ( п ри  М4 < 1 )  или через обл асть 5 ('при  
дозвуковой скорости потока 5 против точки К) , см .  рис .  
55 .  Состояние  газа  в области 1 будем nока  предполагать 
однородны м и неизменны м  во времени .  Пусть наблюда 
тель н аходится в системе координат ,  скорость которой 
относительно ч астиц газа  в об.r�асти О ( или 1) в некото
рый начальный момент времени совпадает со скоростью 
тройной точки А и в дальнейшем остается nостоянной . 
Ясно, что волна  разрежения вызовет ослабление  уда р 
ных скачков В С  и BD; скорость пос.11едних относител ь
но газа перед ними уменьшится и тройная  точ l\ а  В бу
дет двигаться вдоль скачка А В. увел и чивая его длину .  
Одновременно  начнет сноситься вдо.1 ь  А 2А и тро й н а я  
точка А , так  как  фронт  АА 1 является пересжатым дето
национным и может поддерживаться .'!ишь расширением 
газ а  из  области 4 с более высоким давлением . ( Расщеп
ление переднего фронта А2А н а  АА 1 и А В  вызывается в 
кон ечном счете возмущениями от поперечного фронта 
ВС, р аспростра няющимися вдо.r�ь косого ударного ска •! ·  
ка BD и затем по дозвуковой об.11 асти 2 . )  По аналоги'l
н ы м  причинам  может смещаться точка  С вдо.'lь МС. 

Таким образом,  вся поперечная  вол н а  начинает отста 
вать от н ашего наблюдателя  и в неподвижной системе  
координат  составляющая ее скорости вдоль фронта АА 2  
уменьшается . П р и  этом углы наклона всех скачков и их 
размеры меняются . Длина  АВ должна  увеличиваться,  
так как, вновь уравнива я  скорость системы координат  
н а блюдателя с точкой А, м ы  обнаружим,  ч то в начадь
ный  момент точка В сносится относитедьно наблюдателя 
вдоль АВ с некоторой конечной скоростью ( скачки BD и 
ВС «поедаf'т» волна  разрежения ) , в то время к а к  точка А 
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н окоится отноопе.1 ыю наблюдател я .  И н аче гово1»1 , 
фронт В С  затухает быстрее, чем АА l ·  За ВС быстрее 
спадает температура и р аньше прекращается интенсив
ное горение смеси.  Точки В и С из-за удлинения А В  мо
гут сблизиться до слияния .  В результате образуется 
структур а ,  изображенна я н а  рис .  56. Будем называть ее 
структурой I 1  типа в отличие от структуры I 1 ипа  на  
р и с. 5 5 .  Вместе с фронтоl\1 В С  исчезает и высокотемпе 
р а турная  область 5. За  скачка м и  DB 1 1  ВМ оста ется 
«хвост» относительно холодного газа . 

Описа нные процессы действительно происходят в пло
ском канале.  Между пос.lедовательными встречными со
ударениями  скорость поперечной волны вдоль переднего 
фронта уменьшается , с течением времени размер носика 
увеличивается ,  свечение за  поперечным фронтом В С  обыч 
н о  ослабевает .  Нужно только добавить, что состояние 1 
перед поперечным фронтом в реальных условиях много
фронтовой iJ,етонации не является однородны м  и пос rо
янны м во времени . Датчики,  проходя через область 1 ,  
ча�то обна руживают нскоторый спад давления с удале
н ием от фронта А 2А .  В соответствии с этим спадом нор 
�а.ТJьная  скорость фронта А 2А по  состоянию О и давле
ние р 1  непосредственно за фронтом уменьшаются со вре
менем . Кроме того, поперечный фронт ВС движется меж
ду столкновенияl\I И  по расширяющейся полосе несгорев
шего газа .  з аключенного между ударным фронтом А 2А и 
фронтом горения GM, поэтому, несмотря н а  удлинение 
АВ (и .  воз можно, МС) , ширина фронта В С  увеличивает
ся .  Вероятно, в си.пу последнего обстоятельства ,  при ус
тановившейся м ногофронтовой детонации в плоском ка 
нале перехода к структуре II  типа наблюдать не удается .  
Автора м и  получено несколько десятков шлиреи -снимков 
н а  смеси 2СО + О2 +  (2--:-;5 % ) Н2, и всегда обна ружива 
.Тiась  только структура 1 типа .  Не н а  всех снимках она  
была четкой , но поперечный фронт ВС всегда ясно раз 
л ичался и его  направление было почти перш::ндн ку.r1 я р н о  
.1иниям тока  в области 1 .  В то  же время на  некоторых 
снимках самосвечения поперечный фронт совсем не  ви 
iJ,ен ,  что ( см . рис .  54, 6) , по-видимому, связ ано с п рекра 
щением воспламенен и я  газа за  сильно ослабленным 
фронтом .  

Обра щает н а  себя внима ние также различная  струк
тура _с.тiедов поперечных  во.1 н  на следовых отпечатка�" 
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( см .  рис .  49 и 50) . Часть следов между пересечени я м и  
и меет вид постепенно расширяющихся полос с четким и  
краями ;  их  происхождение ясно :  верхний край прочер
чивается тройными точкам и  А и В в конфигурации I ти
па, следы которых обычно сливаются, нижний край -
точками  С и М. Другая часть следов п редста вляет собой 
одиночные линии .  Можно было бы предположить, что в 
последнем случае следы обра зова ны конфигурациями  I I  
типа ,  так  как в проекции на направление ,  лерпендику
лярное следу, точки А и В практически сливаются . Но 
это предположение противоречит шлирен-снимка м ,  н а  
которых структура I I  типа п р и  установившейся детона 
ции  не  наблюдается .  Изменение структуры под влиянием 
сажи н а  стенках ( шлирен-фотографии можно получить 
только с чистыми стеклами )  маловероятно. Остается 
предположить, что нижние тройные точки С и М не все
гда оставляют след. Н а  снимках са мосвечения изломы в 
точках С и М обычно выражены нечетко, что связано с 
< :тсутс11вием резкой гр аницы GM между с горевшим и 
несгоревшим газом . Граница GM может размазываться 
благода ря н аличию вдоль нее турбулентного перемеши 
вания ,  вызванного разностью тангенциальных скоростей ,  
и горения .  Действительно, контактный разрыв GM (точ
нее, фронт горения)  образовался после сжигания ни
жележащего слоя газа фронтом А 1А предыдущей попе
речной волны ,  который сообщил сгоревшему газу ско
рость, отличающуюся от скорости прилегающего слоя 
несгоревшего газа .  

Чтобы лучше уяснить общую картину движения поп�
речных волн в плоском кан але,  представим себе детона 
нионный фронт, в котором расстояния между всеми со 
седними поперечными волнами  обоих направлений оди 
н а ковы, а соударения происходят одновременно по всему 
фронту. Схема движения поперечных вол н  в таком идеа 
лизированном плоском случае изображена на  рис .  57. 
Показаи  профиль переднего фронта и взаимное располо
жение поперечных скачков в четырех р а зличных фазах  
между стол кновениями .  После соударения каждая поnе 
речная вол н а  проходит вдоль фронта АА 1 встречной вол 
н ы  приблизительно 1/8а , прежде чем за ним появляетсq 
слой несгоревшего газа .  Именно в этот момент фор м и 
руется конфигурация I типа .  В дальнейшем ее качест
вен ный вид сохраняется до едедующего сто.1кновен и я .  
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Разумеется ,  реал ьная  структура дето н а цио шюi'О 
фронта не столь правильна ,  как  она  изображена на  
рис .  57.  Одн ако тенденци я к упорядочению всегда и меет
ся в связи со следующим обстоятельством . Дело в том ,  
что поперечная волна  'подпитывается за счет энергии 
проходящей в ней химической реакции .  Поэто м у , есл и 
расстояние  между каки- . '- / . . . · . .

. 

�ш-то двум я соседнюш 
нопереч н ы м и  воJi н а м i: 
увеличивается,  то задн яя 
в ол н а  будет сжигать бo
.JJ ee широкий слой не
прореагировавшей смеси ,  
усилится  и начнет дого
нять 'Переднюю. Это сооб
•р ажение остается в силе 
и · С  учетом встр ечных со
ударений .  

1 

;F=:-=y� 
; \ { ,· \ (• \ (; : . . . · 

При установившейся  
детонации в плоском ка 
на .Тiе  отклонени я  р аз м е - · '  

ров отдельных ячеек от 
средней вел ичины а м а 
.1 ы .  В некоторых ·случ аях ,  
особенно  когда в ширине 
канала укладывается не 

1 
' 

nnn-. · ... 
; . 

. . -

большое число ячеек,  уда - Рис. 57. Схема движения попереч:-
ется н а блюдать о ч е н ь  н ых волн в плоском ка нале.  

правильную структуру 
( см . р.ис .  44, б, в и рис .  

54 ,  в) , п р а ктически не от

-- сильн ы е ра зр ывы ;  - - - гр а ·  
н ицы сгоревшего и несгоревшего г аз а ;  

. . . тр а ектории кр а й них точе к поn е ·  
реч ного фрон1·а 

.JJ ичающуюся от вычерченной н а  схе м е рис .  57. Среднее 
rасстояние а м ежду попереч ны м и вол н а м и  одного на 
правления ( размер ячеек) определяется в основно м вре 
:\ lенем химической реакции в поперечной вол не .  

Представляет и нтерес проследить , как меняются дав 
ление ,  температура и другие хар актеристики газа в об
.11 асти поперечной волны в различных фазах между столк
новения м и .  Определяющи м и  пара метрами  при  р асчете 
тройной конфигур ации в точке А для га зовой смеси з� 
д а н ного состава  с заданным начальным состояни ем 
( Ро, То) являются скорость невозмущенного потока u0 в 
с и сте м е  коорди н ат , связанной с точкой А, и угол <Ро :-.1 еж-
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ду вектором этой скорости и фронтом «приходящей» во.п 

У JЫ А 2А ,  равный ; - ( !Х+� ) . Последовательность значений 

и о  и IJ' o ,  которую проходит поперечная вол н а  между со
ударения ми ,  изображена усредненной кривой 2 на 
рис .  58. Штриховые кривые показывают пределы от
клонений этих величин от средних.  При построении кр и 
вых использов ались графики для ио и tga, приведеиные 
на рис .  52 ;  соответствующие им значения � из мер я.'l ись 
на  шлирен-снимках .  

Тройная конфигурация в точке В может быть рассчи
тана в предпо.'!ожении ,  что фронт А В прямой и точка  В 

60 
...... 55 � ... 

............ ............. 
.so 

� """ 
� 

... ... 

� 

,, 

-
1 � 

нЕшодвижны относите.'I ьно А .  
В действительности длина  

А В увеличивается со вре
менеl\t .  Р асчет ;показывает, 
что скорость потока за  с кач 
ком BD остает.ся свер.хзву
ковой лишь в пекоторой об
.'! асти параметров и о  и <ро . 
Кривая 1 на  рис .  58 яв.'I ЯН
ся гр аницей этой области 

.м 1soo 2000 гsоо ц, "Усе (•р асчет •выпо.т н 1ен д.'l я смеси  

г ф 
' " 2С0 + 02 пр.и То = 293°К) . Рис.  58. ра ик изменения uo 

В • 1 М < 1 и !fo д.lя поперечной во.,ны в ыше крнвои 4 и cтa-
n .l o c к o �f канале между соуд а - ционарное положение точки 

рения м и . В относительно А заведомо  
невозможно, но с·корость пе

ремещения точки В, как видно из экспери ментов, совер 
шенно незначительна по сравнению со СI<оростью нате
кающего потока из области 1 .  Поэтому поправ i<а  к вы
ч исленным ·Величинам ,  учитывающая скорость сноса,  по 
.11учится м алой и ею можно пренебречь.  Te:\I бо.'!ее,  что  
неучет химической реакции s области 2 и искривление 

скачка А В  вносит ,  по-видимому,  более существенные 
погрешности.  

Изменения давлений и темпер атур з а  ударными скач 
ками АА 1 ,  А А 2 и В С в промежутi<е между столкнове
ниями  представлены на  графиках рис. 59 и 60, где х 
координата вдоль общего фронта детонации .  П р и · 
р а счете брались значения u0 и QJa вдоль кривой 2 на 
рис.  58. Все графики начинаются при  х = О, хотя рассмот
ренная  структура поперечной волны при соуда рении р а .з -
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х 
рушается и вновь возникает .1 и ш ь  пр и - :::::: 1 8 ,  ко г да �� а 

а 
фронтом «приходящей» вол ны появляется слой несгорев 
шего газа . На более р а н н и х  стаднях действительные зна 
чения р и Т могут не соответствовать приведеины м гра 
фикам . Да вление и тем•перату р а  за всеми  ск а ч к а 1\ш с ро 
с:ом х монотонно убывают. 

J(,liz .1& 100 200 
IJO 160 
60 120 
40 1!0 

20 40 

о QJ Q2 аз Q4 qs0 
� 

Рис. 59. Из менение дав.1сн и я  
в обJiастя х /, 2 и 5 между 

соударен и я м и .  

Т,,"К JZ, Т's , 01< 
2 000 3000 
/800 2600 

/600 2200 
1400 /дОО 
�00 �00 
100СЬ Ql Q2 0.3 0,4 Q.S 1000 

)( а 
Рис. бО. 1 I:т�нен ис темлерату
ры в обJiастях 1, 2 и 5 между 

соударения ми . 

В та бл . 5 для сравнен ия пр иведены рассчита нные  и 
измеренные  вели ч и н ы давлений за скачкам и А2А , АА 1 и 
ВС. Соответствие между расчетом и экспериментом хо
рошее. Значительный р азбр ос экспер и м ентал ьных значе
ний связан  с тем , что не все поперечные вол ны сди н а iю
вы ;  среди них имеются как  более сл абые, так и более 
сильн ые. 

:rja 

0 , 2  

0 , 45 

Т а f) .1 и ц а 5 

1 Р1Ро 1 Р•Ро 1 РоРо 
расчетные !измеренные р а с • r е т н ы с  !измере н н ы е  расчетные \нзмерешrы� 
/ 2 1 , 6  / 23 ± 5  1 .з7 , 2  1 35 =1о \ 8 1 , 5  1 80 ± :20 

1 1 8 , 5  1 l б .:t 4  1 32 , .З 30 ::':: 5 1 66 , 7  ! 60 ± 20 

Ка к и пр и спиновой детонации .  в экспер и ментах об 
на руживается си.1ьное п адение дав.1ення вдо.1ь  попе 
речного ф ронта по напр а влени ю от В к С. Вблизи т о ч к и  
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С измерен ное да в.Тiение з а  фронтом В С оказывается при 
м ерно в 1 ,5 раза  \! еньше рассчитанного в предположе
нии  однородности потока в обл асти 1 и отсутствия в нем 
химической реа кции .  Причины  из менения давления вдол ь 
ВС обсуждались в г.Тi а ве 1 1 .  

Максимальное местное давление развивается в обл а 
сти с о  у дарения встречных поперечных фронтов,  расчет
ная величина  его око.ТJ о  200 р01 • Столь высоких пуль
с а ций  да вления в детонационном фронте датчиками за
регистр ировано не было, поскольку н и  в одном опыте 
(их было около сотни ) датчик  не попал точно между 
сталкивающим иен поперечными  фронта ми .  Это вполне 
объяснимо ,  есл и л инейный размер обл асти высокого дав
л ения в ·местах соударения порядка O, l a . В этом случае 
вероятность того,  чт.о в 1 00 опытах датчик ни  разу н е  
пройдет через область высокого давления ,  составл яt'Т 
ОКО.ТJО 50 % .  ·

Структура 1 1  типа наблюдается в плоском кана.тtе 
при  неустановившихся детонационных процессах, связан
ных с местным ИJl И  общим осл аблением детонационного 
фронта . Снимок 6 на рис .  53 получен для неустан овив
шейся детонации :  к концу канала  скорость фронта в це 
лом ,  число поперечных во.т1 н  и их  скорость вдоль фронта 
уменьшались .  Волна  справа имеет структуру, изображен
ную н а  рис .  56. Особенно четко переход к структуре 1 1  
типа  происходит при  обтека н и и  детонационной волной 
п репятствия  или уступа , когда за обтекаем ым телом об
р азуются обл асти с поперечны м и  волнами  только одного 
направления  н встречные соударения длительное время 
отсутствуют. Сни мок поперечных волн в детонационном 
фронте, обтекающем уступ ,  полученный компенсацион
ным методом ,  приведен на р ис .  6 1 .  Конфигурация пло
ского канала  и расположение щели пока зан ы  на  рис .  62.  

В центре снимка н а  рис .  61 види м две поперечные 
вод ны 1 типа ,  остальные вол н ы  сильно ослабдены и и ме
ют структуру 1 1  типа .  При  удалении щели от конца су
женной части канала  волны  1 типа полностью исчезают 
и появляются снова  лишь после отражения затухающих 

1 Е с.1 и с ч итать некоторый с.1ой г а з а  з а  фронтом ВС нереаrи
рующи м ,  а реакцию з а  р а с ходящи м и с я  п осле соударения скачка м и  
:м гновенной, т о  э т о  да ваен и е  оказыв ается равным приблнзительно 
2 1 0  Ро. Если ж е  р а с ходящи еся скачки остаются ч и сто уда р н ы м и ,  то 
расчетное д а в .1ен ие соуд а р ен и я  сосrав:rяет около 1 80 Ро. 
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поперечны х вол н  I I  типа  от стенки  за уступо�r одноврс 
t.tенно с восстановлением нормально ii скорости дстон а 
шюнной волны в целом . По-внд1вю�tу ,  а налоги чные я п 
.1ения п роисходят п р и  выходе детона ttионной вол н ы и з  
трубки в объе�t . За  скачка ми  BD н BL в конфигура цин х  
1 I типа тя нется дл инный « х вост» с р а в н ительно холодно
го газа ,  который постепенно сгорает в турбулентном по -

Рис. 6 1 .  Поперечные волны в детонационном фронте, обтс
I<а ющrлr уступ. 

токе (с м . рис. 53, б и 6 1 ) . Его свечение значительна ела 
бее, ч ем  г а за  з а  скачком АА 1 •  Легко показать,  что попе
речная волна  со структурой I 1 типа та кже не может быть 
стационарной.  Если  бы она бы<1а ста шюнарно i't . то ос
новным возмущением,  порождающим всю конфигура 
цию, я влялся бы скачок АА 1 с высокой температурой н 
быстрой хиl\r ичсской реакцией. ( В  волне 1 типа ведущим 
я вляется поперечный фронт ВС; «излом» переднего 
фронта АА 1 можно считать «отошедшим скачком» , в о з 
н r r кающим при  обтекании конта ктного 
р азрыва  ADE; его скорость по невоз-
мущенному газу больше D. ) 1 

Ясно,  что в конфигурации 1 1  типа  
скорость скачка АА 1 относите<1ьно не
воз,tущенного газа  не  может п ревы-

2 
Рис. 62. Постановка опыта при съем ке попе· 
речных волн в детонационном фронте, обтека - .З 

ющем уступ. 
1 - ще.1 ь ;  2 - траектории nоnере�иых вод н ;  3 - n.1ос 

киА детон а ционныl! ка н а л .  
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Рис. 68 . Сн и м ки Jюnepe•Iнoii во.1ны nеред затуханv.ем сnиновой 
детонации. 

а - тсплеро г р а м м а ;  6 - са мосве•1енн е .  

шать скорость D детонации Чепмена - Жуrе. Состав
ляющая скорости поперечной волны 1 1  типа в направле
нии  распространения детон ации Uz всегда М \�ньше D, так 
ка к Uz = и0 cos rJ. и U0� D, поэтому стационарные вол ны 
I I  типа не обеспечили бы продвижения детонационного. 
фронта со скоростью D, следовательно, они не могут 
быть стационарными .  По тем же причинам поперечные 
волны 1 1  типа особенно характерны для затухающей 
детонации 1 .  Авторы наблюдали аналогичную структуру 

1 Тройные конфиr� ра ции во фронте детонации рассматривалисJ,. 
также Ю. Н. Денисовюt, 51 . К. Трош ины�t .  К. .и .  Щелкиным и сотр .  
[2-4, 6] , nозже Даффоt.t [7], однако все они nредполагалн сущест
вование лишь одной тройной точки типа А ,  считая .48 прилегаю
щей к фронту частью шлейфа. В действительности структура попе
речной волны оказывапся з н а ч ительно сложнее. 
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таюк� пр и  oднoroJloвoii сnиновой детонации в круг.по ii 
трубке (рис .  63 ) . При  этом скорость детонации о к а зы 
ва .l а сь н н же нор �1 а .1 ыюii ( - 1 500 м/сек вместо 1 700 
_и.fсек ) . Однако малая  длина  фотографируемого участка 
трубы ( 1 8 01 n р и  d = 2,7 слt ) не позволяла установить, 
бьш ли  процесс ста цион а р н ы м .  

Со стороны сгоревшего газа  к каждой поперечной 
волне примыкает шлейф. Вблизи поперечного фронта 
шлейф является удар ной волной со скачком давления до 
половины среднего, что соответствует числу Маха .:rл я 
нормальной скорости н атекающего потока М � 1 , 2 .  
С удалением от фронта амплитуда давления падает и 
ударная  волна  постепенно переходит в а кустическую_ 
Изменение давления в шлейфе можно просл едить по ос
циллограмме  10  на  р ис. 54 ,  снятой при  более длинной 
развертке. Форма  шлейфа видна из фоторегистрагра м м  
н а  том ж е  рисунке. Верхняя его ч асть ( исключая окрест 
ность точки  М )  наклонена приблизительно под тем же 
углом,  что и поперечный фронт, затем шлейф становится 
перпендикулярным фронту детонации,  а при  да.!Jьней 
шем уда.11ении от фронта угол наклона шлейфа к оси z 
( направление р аспространения детонации) меняет знак ,  
т .  е .  шлейф начинает отставать от поперечной волны.  Это 
отставание  понятно. Как показывают измерения,  сред 
н я я  скорость поперечной волны вдоль фронта равна : 

ttx = ( 0,58 ::t 0,05 ) D > Сж , 

где Сж - скорость звука в плоскости Чепмена - Жуге ; 
шлейф же вдали от детонационного фронта представля 
ет собой а кустическую волну  и распростр аняется с о  ско 
ростью Сж .  Отставание шлейфа с удалением от фронта 
уси.rшвается также уменьшением скорости звука в про
дуктах реакции за счет охлаждающего влияния стенок 
и волны разрежения . 

Д е т о н а 1 �  и я в т р у б а х и с ф е р  и ч е с  к а я 
д е т о н а ц и я  

Экспе·риментально исследова  rь структуру поперечных 
водн в общем случае трехмерной многофронтовой дето
на ции, ка к это сделано в плоских каналах и для  одно-
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ru.'!oвorcJ спина в трубках ,  пuка пе предста в.'!яется воз
м ож н ы:\ ! . Поэтому о структуре можно судить лишь по 
J< ос вен н ы м  признакам ,  в частности на основании  сравне
ния  C Ji eдol3 ы x  отпечатков . П оперечные  вол ны движутся 
по  узко:о.tу слою газа ,  п рилегающе:\t у  к детонационному 
фронту, сжигая смесь. Будем рассматривать их движе
ние в плоекости фронта . 

В трубках вб.rшзи п реде.тюв детонация  одноголон а я  
спиновая ,  т .  е .  во фронте и меется одн а  попе р еч н а я  вол 
н а , совершающая в р а щате.Тiьное движен ие  по  окружности 

трубки . В плоскости попереч ного сечен и я  трубки он а 
предста вл яет собой стациона рную м а ховскую конфигур а 
ц и ю  с си .ТJ ьно р азвитой ножкой ( с м .  рис .  34 ) .  П ада ющая и 
отр аженная  вол н ы , соп рягающиеся с ножкой в тройной 
точке ,  я вляются , очевидно, удар н ы м и ,  и и х  и нтенсив 
ность быстро спадает с уда.i!ением от  стенки  трубки .  

Устой ч ивый одного.1 овый ·сп и н  сушествует в довол ь
но  ш и рокой обл асти н а ч а.i!ьных  дав.1ений  смеси ,  п р иле 
гающей к п реде.ТJ у детонации .  Так ,  в трубе  0 30 M.At дл я 
смеси  2 СО + 02 + 5 %  Н2 устойчивый спин  н аблюдается 
п р и  н а ч а.ТJ ьных давлениях от 40 до 75 мм р т. ст .  С.'lедо
вые отпеч атки  н а  торце и боковых стенках идентичны 
д.'I я в с е х  дав.Тi еннй  в этом д и а п азоне .  При  увеличении 
дав.•J ения  выше 75 .�.и рт.  ст .  спиновая конфигур ация 
теряет устойчи вость :  н а ч и н ается воспл а менение з а  п а 
д а ю щей вол ной ,  она  уд.тш н яется ,  ускоря ется ( р азмер 
ножю1  п р и  этом :-.южет сокр ащаться ) и друг и м  концом 
дости гает стенки в переди ножки.  После встреч и т а кой 
в о.1 н ы  с ножкой в некоторой точ ке стен к и  обр азуется 
р а сходящаяся попереч н а я  во.Тi н а ,  з ахватывающая все 

·с ече н и е  трубки. YгoJI между 1юнца м и  этой во.1 н ы  и ци
� и ндрической стенкой м еняется п о  мере ее р а с прост р а 
нен и я .  Н а ч и н а я  с некоторого момента ,  у обоих кон цов 
обр а зуются :11 аховс·кие тройные конфигур ации ,  которые  
з атем ста.r1 ки в а ются н а  проти воположной стороне сече
ния  трубки , и весь п роцесс повторяется ( с м .  торцевые 
.отпечатки н а р ис .  64 и cxe il.t y  дви жения  фронтов н а  
р ис. 65 ) . Т а к  п рои сходит переход к двухгалопому с п и ну .  
С п иновы м и  голова:..ш , которые оставл яют с� tед н а  з а 
копченной внутренней поверхности трубки и которые  

обычно  регистр ируются фотогр афическим способом ,  я в 
·'J яются ,  таким образом ,  ножки м ахоЕских конфигур аций ,  
движущиеся вдо.ТJ ь стен ки  в п ротивопо.тюжные стороны .  
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В круг.� ы х  т р у б к а х  без осевы х в ст а во к  не удаетсн 
n о л уч и т ь  двух ст р о го сюr \ r ет р н ч н ы х  го .1 о в ;  в р а ще н и е  в 
одн о �r н з  н а n р а в.1 е н и й  ост а ет с я более н r п е н с н в н ьш .  Этот 
ф а кт бы.1 оп1 ечен т а кже Д а ф ф о \f [7].  Две с и м м ет р и ч 
н ы е го"1 о в ы  .1 е г ко по.1 �· ч а ю т с п  в т р уб i< ах с циJiиндриче 

с к о й  осев01"r в ст а в ко П  J J J a \r eт p n ' '  �! 1 = ( ().2 -- 0 , 3 )  r/0 • г;t•: 

Рис. 64. С.1едовы� о т п е <r а т к и  на тор. н' !tетонаuионноit труб1ш .  
n - д в е  галоnы n t:peд <:oy.:r n p c н i ! (' M  о 1·рубе б с э  n c r ;1 н l.::и ;  б - д n с  галоnы н )�' · .'1е COYД 3 p C H I I SI А Т р у б ('  СО Ot� T :l R KOif :  8 lf i! - J':1. 1 .1 ! 1 1 1 H h! C  С' 1 .1 Д Н I( t� (' l ьt p C X ГO.'(() · 

noro сn и н а .  

rl0 - в н утр е в н н ii д i i i O i eт p  трубы.  Одн а к о  в т а  к о \\ д е т о 

н а щю н Н О \1 ка н а .1 е  н е  уда ет·ся nO.l J"Ч iпь уст ановивш ийс � I  
ОJ.НО ГОЛ О В ЬТ Й  C П I I H .  Т а к ,  .J..l Я С \I е с и  2 С0 + 02 + 3 %  н2 п р и  
(/0 = 30 М М  1 !  d 1  = ! 0  . � / .Н В с б.1 а стн н а ч а:I Ь Н ЬI Х  J a B.l e ! I И Й  0 1' 
4 0  до 90 м.и р т. с т. с т а б и л ь н о  н а бл юд а ется устоii ч и в ы ii 
двухгол о в ы й  режю1 ( р ис .  66) . П р и  р0 < 4 0  .11 ,11 р т .  с т .  д е 

тона ция прекращаетсн . 
Тер м и н  «с п н н ов а я  

а 

б 

8 

дето н а ц и я »  ( а н гл и йское слов(} 
s p i n  оз н а ч а ет « в р а ще н и е » ) , 

c r p o r o  говор я , п р и :vt е н и м  тол ь 

r.; о Д.l Я ОД НОГО.'lОВОГО peЖIHf а 1 , 

Рис. 65. Схема дrш ж е и в я  фронтов в плоско
сти поперечного сечения летонащюнноi1 

трубы. 
а - одного.'l о в ы й  с r н1 н ;  б - две rшюны : n - 11РТ Ы · 

ре r·o:J O R Ы .  
1 Т а кого же � I H E' IН I H щтл.ержиJJаен:н 10 . I-1.  Л."ш1сов 1 1  :1.  1\ . Tpo

Ш I I I I  �:1.- n 
1:2Э 



т а к  к а к  тол ько в одном случ а е  ю .t еется вр а щаю!!'.аяся по 

окружности т рубки п о п е р еч н а я  детон а ци он н а я  в ол н а .  
Уже п р и  двухголовом реж и лt е попереч н а я  вол н а  движет
с я  ч ере з все сечение труб к и , захл оп ы в а яс ь  поочередн о  n 
ди а :v�ет р ально п р отивопо.1ожных точк ах . Н ожк и  :-.t ахов 

ских конфигу р а ций,  обр а зующи хс я н а  к о н ц а х  этой во.1 -
н ы, после ·сто.1 кновен ия вз а юш о отр ажаются.  С отходо �t 

от пределов ч исло поп ер еч ны х вол н  в дето н а ц и о н н о �t 

вые отnечатки 
nоnереч н ы х  

волн. 
а - две головы в 
трубе со вста виоil ;  
б - - четыре ro.1o·  
вы в трубе без 

ф ронте увел и ч иваетс я .  

В ся кую дето н а цию с по 

п ер еч ньш н во.сt н а \1 1 1 ,  t-: po-
1\t e ОДН ОГО.'I О В ОГО C П I I /1 <1 ,  
:\1 Ы н а з ы в а е :-..1 м н ого ф р о н 
т с в о й .  Тер м и ны « М ного

го:tовый»  ил и «n-головыii 

с п и н » ,  в о ш едш и е  в л ите 

р атуру,  м ожно у пот реб 

л ять .1 и ш ь  ус.rю в но, п о н н 

l\i а я  п од n ч н с.1 о спир а.�ь 

ных  л и н н й , вычерч и в а е 
м ы х  попереч н ы м и  во.1 н а 

i\I И П О  окруЖНОСТI I  т r у б -
1<11 , И .1 И ,  Ч Т О  ТО Же, Ч Н С!! О 

п v ч ностей а кустических 
t{о.1 е б а н и й  п р одуктов ре

а кц и и  вдо.r1 ь окружности 
тр у бы . Р азу:\t еетс я , ни о 

к а t< О \1 « с п tt н е »  не м ожет 
идти р еч н пр и с фе р и ч е 
ской детон а ци и . 

Из\!енение структуры ВС Г Э В J\ И .  
детона цион ного фронта в 

тру б ах с удал е н и е м от предел ов :vюжно п р оследить п о  

с н и м к а м  н а  рис .  1 1, 34, 37, 39, 40, 64, 66. Пол ностью в ос 
ст а нов ить дв и же н и е  п о п е р еч н ы х  в о.1 н по сл едовьш о:rпе

ч атк а м  уд а етс я т а кже в с.1 уч ае четы р ехго.1 ового р е ж и :\l а 
в тр уб ках без вставок.  Посл едо в а те .1ьные ф аз ы этого 

дв и жения с х е i\t атически и з о б р а жен ы на рис.  65, в .  Д в а  
следов ых отнеч атка  н а  то р не п р иведе н ы  н а  р ис .  64 . 

О б р азо в а н н е  трой н ы х  :\t а х о в с к и х  кон фи гур а ци й  п р и  

вз а и модействи и поперечных  вол н друг с другом и л и  со 
стенкой х а р юперно для в с я кой м ногофронтовой детон а -
1\И И .  Н а  п е р в ы й  взгляд 'М ожет в ызв ать удивлени е весь м а 



н р а ви.'! ыr а я  сетка следов на закопченных боковых стен 
I< а х  трубки  п р и  бол ьших уда.'i е н и я х  от п р еде.1 а .  Э т о  необъ
н с н и м о ,  если дв и жен ие п о п е р е ч н ы х  вол н вбл и з и  стен к и 
п р едп о:r а г ать хаотическн:-.1 .  Упорядоченное движение 
вдол ь стенок ,  очевидно ,  созд ается :-.t ахов с ки :.� и  н ож к а м и .  
обр азую щ и :\ш с я  п р и  н абег а н и и  попереч н ы х  вол н н а  сте н 

''У ·  Маховс1ш е тройные конфигу р а ци и  воз н и кают т а кже 
1 1  вда.rш от стенок п р и  соуда р е н и и  попер е ч н ы х во.7I Н в 
онредел е н н о ы  интерваае  у г л о в .  Н а  н р а в н .'!Ь н у ю  сетку  
с,11 едов .  вычерчив ае:-.1ую н а  боковых стен к а х  ножка м н .  
всегда н а кJi адываются весь ы а  р а з ;-.,I Ытые неупор ядоч е н 
н ы е  с.1едовые полосы ( с м .  р и с .  37) . И х  возни кновение 
с.п едует п р и п и с ать стол кновен и ю .! со стенкой попереч
ных во.ТJ н  ·nод угл а м и , 1\I еньш и м и предельного,  дл я о б р а 
з о в а н и я  ы а ховскоii кон ф и гу р а ци и .  По внешнему в иду 
эти следы н и ч е �1 не  от.1 и ч а ются от горизонтал ьных по.1 о с  
в п.1оском к а н але,  где и х  п р о и с хожден и е  не  вызывает  
сомнен и й '  ( см . стр . 1 03- 1 05 ) . 

Стр укту р а след а ,  ост а вляем ого н а  з а копчен ной боr<О
вой сте н к е  трубки :-.1 аховской ножкой п р и  уст а н о в и в ше:-.1 -
ся двух го.тюво:\1 рсжюr е  в тру бк ах с о севой встав коii , 
точно т а к а я  же,  к а к  п р и  одн огол ов о:\-1 спине .  П р и дето
н а ц и и  с б о.1ьш и :-.1 ч н с.1 о :-.r голов в р а з л и ч н ы х  с:\Iесях сл е
д ы  попе р е ч н ы х  вол н ,  движущи хся вдо.r1 ь стенки ,  сове р 
шенно а н а .'! О Г I I Ч Н Ы  с.1 еда м в плоском I< a н a.'le ,  нес м о тр я 
н а  то ,  что в к р угл ы х  т р у б а х  вб.1 и з и  стен ки попереч н а я  
вот-1 а ч а сто я в.1 яется нож кой м а х овекай кон ф и гур а ц и и ,  

а а в плоско м  к а н а.1 е  н р и  большой в ел и ч и не отнош е н и я о 
н икаких н ожек н е т .  Структу р а  попереч н ы х  вол н п р и 
установи в ш е й с я  дет о н а ц и и  в плоско:\! к а н а .'r е , к а к  б ы л о  
rюка з а но , качестве н н о  не  отJi и ч а ется от стр у юу р ы  н о ж -

1 В р абот а х [2-4 ,  6 ]  предпо.1 а гается,  ч т о  т а  и г о  р о д а  с.1еды об
раз� ю т с я  в р езультате интенсивных в с п ы ш ек с а мовоспламенения в 
области с и м метр ич ного и л и  неси м м етричного соуда рен и я тройных 
ударных к о нфигур а ц и й  типа окрестности точки А. Действите.%но , в 
об.�асти отражения поперечной волны от стенки, особенно п р и  н о р 
м а .1Ьном п адении,  т е м п е р а т у р а  з н а ч ите.1 ь н о  выше,  чем з а  п а да ю щеii 
в о.1ной,  поэто м у  восп.1 а м енение смеси в этих ус.1овиях можно х а р а к 
теризовать как «ВСПЫШI<у» по сравнению с бо.1ее медденной реак
цией в п ада ющей волне.  Однаi<о  р а сс м а тр и в аемые следы н и к а к  н е  
с вя з а ны с м е с т а м и  вс треч н ых соуда рений п оп ереч н ы х волн, д в и ж у 
щихся вдо.1 ь  с rе н о к ,  х о т я  при таких соуда рен н я х  в действите.1 ыюсти 
«вспышки» также происходят. 
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101 c m ш o l\ ( J i j I I o п e p c •нюij  в о,·1 1Ш . С х о;.J,с1 во  с . I ед о в ы х  0'1 -
н с ч атков н а  боковых  стен к а х  д а ет ос н ов а н и е  с ч ит а 1  �> 
т а кой же и ст р j  кту р )  п о п е р е ч н ы х  во:ш п р и  :мюгофро н 
говой дето н а щ l i l  в к р у г.1ы х  т р убках .  П р и н еуст а н ов l l н 
н ш х с н  детон а н и о н н ы х  п ронес с ах  в пл о с к и х  к а н а J1 а х  н а 
р яду с н о п е рс ч н ы :--ш во.тш а :-.I И ,  и м еющи м и  с г р у кту ру I 1 1 ! 
н а ,  н а б.'l юд а .ш с ь  т а к ж е  осл а б.т1ен н ы е  н о п е р еч н ы е  вo: J I I Ы  

с о  структурой 1 I т и п а .  
По-види моi\I У ,  в т р е х !\l е р н о м  дет о н а ц и о н н о м  ф р о н  1 с 

rюпер е ч н ы е  в ол н ы  I I  т и п а  существуют и п р и  ус1 а н ов l ! в 
•лейся детон а ц и и ,  т а к к а i< здесь всегда и м еются р а схо;щ 
щиеся поперечные вол н ы  ( с  ф р онтом , в ы пукл ы м  в н а 
н р а вл е н и и  р а с п ростр а н е н и я ) , з атух а ющие з н а ч ител ь н о  
быстрее ,  чем в плоском случ а е .  С ходящиеся ж е  в ол н ы ,  <1 
т а к ж е  о б р а зующиеся м а хавекие ножки з а ведо м о  дол ж 
н ы  и м еть структуру 1 т и п а .  

Стен к и  т р у б ы  о к а з ы в а ю т  вш1 я н и е  н а  д в и ж е н и е  попе 
р е ч н ы х  вол н .'! И Ш Ь  н а  р а ссто я н и я х  от стенок п о р яд к а  а .  
Поэто м у  ф р о н т  сферич еской дет о н а ц и и  дост аточно бо.1 ь 
шоrо р адиуса по своей стр уктур е н и ч е м  н е  отл и ч ается о т  
дето н ацион ного ф р о н т а  в труб ах вдали о т  п р едел ов . 
Это дока з а н о  экспер и м ен т а л ь н о  В о.1 и н ы м , Трош и н ы :'lt ,  
Ф и .1 атов ы м  и IЦел ки н ы м  {6] . Скор ость попереч н ы х  вол н 
вдол ь стенок трубы дл я р аз л и ч н ы х  с м есей п р и  n --,)о сг 

d 
ил и ,  что то же, - � оо  стре!\!ится к (0 ,6-0,64) D, т. е . к 

а 
той же ве.'l и ч и н е ,  что и n шю с 1шх к а н а .'I а х .  Оч е в ид н о , т а 
кой же дол ж н а  быть с р едн я я  скорость п о п е р е ч н ы х  во.:ш 
вдал и от стенок и во ф р о н т е  сфери чес кой дето н а ц и н .  

Д о  с и х  пор м ы  н е  к а с а .1 и сь в о п р о с а  о т о м ,  ч е м  ж е  
о п р едел я ет с я  С·р едн я я  с корость попереч н ы х  вол н отно 

сител ь н о  дето н а ц и о н н о г о  ф р онта . Первон а ч а.ТJьно а втор ы  
п р едпол а г а .1 1 1 ,  ч т о  з а  к а жды м п о перечны м фронтом в ы 
полняется :-.1 есшое ус.тю в и е  )I(уге и ,  следо в а тел ьно,  с к о 
рость попереч ного ф р о н т а  относительно г а з а  перед н и м  
должна р а в н я ться скорост и дето н а ц и и ,  о п р едел я е м о й  из 
р а счета дл я местных усд о в и й  [6 ,  1 7] .  В сл :у·ч а е  бол ьшого 
ч и с л а  п о п е реч н ы х  волн п р едпо.1 а rа л ось,  что их средня н  
скорость нес i<ол ько меньш е дето н а ционной вс.1 едств и е  
встреч н ых сто.1 к новен и й ,  T a i\ I< а к пос.ТJе соуда рен и я  в п е 
р еди I<аждой из р а сходя щихся во.ТJ н  с.ТJ о й  с ж атого н е п р о 
р е а ги р о в а вшего г а з а  перв о н а ч а л ь н о  узоi< и с а м остоятел ь 
но детон и р о n а т ь  н е  llюжет.  С ж и г а н и е  с м еси в нем п од-
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: ц �рж н в а е 1  с н .'Ш Ш ь :ы с ч е  1 �ющв о ii у да р ноii uшш и1 ,  
I i :\l eющeii  скорость м е н ь ш <:  :1.�тон а ци о н н о й .  П р l'_ ! П О:I а г а 
:юсь,  ч т о  с y вe.l l l 'I C I I IH.':'II  ш и р и н ы  с ж а того с л о н  скороп ь 
I IU Пере ч н ого ф р о н т а  В С  посте п е н н о у в ел н ч н в а ет с н  до в с 
:J н ч и н ы ,  с о о т ве т с т в \· ю ще й  ус.1 ов и ю  Че п м ен а - Ж у г е .  О, t 
н а ко п о с.1сду ю щ и е  н с с .1 едо в а н н н п о к а з а л и ,  ч т о з а  н о н е 
р е ч н ы м  ф р о н то!\I  ус:ю в н е  Жуге н е  в ы п о.rш я етс н . I l p 1 1  
с п н н о в о ii .J.ето н а  ц и н  с :\l ес и  2 С О +  О2 с к о r юсть п о нерс ' J  J I P 
гo ф р о н т а  вбJш з и  стенки бол ьше в ы •шс.1 е н н о !"!  п о  ycJl O B i f \ ! 1 
)Куге .  Обънсненпе  п е ресж ат ш1 у сте н к и ТС \1 ,  ч го п о п Р р е • I 
н ы й  ф р о н т и м еет 1нш е ч н ы е  р а з м е р ы  вдоа ь р адиус а н п о 
О!То ы у  ус.1 о в и е  ЖУге до.1 ж н о  в ы п ол н н ться где - то з а  c p e ·t 
нeil ча стью ф р о нт а ,  н е  реш а ет в о п р ос а ,  т а к как не я с н о ,  
ч е м  о п р едел я ется  п р отяжен н ость поперечного фронта 
вдо.'IЬ р адиус а .  При м н о гоф р онтово й детон а ци и  скор осп, 
поп е реч н ы х в от1 меньше в ы ч исл ен н ой п о  ус.'lов н ю  Ч е н 
ы е н а - Жу ге . В стреч н ы е  с оуда р е н и я  н е  объя с н я ют н ш 
к о е  з н а ч ение с р едней ско рости , т а к  к а к  п осле соуда р с ш ш  
скорост ь р асходнщихся волн от нос ител ьн о ударно сж а 
того г а з а  перед н и м и  н е  то.т�ько н е  р а стет , а ,  н а оборот ,  
п адает. 

Д в и ж е н и е  п о п е р е ч н ы х  в ол н  в о  ф р о нте дето н а н и н  
оказыв а ется тесно связ а н н ы м  с а кусти ч ес ки м и я вJJ ен н н 
лш з а  ф р онто:-.1 .  О т  I< аждой поп ер еч ной в о.'l н ы  в c "J о р о н у  
с го р ев ш его г а з а  отходит уда р н а я в ол н а  (MN н а  р и с . 55 ) , 
;J:овол ь н о  быстр о п р ео б р а зующаяся с · удален и е м от ф рон 
т а  в а кусти чес ки й шлей ф .  Н есо м н е н н о , что обр азов а н и с  
шл ей ф а вызв а н о  воЗ :\I у щен и я м и ,  идущи м и  от п о п е р е ч 
ного фр онт а . П р и  дето н а ци и в т р у б к а х  особ е н но бот, · 
ш у ю  а м п.rштуду и м ею т  а ку ст п ч ес к и е  вол н ы ,  движущиес н  
вдоль поверхности т р у б к и .  В едущ и ы и гол о в а м и  т а к н х 
I IO .J НI я вл я ю тся н о ж к и  м а хов с ки х к о н ф н гу р а циli , воз п н -
1• аю щи е п р  н вз а ююдейств и и  п о п е р еч н ы х  детон ащюн н ы  х 
вoJI H  со сте н кой . Движение годов в е с ь :\t а  у п о р ядочен о 1 1  
G.тш з ко к п е р и одпческо м у ,  поэто:.1 у  порожда е �1 ы е  1 1 \l i l  
вол н ы  в ·п р оду ктах р е а кц и и  до.1 ж н ы  хор ошо оп и с ы в аться  
решен и е :\! Чжу Бо-дэ ,  п р едст а в .'l я ющи м  со бой с у �1 м у  
г а р м он и к в ида ( 2 . 44 ) , г.::r.е п е р в ы й  индеi<С к р атен ч и сл у 
ГО.'I ОВ .  

В л и н ей ной т ео р и и  а :-.ш Jштуд а т е х  г а р м он и к , дл я I<О 
т о р ы х  с обствен н а я ч а стота объt' \t а ( в ы р а ж а ю щ а я r. я  
чер ез чис:1 а Лk,1 ) сов п ада ет с ч а с тотой вр а ще н и я го.rюн , 
о бр а щ ается в бес i<он еч пость . Поэто м у  п оведе н и е пмеii -
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ф а  о л р еде:J Яет·с я в uс н ов нu :\1 г а р ы uн и к а :\1 11 ,  и м еющюш 
ч а стоты ,  бл и з ки е к ч а стоте гол о в .  Н а и бо.1 е е  з а м е• I а те.l ь 
н о  здес ь т о ,  что ч а стота в р а ще н и я  гол ов п о ч т и  всегда 

о к а з ы в ается близкой I <  собст в е н н о й  ч а стоте а к у с т и ч ес к н  х 
I<OJi e б a i i И Й  С Ч И СЛ О :\! П У Ч Н О СТеЙ д a B Ji e H I I Я  П О  о кр у Ж Н О СТ I I ,  
р а вн ы ;-.1 ч исл у го.1 о в ,  т .  е . н а б.1юдающи й с я  в э к с п е р И :\! ен 
т а х  т а н ге н с  уг:ш а м ежду т р аектор иеii гол о вы и о б р а 
з ующей т р убки хорошо совп адает с выч ис .1 е н н ы :-.1 п о  
фор м у.1 е ( 2 .40) . Т а кое совп аден и е  н е  м ожет быть с,:J у 
ч а й н ы м .  Оно означает, ч то ср едн я я  скорость по пер е ч н ы х  

40 � 
� N 

.JO 

! г �  ! 1 1 1 

� рассчитанныu угол 
измер�нн����� -- - . 

1--.... ; i i 1 j 
i>---<)- .J.... ! ! - - -

11го1 пр 
r r А4. f' Ро =- l100�1w�T 

детон а ц и о н н ы х  в оJ IН 
во фр онте дето н а ц и и  
о п р еде.1 я ется в о с 

н о в н о м  с к о р о с т ь ю  
р а с пр ос т р а н  е н н я 
а J<у с т и ч е с к и х  п оп е 

р е ч н ы л  ( т р а н св е р 

е а л ьн ы х ) вол н в п р о 

дуктах р е а кци и . А н а -

1 з 5 7 9 
п .r ю г и ч н ы е  я в л е н  н я 

н а б.1юдаются в п;ю с -
Рис. 67. Графи!{ a (n )  n o  ЛаФФv i7l ких к ан а .1 ах ,  где с к о -

р ость п о п ереч н ы х  
вол н .'! и ш ь  н е з н а ч ительно п р е в ы ш а ет с ко р о с ть з в у 1-: а  з а 
фр онто м дето н а ци и . 

Д.ТJ я ср а в н е н и я  и з л-1 е р е н н ы х  ве.'ш ч и н  а с р а с с ч и т а ! l -

н ы м и  п о  фо р :\t ул е ( 2 .4 0 ) , где � с ч и r а .1 о с ь  р а в н ы :... 1 � ,  
1) ��  

на :Р И С. 67 п р ив од ю 1 г р афик Р. Е. Д а ф ф а  [7]  дл я с :чес н  
2 Н 2 + 02• П о  оси a u c ц n c c  отл о же н о ч и с л о  гол ов n ,  в р а 

щающихся в од н о :-1 н а п р а влен и и. Очен ь х о р ошее с о гл а 
с: и е  между р асч сто :... 1 1 1  э к с п ери м ен том н а б .1 юда ется д.1 я 
n от 1 до 4, есл и k в ф о р м у"1 е ( 2 .40 )  с ч и т а т ь  р а в н ы l\! 
еди н и це.  И с кл ю ч е н и е  с о с т а в:I Я ет :1 н ш ь  двухгол о в ы й  
сп и н  ( n = 1 ,  го.1 овы в р а щаютсн  в п р от и в оп о.rюж н ы е  
стороны ) ,  где н з м е р е н н а н  вел и ч и н а  а з а :-.1 етн о  �1 е н ь ш е  
р а с четной . П р и n > 4  н k = 1 ф о р м ул а  ( 2 . 4 0 )  да ет н е 
с колыш з а н иже н н ы е  з н а ч е н и я  аср · П ер еход к др уг и м 
к связ а н  с р е з к и \! ув е.1 и ч ешrе м  acv • котор ого в оп ыт а х 
н е  н аб.'! юд а ется . Н а по м н и м ,  ч т о  к р а вн о  числу п уч ностей 
д авлен ия вдо.ТJ ь  р адиуса в соответст вующей :-.ю н ох р о :\1 а 

' ической в о.ш е вид а ( 2 .44 ) . 
РС'а .rJ ьные вo.rJJ-I ЬI в п р оду ю а х  р е а кци и м о г у г с ш1 ьн о 
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от;шчаться от р асе м атр и в ае:-.1 ы х ,  поэтому эдесь ы ы  не '' 
1 1 р а ве 1 ребовать ПОJ\ 1 10 1'0 C O Г. ' I <1 C I I Я  П'() р 1 1 1 1  1 1  Э i\l' I I C jJ I I \I C I I 
., а .  Можно быJю б ы  вычис.нпь нределыюе з н ачение  
tg IJ.cp при  n � оо в естественно:-.1 п р едпоJi ожении ,  ч т о  
простр а н ственный пер иод а кустических ко.1ебаний  вдо:1 �. 
р адиуса и по уг.1у  О вблизи стен ки од и н а ко в .  Одн ако 
т а кое п р едположение  дл я больших n приводит к си.11ьно 
з а вы ш е н н ьш величин а :v1 tg а по  ср а в н е н и ю  с н а бл ю д а е 
\Юi i  в экспери :vt е нте ве.1 и ч и ной 0 ,6-0,64.  

Н r с :vю т р н  на то ,  ч т о  а к у с т п ч е с к а н  теор и я  не д а <'·' 

воз \l о ж н ос т l l  то ч н о п р едс к а з а т ь  дл я всех спучаев  сред
н ю ю  с кор о сть нопереч н ы х  вол н вдо:1 ь дето н а ц и о н н о r о 
фронт а ,  очень  сильное вл и я ние  а куст1 1ческих  свойстн  
сгоревшего газа  на  движен и е  попереч ных  во.·J н несомнен 
н о .  К а к  от м е ч ал Р .  Е .  Дафф {7], этот ф а кт с тавит  под 
с о м н е н и е  в ы пол нение условия  Жуге з а  реадьн ы м  дето 
н а цион н ы м  фронто:-..1 ,  согл асно  которому скорость про 
д у к т о в  реакции  относительно фронта  р а в н а  местной 
с корости з в у к а ,  и ,  с.1 едовате.ТJЬно,  фронт  «Не м ожет 
з н а т ь »  о то:-.1 ,  что п роисходит з а  плос костью Жуге. Влн 
; r н и е  поперечных  д в и ж е н и й  газа  н а усл овие  Чепмен а 
/Куге  будет р а с с м отр ено  в г.1 а ве \'. · 
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Г л а а rt I V  

СТА Ц И О Н А Р НАЯ Д ЕТО Н А Ц И Я  

Б о,rJ ь ш а я  скор ость дето н а ц и о н н ы х  п р о цессов обу сJюв 
л и в а е т  кр а т ков р е м е н н ость я в л е н и я  п р и  о б ы ч н ы х  усл о 
в и я х .  О существл е н и е  дето н а ц и о н н о г о  п р 0 1 �есс а ,  н е п о 
:r в и ж н о го относите.ТJ ь н о  .1 а б о р а т о р н о й  с и с т е м ы  ко орди
н ат,  п о з в ос1 ил о  б ы  пост а в и т ь  подр о б н ы е  и с с л едов а н н н  
структу р ы  дето н а ци о н ной во.'l н ы ,  р а с п р еде.1 е н и я  п.'1 о т н о 
сти , д а вл е н и я  и те�шератур ы ,  к и н ет и к и  х и м и ч е с к и х  р е 
а к ц и й  и т .  п . ,  т .  е .  служил о б ы  м о щ н ы :\I ср едство:-1 исс .тi е 
дов а н и я  дето i i а н и о н н ы х  п р оцессо в .  К:р о :- 1 е  т о г о ,  получ е 
н и е  дето н а ц н о н н о !I во.1 н ы  в с т а ци о н а р н о :v1 п отоке 
пoзвo.ri!IJl O  б ы  получать  бo.ri ЫJJ Иe с к о р ост и  с ж и г а н и я  
Т О П J! И В .  

Д о  п ос:1 ед нсго в р е :-t е н н  у с и :1 и я  у ч е н ы х  б ы л и  н а п р а в 
л е н ы  н а  созд а н ие в трубе потока , дв п жущегося со ско
р остью дето н а ци о н н о й  в ол н ы . При р а ве н стве встр е ч н ы х  
скоростей п о т о к а  и дето н а ц и и  фр о н т  ::tет о н а ц и о н н ой 
вол н ы  м ожет быть ост а н ов л е н  относите.1 ь н о  н а блюдате
JI Я .  Д.1 я п р а кт ических целей н а и бо.ТJ ь ш и й  и нте р ес п р ед 
ста в л я ю т  С \t е с п  с высокой теп .1 отвор н ой с п о с о б н остью , 
обл адающие с коростью дето н а ц и и  до 3 Kht/ceк. Одн а к о  
пол у ч е н и е  стацион а р н ой дет о н а ц и и  в т а к и х  с м е с я х  п р а к 
т и ч е с к и  невоз м о ж н о ,  поскольку те ы пер атур а т о р :'l<юже
ния п р и  дето н а ци о н н ы х  ч и с.1 а х  М а х а з н а ч ите . .  1ьно п р е 
в ы ш а е т  те м пер атуру восп.1 а :-t е п е н и я .  В э т и х  у сл о в и я х  
поток с м е с и  будет поджи гаться н а  сте н к а х  т р у б ы  п ер ед 
ф р о нто м дет о н а ц и о н н ой в ол н ы .  З а  п ос.1 ед н ее в р е :'I<I Я  по
я в и л с я  р я :� р а ()от,  в кото р ы х  п редп р н н я  г ы  I I П I I I .IТ I\ 1 1  осу-
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ществить ста щюнарный детонационный режим обход
ным путем. 

В 1 958 г .  Дж. А. Николлс ,  Е .  К. Дабора и Р .  А. Гел 
.1ер осуществили стабилизацию детонационной во-1ны в 
свободной сверхзвуковой струе н ебольшого р азмера [ ! ] . 
В этих опытах в струю окислителя впрыскивалось топ 
.'I иво. Взрывчатая смесь бы.1 а  отделена от <:тенок трубы 
с.1оем окис.1 ителя.  При выходе струи в атмосферу воз
никал а система тормозящих скачков уплотнения, кото
р ые вызывали поджигание смеси. Горение в этих уело-

Рис. 68. Конфигурации фронтов nри деТ611ации в сверхзву
ковом nотоке no Гроссу и Чинитцу. 

а - n оток без тоnл и в а ;  б - nоток с тоnливом . 

виях  происходило в сильно обедненной смеси, поэтому 
такой процесс оказывается невыгодным с энергетической 
точки зрения.  

Интересные исследования детон ационного горения 
в сверхзвуковом потоке провели Р .  А. Гросс и В .  Чи
нитц {2]. В аэродинамической трубе поток воздуха р аз
гоняJiся до чис.'l а  Маха около трех .  · В  сверхзвуковом 
участке трубы на стенках устанавливались КJiинья,  
создававшие м аховскую ударную конфигурацию (рис .  68) . 
Водород или метан подаваJiся через впускное отверстие, 
р асположенное на  некотором расстоянии вверх по потоку 
orr критического сечения.  Темпер атуру торможения по
тока меняли в широких пределах .  Н ачиная с некоторых 
темпер атур торможения ,  добавление водорода в поток 
приводило к изменению наблюдавшейся конфигурации 
фронтов . Прямой скачок, видный на  рис .  68, а,  становил
ся детонационным,  выдвигался вперед, размеры его уве
.1 ичивались. Интересным результатом этой работы явля-
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ется обнаружение эффекта гистерезиса зажигания .  При 
пониженин  температуры торможения  набегающего по
тока понижалась и температур а позади детонационного 
скачка . Поджигание смеси п роисходило при  темпер а 
туре торможения 1 033° К ,  после чего е е  можно было 
снижать до 366° К. В этих условиях температур а в зоне 
реакции оказывалась значительно ниже температуры 
воспламенения ( 894° К) ; тем не менее детонация со
хранялась.  

Чрезвычайно низкие темпер атуры зоны реакции,  по
лученные  в этих р аботах,  показывают, что в процессах 
детонации явления переноса играют нем аловажную 
роль,  так  как ударная  волна  в данном случае не может 
служить источником поджигания смеси .  

Недостатком такого метода осуществ.:1ения детона
ционного режим а  по-прежнему является м алая  концен
трация горючего, по этим причинам приведеиные ра боты 
представляют гл авным образо:v1 н аучный и нтерес. 

Р .  И .  Солоухиным [3] был получен режим пульсирую
щей детонации в сверхзвуковом потоке с температурой 
торможения ,  лежащей в области  относитедьно больших 
задержек воспдаменения .  Поджигание смеси происходи
JЮ н а  отсоединенном скачке,  возникавшем перед цилин
дром ,  р асположенным в р асширяющейся ч асти детона 
ционной трубы .  При  воспла менении образовывалась 
детонационная волна ,  перемещавшаяся вверх по  потоку 
до тех пор , пока р азгрузка с боков не  приводила к ее за 
туханию.  Удар ный скачок,  оставшийся после затухания  
детонации,  сносился вниз по  потоку до первоначального 
положения ,  при  котором происходило новое воспламене
ние .  Далее процесс повторялся . 

Невозможность осуществить стационарную детона 
цию в сверхзвуковых потоках заранее смешанных или  
смешиваемых в стехиометрических соотношениях компо
нентов,  привел а к попыткам получить необходимый ре
жим другими  методам и . 

Р азвитие теории поперечных детонационных волн 
привело к возможности получения стационарных режи
мов без предварительного р азгона смеси до сверхзвуко
вой скорости [4-6]. Бели подавать смесь через отвер
стия , р а·сположенные по периферии  кольцевого детона
ционного канала ,  то при  инициировании  в т ако:-.1 кана.11 е  
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;�.етонационной во.:1 ны  :о.tажно подобрать скорость подач �с· 
топлива и диа метр  канала таким образом,  что за  врем sr. 
полного оборота детон ационноА во.т1 ны  смесь успев ает · 
обновиться.  

Схе м а  установки,  в которой была осуществлена ста
ционарная  детонация такого типа ,  nриведена н а  рис .  69 
Фронт детонационной волны постоянно распространяет
ся в одном напр авJiении вдш1ь окружности кольцевого-, 
канаJi а .  Канал представляет собой плоский кольцевой
зазор между двумя жесткими  стенками ,  одной из кото
рых является стальной диск, другой - диск из оргстек
ла .  Обмен газовой с:о.Iеси в коль
цевом канаJiе  осуществляется че
рез две щели ,  па_раллельные ка
на .'lу и распо.1оженные н а  проти-

Рис. 69. Схема оnытов по nолучению не
n рерывной детонаци и  в кольцевом з а -

зоре. 
1 - дето н а ционн а я  к а мер а ; 2 - орrстек �о ; 
3 - фотореrнстратор ; 4 - форкамера;  5 - ре· 
сивер дл я  и сходной смеси;  6 -· реснвер д;1 я 
отра бота н ны х г а зов ;  i - кл а n а н ;  8 - входное 

«сопло» ; 9 - в ы х .'Iоn н а я  к а м ер а . 

воположных сторонах его лоперечного сечен ия .  Ширин а ' 
щелей несколько меньше ширины канала .  Подача  смеси 
производилась из центра к периферии кольца перпен · ·  
дикулярно направлению движения детонационной волны .  
В нешняя кромка кольца имеет н а клонный nрофиль для :  
уменьшения р адиальных колебаний ,  которые могут при- · 
вести к прорыву детонационной ·волны в центр , а з атем · 
и в б аллон с исходной смесью. Эксперименты произво- · 

дились со стехиометрической кислородно-а цетиленовой 
смесью. П р и  испо.1ьзовании менее а ктивных смесей воз-
l\южность лрорыва в центр уменьшается .  

Инициирование смеси в ко.11ьцевом канале  осуществ - ·  
.1 ялось в одной нз точек окружности с помощью и скра- · 
вого разряда.  Если не nрименять специа .1ьных приспо• 
соб.1ений ,  то детонационная во.11 н а  р асnростр аняется o -r- · 

л-1еста и нициирования одновременно в р азные стороны . .  
На п ротивопо.1ожной .стороне кольца волны ста.11кивают- ·  
ся ,  nри этом вс.1едствие резкого повышения  давлени;-::� 
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?.Южет вроизойти nрорыв детонационной во.1 ны  через 
литающую щель в резервуар с исходной смесью. Пробле
м а устранения обратных nрорывов nредставляет значи 
-тельные тех н ические трудности и решается nутем выбо
ра  специальной фор м ы  nитающего con.1 a  н установления 
:необходимого режим а  давлений.  Для предотвр ащения  
возникновения встречных детонационных фронтов вбли
зи  точки инициирования р а·сполагался затвор, nолностью 
перекр ывающий сечение всего канала .  Синхронно с мо
ментом взрыва начинал открываться затвор канала .  

Рис. 70. Фотореrистроrрамма шестигодовой стационарной детон Зiщи. 
Все фронты движутся в одном наnравлении. 

'П режде чем детонационная волна  усnевал а совершить 
полный оборот, затвор канал а полностью открывался и 
·оставля.'l свободным nроход для циркуляции детонаци
онной волны.  Применеине сnециального взрывного 
устройства  обеспечивало ускорение открывания Ш'Горки 
.затвора поряда 4 · 1 06 см.fсек2• 

Фотографирование стационарной детонации в кольце
:вом канале на  движущуюся пленку осуществлял·ось 
через верхнюю nрозр ачную стенку с nомощью фоторе 
гистра ,  р асnоложенного н ад диском .  Оптическая ось 
.фоторегистр а совпадала с осью кольцевого канала ,  изо
бражение которого р асполагалось в nределах пленки. 
Лри р аспространении фронта детонационной волны по 
окружности диска его изображение описывало на плен
ке циклоиду. Одн а из фо'Горегистрограмм ,  полученных 
таким способом , представлена н а  рис. 70. 

Для ана.11иза физических процессов, сопровождаю
щих стационарную детонацию, сосредоточим внимание на 
одном из поперечных сечений кольцевого канал а .  После 
прохождения фронта детонационной волны мимо этой 
точки сгоревшая смесь начинает оттесняться поступаю
щей свежей смесью к периферии кольца .  Исходная  смесь 

• 
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з а н ц м ает область к.1 ина ,  изогнутого вдол ь ко.пьцевuги 
кан ала ,  с верши ной за фронтом .11,етон ационной вод н ы  и 

с основан ие м , совпадающим со с .Тiедующи м детонацион
ным фронтом .  

Пусть скорость детон а ци и  равна  D , скорость истече
н ия  исходной смеси - v и диаметр коJiьцевого кана 
.ТJ а - d.  Тогда в р е :.t я  по.1 н ого оборота  детона ционной 
во.1ны р авно : 

t =_!:_!!__ . D (4 . 1 }  

Вре м я между дву м я  последовател ьн ы м и  м о �1 е н т а :-.ш про
хожден ия детон ационной волны в с.ТJучае, ес.'Ти детон а 
ц и я  состоит из n голов, одн овре�t е н н о  в р а щ а ющ и хс я  по
окружности , равно :  

t - �  n - . Dn (4 .2) 

Считая постоянной скорость смеси вдо.:tь р адиуса  ка
н аJJ а , п о.1 у ч а ем ве.тш ч и н у  п р оекци и !:J. l  каждого детона 
шюнного фронта н а на пр авл ен ие р адиус а : 

.\ , - Т.: '()(/  ...> п - . Dn (4 .3)' 

Как показывает опыт, ве.1 и ч и н а  l!i ln , п о - види м ому, не 
зависит от v. Уве.т шчение  v ведет J( пропорциональному 
увеличению числ а фронтов n .  

Стационарная  детонация  бывает, как  п равило, м но 
гоголовой , и только н а  пр еде.ТJ е может существовать оди
ночный детонационный  фронт . Многоrо.rювая стационар
н а я  детонация п редставJiяет собой весьма устойчивый 
nроцесс.  Ч ис.'lо фронтов уст а н а,вл ивается предельн() 

бо.ТJьш и м .  Это свойство легко понять, если вспомнить , 
что каждый фронт я вл яется основанием р ассм отренног() 

выше клина ,  ве.1ичина  которого д.пя данной смеси долж
н а  остав аться постоянной . Если происходит случайное 
сокращение числ а rшюв, то в переди хотя бы одной из; 
оставшихся будет достигнута ширина зоны свежей сме
си ,  превы ш ающа я  n реде.ТJьную, что создает усл о в и я  дл я  
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:возникновения нового фронта н вос-станов.1ения  ч ис.1 а  
толов . В обр атном случае п р и  возникновени и  числа 
фронтов свыше нор м альной величины обр азуются сл а 
бые ,  легко затухающие фронты, ширина  которых ниже 
nредельной, что приводит к сокр ащению ч ис.'! а  фронтов 
до устойчивой величины.  

с�орость р аспространения стационарной детон ации 
зависит от числ а голов.  Н а  преде.'!е,  когда обр азуется 
·только одна голова,  скорость приближается к обычной, 
-р ассчитанной по Чепмену - Жуге. При у�личении чис
.ла голов она  п адает до величины около '1 .4 }(.М/сек., при
ближаясь  к с�орости звука в продуктах детонации. 
В каждом опыте давление в питающем резервуаре умень· 

шается по мере истечения  газовой смеси.  При этом н а  
.фоторегистрограммах  наблюдалось сокращение числа 
rолов к концу процесса и увеличение скорости детонации .  

Перед каждой поперечной волной в р ассм атривае
мом канале газ разделен контактным р азрывом GM на 
.две област и  (см .  рис .  7 1 ) .  Пусть подная  ширина  канала 
р а.вна h, ширина области несгоревшего газ а  вдоль ра
диуса - Lll .  Проведем две контрольные п.юскости ,  пер 
:nендикулярные кольцевому каналу:  одну перед фронтом 
детонации и ·вторую - за фронтом на расстоянии ,  где 
все пара метры можно считать однородны м и  по сечению. 
Применительно к этим двум контрольны м  поверхностям 
м ожно выписать уравнения сохранения д.'!я потока м ас
сы им пульса и энергии .  Та-к как р асход газа через по-

JПеречную волну значительно превышает расход через пи
-тающую и выхлопную щели на участке между контроль
ными  поверхностями , последни м  будем пренебрегать. 
Имеем : 

(4 .4 )_ 



где и - скорость газа относительно рассматриваемой вол
ны; индексы 1 ,  2 и * относятся соответственно к несго
ревшему газу перед фронтом , сгоревшему перед фрон 
том и газу за  фронтом детонационной волны .  

Систему уравнений (4 . 4 ) можно преобразовать к 
обычному_ виду : 

D p0 = р* и,,, ; 

Ро + D2 Ро = Р* + и� р* ; 
D• u2 

I, + т = I* + -t" , 

где введены обозначения : 

и 

_ .1 /  Pt + (h - f. l) Р2 . Ро - • h 
1 _ .1 l Pt ft + (h - .1 1) P1 lt 

о - 6 l Pt  + (h - � l) Р2 

( 4 .5) 

(4 .6 ) 

(4.7) 

Для вычисления скорости детон ации будем считать, 
что за  ф ронтом выполняется обычное условие Жуге 

ll; = с; = ..l..EL . 
р* 

(4 .8 ) 

Тогда д.11 я идеального газа с постоянным отношени·  
е м  теплоемкостей получаем из уравнений (4 . 5)  и (4 . 8 ) 
формулу 

Плотность и давление определяются соотношениями 

" - _"1 о (_f!L + t )  . �- * - ' 1 ' о  D' ' 
, "( т  Ро 
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Р::.: = р,, + р, D2 ( 1 -- :�. ) . 
• 1 

( 4 . 1 1 )  

Скорость детон ации удобнее выр азить через тешювой 
4 /  

эффект реакции Q, отношение а =  h и температу-

ры газа перед фронтом Т1  и Т2 . Подставим / 1  и /2 в урав
нение (4 .  7 )  в виде 

(4 . 1 2 ) 

Используя (4 . 1 2 ) , (4 .7 ) ,  а также уравнение состояния 
идеального газа и предпол агая неизменным молекуляр
ный вес, после преобразований формулы (4 .9 ) , получаем 

V
( Q 1 )2 ( 1 )D ] + а -- + -- - --Cp Tl ·r + I  7 + l . (4 . 1 3 )  

П р и  а �  о ( увел ичение ЧИС.'l а голов)  D2 - срт 2 (  ·; - 1 )  = 
= ;  RT 2 = с�, п ри сх =  1 фор м у.1 а (4 . 1 3 )  определяет обыч 
ную скорость детонации Челмена - Жуге. 

Для ·выяснения ·структуры волны ,  возникающей п р и  
стационарной детонации,  б ы л а  произведена съемка про
цесса через р адиальную щель .  Ось фоторегистр а был а 
установлена перпендикулярно плоскости кольцевого за 
зора . Скорость вращения барабана  фоторегистра выби
ралась так,  чтобы скомпенсировать движение сним аемого 
объекта .  Снимки,  полученные таким образом,  обнаружи
вают треугольную область свечения,  одна  из сторон ко 
торой лежит н а  внутренней окружности кольца . Вершина 
треугольника не достигает внеш ней окружности кольца .  

На основании полученных сни м·ков можно предста 
вить два  варианта схемы течения в обл асти головы. 
Н а  р ис. 7 1 ,  а показав  один из вариантов. Здесь GM 
граница свежей смеси (область 1 )  и сгоревшего газа 
(об.r�асть 1 1 ) ; NMC - ударная  во.rша,  в точке М - из.r�о�t 
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уда р н ой вол н ы  п р и  пе ресеч е н и и  конт а кт н о г о  р а з р ы в а .  
LC - отр а жен н а я  удар н а я  во:ш а ,  з а  которой в основном 
п р оходит х и :-.шческая р е а кц и я .  Обл асть V я в л я ется об
.1 астью р а з.т1ета п р одуктов дето н а ц и и  за  вол н ой CL. 
В следствие поворота к о н т а ктного р аз р ы в а  п р о и сходит 
сжатие  г а з а  в обл асти VI и т а к и м  обр азом осуществ.1 я 
ется подпор , з а  счет которого существует уд а р н а я  во.ТJ н а  
Л1N. Второй воз:-.ю ж н ы й  в а р и а н т  ( с м .  р и с .  7 1 ,  6)  :О.1 а.1 о  
отл и ч ается о т  п е р 
в о г о .  Р а з н и ц а  состо 
ит в то:-.1 ,  что  точ к а  
С может, в ообще го
в о р я ,  двигаться не 
вдо.п ь сте н ки ,  а н а  
векото р о м  р асстоя 
н и и  о т  нее, тогда 
м ежду точ кой С 1 1  
стенкой образуется 
поперечный фронт 
в с. 

Вся снсте:\I а с к а ч 
Iюв ( в  обоих  в а р и -

а 
Vl 

а н т а х )  а н алоги ч н а  Prrc. 71 .  Д в а  варианта  течени я  щш 
н а бл юда е ы ой п р и  стаuнонарнnй детонаци и .  
с п и новой детон а ц и и  
в обл асти н и ж н и х  тройных т о ч е к  ( с м .  р ис.  32 и 55 ) . Ска 
чок MN отождествл яется п р илегающей к поперечной 
в о.п не ч а ст и  шлей ф а .  Трой н а я  точ к а  С обр азован а  попе
р ечной вол ной и двумя с к а ч к а м и ,  а н а.11 огичн ы м и  наблю
даем ы м  п р и  оп и не.  К а к  и в случ ае  елиновой детон аци и ,  
с к а ч о к  C L  отр а ж ается о т  контакт н о го р а з р ы в а  M L  в в и 
де цент р и р о в а н ной вол н ы  р а з р еж е н и я .  О б н а руж и в а е м ы е  
н а  фоторегистрагр а м м а х  светящиеся треугол ь н и к и ,  по 
в иди м о м у, соответствуют об/I асти горящего г а з а  м ежду 
фронто�1 CL и во.1 ной р аз р ежен и я .  На фоторегистро
гр а м м ах •пр оцесса фронт  ВС обна ружить не  удается,  н о  
т е м  не менее второй в а р и а н т  предпочти:гел ьнее,  т а к  как в 
отсутствие фронта ВС з а  системой скачков не возникает 
те:.шерату р ,  · необход и м ы х  для подж и г а н и я  с м е с и .  

Есл и стацион а р н а я  дето н а ц и я  и н и ц и и р уется без 
перекрыти я к а н а л а ,  то в оз н икают головы,  вр ащающие
ся в п роти вопол ожных н а п р авлениях,  и регистрогра мм ы  
п роцесса выг.1 ядят т а к, к а к  пока з а но н а  р и с, 72. В это м 
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Рис. 72. Фоторегистрограмма стационарной детонации с головами, 
nращающимися в противоположных направлениях.  

случае з атрудняется подбор величины дав.пения, при  
котором не  происходит проскока пл амени в баллон со  
с м есью. 

В процессе исследований была осуществJ1ена стаци
-она.РJiдЯ детонация в условиях, когда ацетилен и кисло
род nодавались в камеру раздельно и смешение проис
ходило vже в кольцевом канале.  

Р ассмотрим процесс· обмена горючей смеси . Подача  
смеси производится ч ерез суженное отверстие из балло
на,  где создается давление 500-600 мм рт. ст .  и nроис
ходит в условиях критического истечения , для которого 
выражения скорости и nлотности газовой среды, а также 
расход газа G и меют вид :  

1 

( 2 )т - t 
Рк = Ро 1 + 1 ; 

.!... т + 1 

О = Vк Рк Sо = Soco ro (-2-) 2 т - 1 . 
1 + 1 

( 4. 1 4' 

Обозначим сечение ВЫХ.lОПНОЙ щел и s2.  тогда, учи
тывая,  что скорость звука в продуктах детонации близка 
.к D (дл я м ногоголового стационарного процесс а ) , имеем 

( 2 ) т - 1 
Р2 о= Р2к 7+J ; 

Soco Ро р� о= SзD . 

1 -!б 

r 
( 4 . 1 5 ) 



Для давления в ко.1ьцевом кана .1 е  и мее �1 

( 4 . 1 6 ) 

или 
(4 . 1 7 ) 

Режим критического истечения в �шним альном сече 
нии  питающего сопла м ожет вьrпо.1н яться в том с.'1учае,  
если 

(_2 )т - 1 Рз о < Р,. = Ро "f + l  

Подставляе:\t в ур авнение (4 . 1 8 )  Ро из ( 4 . 1 6 )  

'1 
S , со ( 2 )т - 1 Р2 о<Р2 о · S D -+ 1  о "( ' 

и nолучаем окончательно 

т 

- < - --S0 с0 ( 2 )т - t  
s2 D т +  1 

( 4 . 1 8 )  

( 4 . 1 9 )  

(4 .20)  

При невыполнении этого ус.'10вия давление  не  будет 

удовлетворять условию ( 4 . 1 7 ) .  
Протекание стационарного детонационного процесса 

сопровождается излучением монотонного звука с часто
той nf, где n - число голов,  f - ча-стота вращения каж
дой �головы, величина которой определяется соотноше
нием 

D ! = - . 
'lt d  ( 4 .2 1 ) 

До сих пор м ы  р ассм а11ривади стационарную детона 
цию в кольцевом канале .  Можно представить себе и 
другие способы получения «стационарной» детонаци и ,  
процесс сжигания в кот ор ы х  будет осущест вл яться по-
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лереч н ы м и  воJш а:.ш , н а п р н :.1ер между двумя nлоскостя
м и, ес.:1 и  nодачу газа производить через бодьшее чисдо 
отверстий, nерnендику"1ярных одной из nлоскостей, а 
удаление - через ан алогичные отверстия в другой плос
кости. В этом случае вся п.тюская обл асть будет разде
лена на треуго.riьники и м ногоугольники,  непрееывно 
изменяющие свою фор му в результате перемещения 
фронтом .  Размеры ячеек зависят  от состава смеси и дав
ления по тe!l.t же з аконам ,  ко"Горые применимы при опре
делении размеров ячеек обычной детонации. 

В от.rшчие от желтого пламени обычного горения 
цвет пламени стационарной де"Гонации 'Сине-зеленый, 
По-видимому,  вследствие быст·рого сжигания за  удар
ной волной атомы уг.7Iерода не  усnевают рекомбиниро
ваться в крупные группы,  чем одновременно достигает
ся и более полное сгорание взрывчатой смеси. 
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Г л а в а  V 

Н Е КОТО Р Ы Е  ОБЩ И Е  ХАРА КТ Е Р И СТ И КИ Д ЕТО Н АЦ И И  

С ПО П ЕР Е Ч Н Ы М И  ВОЛ НАМИ 

Эксперимент альные наблюдения ,  а также теоретиче
ские выводы К. И. Щелкина ,  Р .  М .  Зайделя и В .  В.  Пух· 
начева (см.  главу 1 1 1 )  позволяют заключить, что клас
сический гл адкий фронт детонации с одномерной зоной 
горения позади него в обычных условия х неустойчив,  по
видимому, для всех газовых смесей . Неустойчивость 
приводит к образованию поперечных волн .  Каждая попе
речная волна ,  в свою очередь, представляет собой дето
национный комплекс, в большинстве случаев нестацио
нарный .  В этом комплексе смесь сжигается поперечным 
ф ронто�I ,  движущимся по  удар но сжатому газу, и из 
. .пом переднего ударного фронта ,  появляющимися при 
обтекании  области высокого давления за  поперечным 
фронтом.  

Попер еч ные детонационные волны возникают и зату
хают оДНовременно с возникновением и затуха ниЕ:>м дето 

национной волны в целом .  При обычной м ногофронтовой 
детонации ( иначе, «пульсирующей»,  по Ю. И. Денисову и 
Я .  К. Трошину) поперечные волны периодически стал 
киваются между собой , следовательно, они нестационар 
ны .  Стационарные поперечные волны удается наблюдать 
лишь при  спиновой детонации в круглых трубах и в осо
бых условиях непрерывной детонации в плоских кольце 
вых каналах (см .  главу IV) . Структура поперечных волн 
при  установившейся м ногофронтовой детонации и спино
вой качественно одинакова . 
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Продолжением попере ч ного фронта в продукты р�ак
ци и  я вля ется шлейф,  который представляет собой уда р 
ную волну ,  п ереходящую с удалением от  фронта в аку
сти ческую. Направление шлейфа м ало отклоняется от 
перпендикулярного к общему фронту детонации . Это оз
начает, что средняя  скорость поперечных волн вдоль 
фронта близка к скорости акустической волны в продук
тах реакции .  Отмеченная особенность движения попереч
ных детонационных волн становится попятной пос.тiе р ас
смотрения непрерывной ( «стационарной» )  детонации в 

кольцевом канале .  В последнем случае  структура попе
речной волны отличается тем , что передний ударный 
фронт, предварительно сжимающий и нагревающий газ 
при  обычной детонации,  вообще отсутствует. Вместо не
го имеется внутренняя стенк� кольцевого канала ,  через 
щель в которой поступает свежая смесь. Перед каждой 
поперечной волной слой свежей смеси занимает лишь 
часть сечения канала ,  п ричем ширина этого слоя оказы
вается недостаточной, чтобы по нему могл а  распростра
н яться са мостоятельная детонация с местным условием 
Жуге з а  ее фронтом.  

Однако здесь оказывается воз,можным ста ционарный 
процесс, в котором поджигание узкого слоя свежей сме
си  обеспечивается сравнительно слабой ударной волной 
в прилегающем сбоку более широком слое горячих про
дуктов реакции.  Р асширение сгорающего газа, в свою 
очередь, поддерживает ведущую ударную волну в горя
чем слое. Такой процесс в двуслойной среде, без  сомне
ния, должен быть отнесен к детонационному. При м алой 
величине отношения ширины слоя исходной смеси п еред 
волной к общей ширине канала скорость волны относи
тельно стенок близка к скорости звука в слое сгоревше
го газа .  

Сходный механизм взаимодействи я  устанавливается. 
по-видимому, между поперечной волной и шлейфом при 
м ногофронтовой детонации . С корость поперечной волны.  
вообще говоря , зависит от отношения ширины попереч
н ого фронта,  идущего п о  слою сжатой непрореаrировав
шей смеси , к длине зоны реакции з а  ним Если бы это 
отношение, зависящее, в свою очередь, от числа  попе
речных в олн  н а  единицу длины детонационного фронта , 
бы:ю достаточно велико, скорость поперечного фронта 
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l'IJ eждy вст реч н ы м и  соуда рен и я м и  определ ял ась бы мест
ным условием Жуге з а  п·оперечным фронтом . В действи 
те.аьности число поперечных вол н  на  единицу длины де
тонационного фронта устанавливается таким, чтобы ,меж
ду соседни м и  поперечными волнами  не  успевали образо
ваться новые ( из-за неустойчивости гладкого фронта ) . 
При этом ширина поперечных фронтов оказывается срав
н имой с протяженностью зоны реакции за ними ,  и в про
цессе горения газ расширяется в стороны. Следователь
но,  работа расширения горящего газа за поперечным 
фронтом идет не  только н а  поддержание самого попере• ! 
ного фронта,  но  и прилегающей ч асти шлейфа и «изло
м а »  в переднем удар ном фронте. 

Следует ожидать, что при м ногофронтовой детонации 
поперечные фронты, как пр авило,  гладкие, т .  е .  н а  них 
нет более мелких поперечных возмущений,  обнаруживае
мых п ри спиновой детонации смеси 2Н2 + О2 .  В против
ном случа е  зона реакции за поперечным фронтом была 
бы значительно меньше его ширины и фронт р аспростр а 
нялся бы по Жvге. 

Обсудим теnерь вопрос о влиянии  поперечных волн 
н а  средние характеристики среды за  фронтом и условие 
Чепмена - Жуге. Присутствие поперечных волн  делает 
состояние газа в каждой плоскости, параллельной фрон
ту,  н еоднородным,  поэтому одномерная теория детонации.  
изложенная в главе 1 ,  нуждается в поправках ,  которые 
учитыв али бы неодномерные эффекты. По-видимому,  
первая серьезная  попытка в этом направлении сдел а 
н а  Д .  Р .  Байтом { 1 ]. Полученные и м  и нтерференuион 
н ы е  снимки зоны реакции в детонационной волне пока
зали наличие сильных неоднородностей плотности вблизи 
фронта,  которые с удалением от  фронта постепенно ис
чезают. Не  исследуя причин  возникновения неоднородно
стей и их структуры, Вайт описывает их в первом при 
ближении как изотропную турбулентность, хотя и ука
зывает, что в действительности изотропность не и меет 
места .  Действительно, нестационарное движение попе
речных волн и наличие в структуре каждой и з  них кон
тактных р азрывов с большой р азностью тангенциальных 
скоростей должно приводить к развитию турбулентности 
за фронтом .  Однако в переднем слое толщиной порядка 
ширины п оперечных фронтов (будем называть его в даль 
нейшем «слоем поперечных фронтов» )  неоднороднос Г!1. 
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среды связаны в основном не с турбулентностью, а с дви
жением самих поперечных волн .  З а  этим слоем должны 
учитываться как турбулентные пульсации среды, кото
р ые более или менее изотропны по напр ав.пениям,  так и 
упорядоченные поперечные движения , связа нные со 
шлейфами .  

В слое поперечных фронтов а :.шлитуда пульса ций 
скорости по порядку величины близка к скорости звука 
в состоянии  Чепмена -· Жуге еж . И так как основной 
масштаб неоднородностей во фронте - а, то критериеl\I 
развития турбулентности должно служить ч исло Рей-

нольдса R = ежа Р • 

r 
Для смеси С2Н2 + 2,5 02 R = 2000, т. е. близко к кри

тическому, для других менее активных смесей, н апример 
2Н2 + О2 и 2СО + О2, ч исло Рейнольдса значительно боль
ше (за  счет большего а п ри той же плотности )  и турбу
лентность, несомненно,  развивается .  По-видимому,  лишь 
в смесях ,  сравнимых  по своей активности с С2Н2 + 2,5 О2 ,  
турбулизация не  имеет места .  

Приведеиные в главах 1 1  и 1 1 1  осциллограммы давле
ния в смеси 2СО + 02 с небольшими добавками Н2 не 
позволяют ясно обна ружить турбулентных пульсаций 
давления на фоне собственных шумов датчаков,  хотя их 
разрешающая способность достаточн а .  На  основании  
этих осциллогра мм можно заключить, что  а мплитуда 
турбулентных пульсаций давления 1 Ртурб составляет во 
всяком случае не более 1/5 от а м плитуды давления в 
шлейфа х !:J. Ршд · Так как � РтJ·рб _.__ р ( � Uтур6 ) 2  И д Ршл ....___ 

• А ртурб 1 , 1 ------ f';..> Uш_,сж ,  то, считая -- � -г.- и ;..1 иш. 1  -----еж , полу-� Рш.� и 3 
1 ч а е !\1  � ltтурб � 4 еж . т. е. хотя турбулентные пульсации  

давления заведомо меньше, чем в шлейфах,  связанная  
с ними  пульсационная  скорость ч астиц, а следовательно , 
и кинетическая энергия может быть того же пор ядк а ,  что 
и в шлейфах .  

Следуя Ба йту, выпишем з а коны сохра нения потока 
м ассы, и мпульса и энергии на парал.пе.пьных фронту 
контро.пьных поверхностях, проведеиных по исходному 
состоянию смеси ( индекс О )  и продуктам реакции (без 
цифрового и ндекса ) ,  в системе координат,  неподвижной 
относительно фронта : 
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1 • 

''(• lJ =--= - \ " u .dS· . ') . . ' ' .� 
: D' 1 1 ( ' 2 . dS p,J -;- �'о - = S \ р Т �' llz 1 : 

.\ 
( D2 ) 1 \' r и ' 

'Jo D 10 + -- = - '' U - ( -- т' f \ dS . ') s ' - •) 1 ' 
\ - .� ' - , ' 

( 5 . 1 )  

где ось z перпендикулярна среднему положению фронта 
и совпадает с напра влением скорости невозмущен ноrо 
п отока ; 

1 - энтальпия газа ( включая химическую э н е р гн ю ) ; 
S - площадь интегрирования,  содержащая большое 

число поперечных возмущений в га зе или равная пло
щади поперечного сечения детонационного канала (при  
малом числе поперечных волн ) . 

Соотношения (5. 1 )  верны лишь в предположении,  
что интегралы в правых частях н е  зависят от врс�мени . 

Введем обо з н а чения : 

1 " � с- _  -j p dS ·  . s ' 
s 

J р Uz dS 
Uz = 

s 

\ р dS 
s 

• '  
Jp :и:'ds 
s Uz = J p dS 

s 

J 1 р clS 
i= ::; 

s p dS 
s 

1 1 З а к а з  Х• 275 

-

1 

s р =  s pdS; 
s 

. 
' Uz �-'= U 0 - Uz ;  

J ?  и� d '>  
и� 

s р dS 
' 

(5.2J 

s 

/' = 1 - 1. 

1 53  



Здесь и .L - с u ст а В•1 я юща я с корост и в н а пр авле н и и .  
нсрпендикулярном оси z .  Все введенные величины и м<:
ют обыч н ы й  с мысл : р и р - соответственно средние по 

-
-.-. -2- -

сечению плотность и давл е н и е ,  ll z ,  Uz ,  и .!. ,  1 - с р едне -

;-.f а с совые з н а че н и я  соответствующих ·веJ ш ч и н .  
Используя (5 .2 )  и выделив из энтальnии х и м и ческую 

энергию Q nосредством р а венства 

7 - 10 = i (p, !' ) - io (Ро . Ро ) - Q ,  

уравнения (5 . 1 )  можно преобразовать к виду, а н а .rюr н ч 
ному ( 1 . 1 ) - ( 1 .3) : 

rде 

- - -2 Po + Po D2 = P + P иz ( l + а ) ;  (5.4) 
D• й2 

io (Po · !'о )  + т = i (р ,  р )  + -f - ( Q - �) .  (5 .5) 

J р и�/' dS J р и� (и�' + u: ) dS 
4 =  s ' 3 � ' 1 т s 5 6) т -:-_J Uz т -2 ll c  + . ( · Р Uz · � 2р Uz · S 

Соответствующие соотношения Байта отличаются о r 
п риведеиных здесь тем ,  что в выражении ( 5.6) для !:1 в 
сИлу предnоложения об изотропной тур булентности 

-2 2 -2-
--первое и посл·еднее слагаемое равны О, а и .1. = Uz. 

Последнее сла гаемое действител ьно всегда мадо по 
сравнению с остальными,  когда а « 1 ;  nервое,  однако, 

вблизи пульсирующего ударного фронта , как  нетрудно 
оценить, по абсолютной величине может даже превы
шать последующие . Количественная оценка изменения 
первого слагаемого при удалении от фронта затрудни
тельна , но достаточно очевидна :  с развитием турбулент
ности позади слоя поnеречных фронтов, когда пу.!Jьсации 
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ч астиц с оди н а ковы м з н а ком /' с т а новятся  р а вновероят
ным и в н а п р а вл е н и я х  +z и -z, он о быстр о стрем ится к О .  
При условии , что ампJштуда пу.'!Ьс а ций фронта вдоль оси 
z много больше тол щины собственно уда р ного перехода 
( что всегда выпол няется ) , ур а в н ен и я  ( 5 .3 ) - (5.6 )  опи 
сывают также переход через слой, содержащий выступы 
и впадины переднего ударного фронта.  В этом слое вы 
ступов и впадин а достигает значения ,  близкого к 1 , по
этому необходимо учитывать также пос"1еднее с .Тi а гаемое 
в выражении для р.. 

Обозначив 

(5 .4 )  получим 

Р - - и -Р- = а  из уравнен ий (5 .3 ) и р:; - •· Ро ' 

'- - 1 = _Р_(} - 1 - - 1 1  -t- :z )  , 
n2 [ 1 

] Ро О' ' 
(5 .7 ) 

а используя также уравнение (5 .5) ,  в которое п одста вленО> 
i0' (Po. р0 ) = -·1 - Р11 и i ( р, р )  = -1- ___.!:. .../!.2_ , прид�м к 1 - 1 Ро 1 - l  а Ро 
«подправленному» соотношению Гюгонпо 

r. = 

1 - 1 Ро ' 1 - 1 �: + 1 
q + 0' -- -- (Q - �) - ---) -1 Ро . -1 1 _ _  а _  

j - 1 1 - -- · 
:2"( а 1 - -о - 1 

с: - 1 (5.8) 

Наиболее существенное отл ичие от чисто одномерно
го течения здесь состоит в том , что состояния внутрК' 
стационарной зоны, описываемой усредненными величи-· 
нами ,  не  располагаются вдоль прямой , есл и  а меняется, . 
как  это видно из уравнения (5.7) . 

На рис. 73 изображены возможные установившиеся 
детонационные процессы в плоскости ( 1 /о, зt) . Здесь Но и 
Нрави - соответственно ударная и равновесная детона ци-
онные адиабаты для одномерного потока . При заданной. 
r.корости детонации семейство прямых, вдоль которЫх. 
a = const, представляет собой пучок прямых, nроходящих 

PoDt 
qерез точку с коорди н а та м и  1 /о = О, -:: = 1 + --- , причем> 

Ро 
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пря м а я  дл я а = О  1 1 роход н т  через то ч к у  н а ч а л ьного состо
яния ( кл а с с и ч ес к а я  п р я м а я Михельсо н а ) . E CJl И  скорость 
D зада н а ,  то и з м е н е н и е  состоя н и я  в н ут р и  дето н а ционной 
зоны полностью о п р едел я ется и зменением п а р а м ет р а  а и 
эффективного ко.1 и чест в а  вы.rе.п и в шегося т е пл а :  

Из р а вен ства ( 5 . 3 )  - ( 5 . 5 )  можно nо.ччить соотноше
ния, а н алоги ч н ые ( 1 . 2 1 ) - ( 1 .23 ) , выр а ж а ющие безраз -

.Po D2 1 + -г-

Рис. 73. р, и-ди а гр а м м а  уст а н о 
в и в ш и х с я  детон ационных про 

цесс о в  с учетом пут,с а !I Н Й  . 

1 - - - - - - - - - - - -
------------------��----�---- f 

1 б 
мерны� средн и� плотность и давление jt, а та кже число 
м U llz 

ф Q = .....§... :::::: как у н к ции n а р а метров а и 9ФФ с v ·ipfp при з ада н ной с корости D. 
с� + 1 D2 ± V (D� - t� ) - 2а1 D1 (lсб -;- (1 - l ) D1] -

а 1 , 2 ==- -+ 
2с� + ("т - 1 ) 
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2 1 -у - - I J D2Qэфф 0 + '( + 2a'( l 
(D1 + 2(.l ;фф) 

r. 1 .  � = 1 + ·r -2 1 - -_- 1 1 , ?: J  ; D2 [ 1 ] 
cfl " 1 ,  2 

( 5 .9 ) 

( 5. 1 0 , 

(5 . 1 1 )  

Два з н а к а  в равенстве (5 .9 )  соответствуют дву м  
точкам  nересечения n р я м ой ( 5 . 7 ) , на  которой D = const и 
a =const с адиабатой Гюгонио ( 5.8) ,  на  которой Q вФФ = 
= const 1 1  (.t = const .  Равенство (5 .9 )  nоказывает также, 
что в ста ционарной ( по отношению к введенным средним 
nеJш ч и на м )  зоне 3ффективное кол ичество тепл а Q эФФ не 
;-.южет п ревы ш а ть некоторого значения  

при котором подкоренное выра жение обращается в нуль .  

В точ ке с координата м и  а =..: а ( Q;ФФ ) и о. = r. ( Q:ФФ ) ,  оче· 
видно,  имеет место касание nрямой a = cons.t и ади абаты 
Гюгонио для того же а и QвФФ :-.:. Q:ФФ= const .  Вычисления  
nока зывают,  ч то  в этой точке 

( 5 . 1 3 ) 

т. с .  усредн енное число ;\ \ а х а  в точке, соответствующей 
ы ш<сим ал ьно возмож номv выделению теnла  в стацио� 
н арнам потоке, м е н ь ш е  единицы ,  если а > О. 

Кривая О' К' А '  С' на рис .  73 изображает ход измене�  
ния усредненных величин  давJiения и плотности в пере
сжатой детонационной волне ,  поддерживаемой поршнем . 
Участок О!(' А '  соответствует переходу в слое выступов и 
впадин переднего фронта .  

И з  соотношения (5.8 )  видно, что адиабата Гюгонио 
для всяких фиксирова нных зн а ч е н 1 1 й  Q9ФФ и а > О  лежит 
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вы ше ади абаты Гюгонио д•l Я '  того же Q sФФ 11 <J. = O. Вви 
ду того, что  в области максимума л: з аведомо QэФФ _> О 
( в  основном за  счет химической реакции в выступах)  1 1  
а > О, максимальное среднее давление в детонационной  
волне  всегда :-.tеньше, чем н а  фронте плоской ударной 
волны, распространяющейся с той же скоростью. Пере
ход через пульсирующий детонационный фронт во м но 
гом  напоминает переход через плоский детонационный 
фронт с сильной вязкостью (см .  рис. 8 ) . В связи с тем , 
что в пересжатой волне  длину столба газа перед порш
нем можно предпола гать достаточной для з атухания всех 
пу.1ьсаций, поэтому конечное состояние газа в отсутст
вие потерь изобразится точкой С1 на р авновесной адиа
бате .  

Н а иболее важным здесь является вопрос об отыска
нин режима са моподдерживающейся детонации.  Извест 
ное из эксперимента исключительное постоянство скоро
сти детонации означает, что и в неоднородном потоке на 
векотором постоянном расстоянии от фронта имеется 
поверхность, на которой средняя по времени  скорость 
возмущений, движущихся в сторону фронта ,  равна  сред
ней по времени скорости частиц. Поэтому нестационар 
ная  волна разрежения,  есл и она примыкает к этой по 
верхности, не может через нее пройти и ослабить фронт 
детонации.  Каждый элемент такой поверхности пульси
рует около векоторого среднего положения с ч:з.стотами ,  
соответствующими частотам движения шлейфов и тур
булентных пульсаций.  Плоскость, п роходящую через 
среднее положение рассматриваемой поверхности, так 
же, как в отсутстви е  пульсаций, естественно называть 
nлоскостью Жуге.  К •плоскости Жуге, вообще говоря ,  
может примыкать как волна разрежения, та к и стацио
нарная  сверхзвуковая зона .  

В турбулентном потоке скорость возмущений не сов
n адает с введенной ранее в число М средней квадратич
ной скоростью звука с= -Y1'PiP .  В системе координ ат, 
движущейся вместе с детонационной во.rшой,  локальная 
скорость возмущений в направлении - z р авна ( с  - и z ) . 

Ясно, что фронт волны разрежения будет распростра 
няться быстрее всего по тем ч астицам среды ,  в которых 
эта разность м аксимальна,  и вызовет спад давления в 
прилегающих сбоку других частица х с !\! еньши м значе 
нием ( с - Uz) . 
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Скорость возмущений относитеJl ЬНО турбу:ш:юва нно 1i 
среды, очевидно, больше, чем средняя  скорос1 ь з вука ,  и 
играет ту же роль, что и «за мороженн а я »  скорсеть звука 
в релаксирующей среде. Она совпадает со скоростью 
фронта вол ны ра зрежен ия ,  котор ый несет бесконечно 
:чалые изменения давления .  Области же волны разреже
ния с п р актически з а м етН Ы !\! спадо м  давления распро
страняются относительно среды с векоторой меньш ей 
скоростью Vраэр · Именно эта последняя скорость должн а  
входить в Ус,rювие в плоскости Жуге : 

.3:.L = 1 . 
Vразр 

(5 . 1 4 ) 

По-видимому,  вел ич и н а  Vразр всегда лежит между сред
ней скоростью звука и с коростью возмущений.  Наши 
последующие выводы основываются н а  предпОJlОЖении ,  
�то в плоскости за  детонационным фронта�. где Q = Q* ,  
llz � 'Uразр · Уч итывая ( 5 . 1 3) ,  видим ,  что это предположе
ние равноси.1 ьно следующему :  

с 
'U > -- · pa:lf' 1 + rtj 

справедливость которого не вызывает сомнений.  
В плоскости Жуге, где выполняется ( 5. 1 4) , значение 

М отличается от 1 на  величину порядка у'"а, поэтому 
условие Жуге для детонационной волны с турбулентной 
зоной в тер м и н а х  М и а перепишется в виде 

( 5 . 1 4' ) 

rде � 1 - чис.1овой коэффициент порядка единицы.  
Для распространения самоподдерживающейся дето· 

национной волны с постоянной скоростью необходимо,  
чтобы значение М, определяемое равенством ( 5, 1 4' ) , 
достигалось в стационарном потоке. 

При наличии поперечных волн сгорание смеси проис
ходит в узком переднем слое  детонационной волны,  со
держащем поперечные фронты. Здесь выделяется ос
новное количество химической энергии Q, которое за 
слоем поперечных фронтов, по-видимому, меняется уже 
мало. Существенно, однако,  что к концу слоя попереч-
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ных фронтов значение а еще достаточно вел и ко ( хотя н 
значительно меньше 1 ) .  

Соотношение (5 .9) , описы ва ющее изменение а в 
п роцессе выделения основного количества тепд а ,  дол ж н о  
быть взято со знаком «плюс» п еред радикадом . Равен 
ства  (5.9 )  - (5 . 1 3) показывают , что  д.'I Я достижения 
М > М  (Q* ) необходимо, чтобы радикал п рошел через 
нуль  и сменил знак «плюс» на «минус» . Выдел им из  эф
фективного тепла слага емое, связанное с пульс а ция м и 
вдол ь z ( см .  ( 5 .6)  ) посредством р авен ст в а  

5 D2 QэФ<I> = Q'  - - '1. - · 

2 �2 

П риравнивая  подкоренное выражение нулю и п ренебре 
гая малыми членам и порядка D2a2, а т а к ж е  с� по срав
нению с D 2 ,  получим 

D.• ') ·· 1 · Q ' ·· ::: - 31 n· о - - - 1 г - 1 - ч- -- � = . 1 -1- 1 (5 . 1 5 )  

Существенно, что член,  содержа щий а ,  входит в по
сл еднее равенство с отрицательным знаком . (Знак этого 
члена остается отрицательным ,  пока числовой коэффи ·  
циент при  '1. f>� в предпоследнем р авенстве м еньше-1 -· ) � j- 1  ' 

Очевидно, ч то при  подходе к плоскости Жуге а �ю н о 
тонна уменьшается ,  Q' же может как возрастать моно
тонно, так и проходить через максимум (за  счет особен
ностей механизма реа кции ) с последующим уменьше
ние м .  

Так к а к  в самоподдержива ющейся ста ционар ной де 
тонационной вол не равенство ( 5. 1 5 ) до.'lжно выполнять 
ся в векоторой в нутренней точке,  где а = а* > О. то по 
следующее уменьшение а может п ривести к возраста нию 
подкоренного выражения ,  если Q' уже не  увеличивается 
или увеличивается достаточно  медленно .  Тогда с измене 
н ием знака  перед р адикало м и дальнейшим ростом а 
:значение М будет расти .  Пока же м , что оно достигает пр и 
этом величины,  определяемой условием (5 . 1 4' ) . 

Обозначим а = а* п р и  QэФФ = Q:ФФ• подстави м ( 5 . 15 )  
n (5 .9) , затем (5 .9 )  со знаком « м и нус» в ( 5 . 1 1 }  и тогд а , 
с нова пренебрегая с20 в сравнении  с D2 и ч.п ен а м и  п о

., 
рядка а2 и '1. \ после преобр азований  п о.'l у ч и м  
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г - J-1 ( 5 -- .Зj) ( '1 --:- 1 ) (а"' - « )  (5 . 1 6) 
где 1 _';) r�. * > а > О. 

Так как с у:-.1еньшением а выражение ( 5. 1 4' )  стрем ит
ся к единице, а (5 . 1 6 ) при 1 <5/1 - к вел ичине ,  большей 
единицы, ясно, что в некоторой плоскости (точка В на 
рис. 73) , где а* > а > О, значение М достигает вел ичины 
1 + � � у'�. Эта плоскость и будет плоскостью Жуге, та к  
к а к  через нее воз мущения  не могут проникать в сторону 
фронта . 

За  плоскостью Жуrе М продолжает р а сти ,  и те чение 
становится сверхзвуковым относительно детонационного 
фронта . ( Под скоростью звука здесь нужно понимать 
эффективную, т .  е .  истинную скорость звука . )  Если 
ста ционарная  зона продолжится до полного затухания 
турбулентности и шлейфов, то  конечная  точка С2, оче
видно, будет лежать на равновесной адиабате ниже точ 
ки касания F к ней прямой Михельсона .  

К обоснованию единственности режима  самоподдер 
ж:ивающейся детонации можно подойти следующн�1 об
разом.  Рассмотрим ряд стационарных  пересжатых реж и 
м о в  (поддерживаемых поршнем ) ,  у 1юторых скорость. 
.'!.етонации  D постепен н о  уменьшается .  Ясно, что при  до
статочн о  большом D подкоренное выражение в ра венст
ве (5 .9 )  всюду положительно и в зон е  реа кци и корень  
должен быть взят  со знаком «плюс» .  Переходя к режи
lltа м  с постепенно уl\Iеньш ающимися скоростям и  D, мы 
обнаружим ,  что  н а  векоторой кривой ОКАЕС1 , описываю
щей п роцесс ( см .  рис . 73) , подкоренное выражение впер 
вые обр атится в нуль в некоторой точке Е (обращение в 
нуль в двух и более точках м ы  н е  рассм атриваем как 
исключительный случа й ) . Очевидно,  что в оста.11ьных 
точках подкоренное выражение остается положитель
ным,  так  как м ы  приблизились к р ассматр иваемому по
ложению из  обла сти,  где оно всюду было положител ь
Н Ы !\! .  Н о  после точки Е 1юрень может сменить знак  н 
к р и в а я  ОКА Е  разветв,'!яется н а  две : ЕС1  и ЕС2. Н и ж н я я  
ветвь Е С 2  будет соответствовать з н а ку <Оi и н ус »  nepe:1 
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1юрнем . Для случая ,  когда за  точкой Е меняе1 ся  тол ькп 
(! , выше было показано,  что на кривой ОКА ЕС2 в не l.::о 
торой точке В скорость течения становится звуковой от
носительно фронта,  С.'lедовательно, соответствующий ре
жим будет самоподдерживающимся.  Из равенств 
( 5.9 ) - (5 . 1 3 ) следует, что вдоль кривой ОКАЕС1  ско
рость течения всюду дозвуковая и соответствующий ре
жим может быть осуществлен только при на.'lичии под
держивающего поршня . При этом давление и плотность, 
достигая в точке Е минимального значения,  затем вновь 
растут, приближаясь к значениям ,  определяемым верх
ним  пересечением прямой Михельеона с равновесной ади
.абатой.  

Стационарный детонационный процесс с меньшей ско
ростью D, чем на кривой ОКАЕ, невозможен, так как в 
этом с.пучае после обращения в нуль подкоренное выра
жение становится отрицательным.  

Таким образом приходим к заключению. что  еди н 
<:твенным самоподдерживающимся стационарным режи
м о м  детонации яв.'lяется тот, который изображается кри
вой ОКАЕС2. 

Положение точки Е внутри детонационной зоны опре
деляется характером изменен ия  Qэmф и rx .  Выше м ы  
предпол агали , что в точке Е а = а* > О, а Q '  достигает 
конечного значения .  Коротко рассl\ютрим два других 
важных случая .  

Если тепло, выделяющееся в процессе реакции, прохо
дит через м а ксимум и затем уменьшается , приближаясь к 
равновесному, точка может оказаться по  другую сторону 
от равновесной адиабаты. 

В этом случае процесс не будет отличаться от р ас 
смотренного, лишь дополнительно облегчаются услови я  
перехода к сверхзвуковому течению. 

Возможен случай,  когда точка Е достигается лишь н а  
б�сконечно большом расстоянии о т  фронта, где все пуль
-сации затухают. Тогда она будет находиться на  равновес
ной адиабате и совпадать с точкой Челмена - Жуге 
( по-видимому, равновесной, так как за бесконечно р ас
тянутой зоной реакции естественно предполагать также 
бесконечно р астянутую волну разрежения , которая рас
пространяется относительно газа с равновесной ско
ростью звука ) .  
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Из (5. 1 5) получае м , что с корость детонации .  опреде 
.1 я ем а я- р авенством 

( 5 .  1 7 )  

может оказаться больше. чем вычисJlенная в отсутстви и  
тур булентных пульсаци й и з  условия  касания к равновес 
ной адиабате. В опытах Д. Р .  Байта  н а  смеси 2Н2 + 02 +  
+ 2СО п ри повышении нача.1ьного дав.11ения наб.1юда.�1ось 
некоторое превышение ИЗ!\ tеренной скорости по ср авне 
нию с р ассчитанной и з  р а вновес н о го ус.�1ови я Жуге. Кро
ме того , скорость газа за  фронтом детон ации оказывалась 
сверхзвуковой . ( Необходи мо за метить , что превышен ие 
н а блюдаемой скорости над р асчетной и сверхзвук за 
фронтом могут быть объяснены и без учета пульсаций 
н а  основании одномерной теории Зе.11Ь довича,  изложен 
ной в главе 1 ,  если предположить , что в ыдел е н и е  тепл а 

проходит через м акси м у м . ) Если в плоскости ,  где в ыпо.l 
няется условие (5. 1 5 ) ,  достаточно бо.1ьшая до.r1 я х и м и ч е 
ской энергии содержится еще в кинетической энергии 
шлейфов, то скорость детонации будет меньше р ассчи
танной из одномерной теории ,  что всегда имеет место 
при одноголовой спиновой детонации. Дополнительное 
снижен ие происходит за счет потерь,  которые м ы  здесь 
не  учитыв а.11 и . 

Оценка  энер гии ,  заключен ной в ш.�1ейфах и турбулент 
н ых пульсациях, н а  основании осциллограмм  давления 
показывает, что вблизи поперечных фронтов она сост а в 

л я ет окол о 1 %  о т  хи мической энергии, выдел яющейся 
в детонационной волне, и быстро уменьшается с удале
н и е м  о т  фронта . Поэтому отклонения скорости детона ци и  
от вычислен ной для одномерной зон ы из равновесного 
условия Жуге малы.  

Гор аздо бо.11ьшие поправ1ш дает учет пульсаций к 
средни м  значениям давлен ия и плотности.  Выше было по: 
казана, что макси м альное среднее ( п о  сечению)  давле
ние в детонационной волне меньше,  чем за  п.11оским удар 
ным фронтом , распространяющимся с о  скоростью дето 
н ации .  Опыты С. М. Когарко !З] , .в которых максимум 
измеренного среднего давдения всегда оказывается меж 
ду дав.11ением за плоским уда рн ым фронтом и в точке 
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Чепмена - Жуге ( н е  п риб.1 ижа яс ь  н н  к тому, н и  к ;�ру 
гаму ) , подтверж дают этот вывод. Согласно данньнt 
Дж. Б . Кистяковского и П .  Х. Kи.JJJ.a {4], также � аксн 
.м альная усредненная в п ара.але"1 ьном фронту н а пр а в 
лении плотн ость приблизительно в 1 ,5 раза  меньше .  ч е \t 
за  плоской ударной вол ной . 

По  измерениям Д. Р.  Б айта,  дав.1ение за  п.;юскостью 
.Жуге в детонационной волне меньше рассчитанного н з  
равновесного усдовия Чеп мена  -- Жуге. ( Н аш и  измере
ния, описанные в гл аве I I I ,  недостаточно  точны ,  чтобы 
сделать такое заключение . ) Р.  Е. Дафф и Г.  Т .  Найт  
нолучили в результате прецизионных опытов также  зани 
женн ые плотности , д.т1я объяснения которых они пред.'I а 
J 'ают считать замороженными  в плоскости Жуге состав и 
колебательные степени свободы мо�1 еку"1 [5). Н а  осно в а 
н и и  вышеиз.'!оженных результатов эти  факты по"1учают 
объяснен ие,  так как  точка  С2 ( см .  рис.  73 )  и .  возможно, 
точка В , разделенные ма.пым интерваJlОМ изменен и и  а ,  
но  GOJlbШИ l\1 расстоянием за  детон ацион н ы м  ф ронто м , .1 е 
жат ниже и правее точки касания F к равновесной ади 
абате. Причем точка С2, вообще говоря ,  не  должна  оп ре
де.'lяться н и  одни м  из зам ороженных условий Чеп м е н а  · 

./Куге ; совпадение может быть лишь случайн ы м .  
Основным характерн ы м  размером детон а ционного 

фронта ЯВJlяется средний раз нер ячеек а,  образова н н ы х  
nересекающим ися попереч н ы м и  вол н а м и .  Структуру по
перечных вoJI H во всех смесях можно считать в первом 
прибл ижении геометрически подобной.  Это предпо.поже
н ие основывается на том ,  что следовые отпечатки попе
речных вол н  на закопченных  стенках трубок качественно 
одинаковы для с месей ,  сильно р азличающихся по свои м 
химическим  свойствам  ( 2С0 + 02 и 2С2Н2 + БО2 ) .  В та ком 
с.пучае  все другие характерные размеры ,  напри мер сред
н я я  ширина  поперечных фронтов,  пропорциональны а.  
Есл и  все поперечные  вол н ы  и меют структуру 1 типа ( C li·I . 
главу I I I ) , то сгор ание  смеси происходит в слое, тодщи
н а  которого определяется р азмером попереч н ых фрон 
тов, т .  е .  порядка 0,2 а .  Предпол агая,  что  в трех�1ер но� 1  
фронте детонации образуются также поперечные  в оа н ы  
со структурой I I  типа ,  по.11учаем эффективную толщину 
детон ационного фронта,  приблизительно р авной а.  Это 
подтверждается сравнение !\! размеров ячеек в р азных 
С \t еся х ( с м .  таб:1 .  4 )  с экспериментальны � ! и з �tере н и е �I 
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sффективной толщи н ы  детона ционного фронта Я .  Б.  Зель 
довичем ,  С . М. Когарко и Н .  Н .  Си моновы м .  

Средни й  размер ячеек во фронте детонации за висит от 
реакционной способности смеси .  Если протекание хими
ческой реакции можно описать  уравнением вида ( 1 . \ 9 ) ,  
то в отсутствие явлений - переноса завиен ыость ширины 
зоны реакции за  плоски м удар н ы м  фронто:-.1 о т  темпера
туры и давления  определяется в основном множителем 

Е 
е RT 
Pm - 1 ' 

rде Е -- эффективная  энергия активации ;  
т - порядок сум марной реакции по  давлению :  

Т и р - соответственно температура и давление з а  
ударной волной {2]. 

При многофронтовой детонации протяженность зо
ны реакции за поперечным фронтом порядка ширины са 
мого фронта и ,  следовательно, пропорциональна а .  

Кажется привлекательной идея использования экспе
римента,7]ьных зависимостей среднего размера ячеек от 
начальных параметров смеси для получения данных  о 
кинетике химической реакции [6]. Наиболее просто ука
занным  способом изучить влияние  на кинетику неболь
тих газообразных добавок, сильно меняющих скорость 
химической реакции .  В этом случае скорость детона ци и ,  
состав продуктов реакции,  скорость звука в продуктах 
и ,  следовательно,  температура и дав.1ение за  поперечны
ми  фронтами практически сохраняются прежними ,  а по 
изменению размера ячеек можно судить об изменении  
скорости реакции .  Если скорость детонации и ,  следова 
тельно, температура за  поперечным фронтом не  зависят 
от начального давления (например ,  в смеси H2 + CI2) , то, 
зная  зависимость а от р0• м ожно определ ить порядок 
реакции т. Согласно экспери мент альным измерениям  
(см .  г лаву 1 I I ) ,  р азмер ячеек в р азных смесях меняется 
приблизительно обратно п ропорционально н ач альному 
да1влению, что соответствует реакции второго порядка.  
Одн ако показатель степени в выражении (3.4) не опре
деляет точного значения т ,  так �ак при  изменении дав
.7]ения  в данных смеся х скорость детонации не  остается 
.строго nостоянноii .  
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Одн а ко о п р едел и т ь  у к а з а н н ы м  способо м с колько - н и 
б } дь н а деж н о  эффективную энергию активации не пред
ставляется возможным ввиду сильного изменения 
1 ем пер атур ы за п оп ереч н ы м и  фронтами между их после 

дова те�l ьн ы ы и  t·то.п кновен и я :-.ш .  При одноголовой спино
ной дето1 1 а цн и  также и :о.t еется неопределенность темпер а 
туры из-за наличия мелкомасштабных возмущений н а  
самом поперечном фронте . Кроме того, в процессе под
держания реа кции з а  п оперечной волной в водород
содержа щих cl\tecяx .  по - види мому , существенную роль 
играет диффузия активных центров н · .  В этом случае 
з а виси м ость ш и р и н ы  зон ы реакции от температуры за 

Е • 

фр онтом уже н е  о п реде.il я ет с я  м ножитед е м е RT · Сошлем· 
ся н а  опыты Р .  А.  Гросса и В .  Чинитца {7], н аблюдавших 
стаби.'lьное восriJi а менение смеси за ударной вол ной в 
усдовиях,  когда температура  в зоне реЗiщии бы.'! а  
всюду ниже температуры ади абатического самовосп.'l а 
менения.  

Н а  основе п р едст ав"1 е н и й  о попер ечных вол нах  удает 

с я  объяснить предед спиновой детонации в трубах бе3 
п ривлечения фактора потерь. Ширина поперечного фрон 

та при  спиновой детон ации составляет вполне определен
ную часть ( 1 /8- 1 / 10) от длины окружности.  Если  в труб
I\ а Х  фиксированного диаметра постепенно уменьшать. 

н ачальное давление смеси , то отношение ширины попе
р ечного фронта к длине зоны реакции за  ним будет 
уменьшаться .  При ве.'!Ичине этого отношения,  меньшей 
векоторой критической , спиновая детонация станет не
возмож ной,  так как поперечный детонационный фронт 
затухнет из-за сильной разгрузки в стороны . То же про
изойдет, если прибдижаться к предеду .1юбым другим 
способом :  уменьшением диаметра трубки иди изменением, 
состава смеси.  

Потери  вл ияют на  преде.11 спиновой детон ации .1 ишь.  
косвенным образо м : уменьшают скорость детонации. 
всдедствие чего температура за поперечным фронтом па
дает и зона реакции р астягивается. Эксперименты пока
зывают [8], что в г.Тi адки х  трубках посде затухания спино
вой детонации вообще никакая стабил ьная детонация· 
невозможна .  З атухание поперечной волны приводит к 
резкому удлинению зоны химической реакции за удар-· 
н ы м  фронтом , и н евоз м ож н ость неспинового режима 
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оuус.:ювт:� н а  уже искл ючите.1 ь н о  т е н .1 ов ы м и  и м е х а н н ч с: 
с к и м и  потерям и  н а  стенках трубки . 

Авторы н аб.1юдали прекращение детонации вблизн 
п редело в , помещая во внутрь трубки ребро  высотой около 
1 j5 d. В аналогичных опытах В . А. Бона и др.  [9, 1 0] высо 
та ребра  была  м еньш ей и детонация не затухао�1 а . Воз 
можно также, что в опытах Бона условия детонации были 
несколько удалены от пределов .  

В сильно шероховатых трубках К. И . Ще:Iкин [ 1 1 ]  н а 
блюдал расширение пределов детонации п о  сравнению с
г.ТJадки ыи  трубка ми ,  но  это свя,зано с изменением меха 
низма поджигания :  п р и  н аличии сильных шероховато
стей воспл юtенение происходит в результате отражения 
удар ной волны от выступов стенки .  Явления в пристеноч 
ном слое, по-видимому, и грают важную роль и для ста 
билизации спиновой детонаци и  в относительно гладких: 
трубах. 

Таким образом , р а з в итые в данной книге представле
ния  о поперечных  детонационных  волнах дополн яют те
орию детонационных я в.1ений .  :И меющийся эксперимен
тальны й  м атериал показывает, что поперечные волны 
.сопровождают всякую детонацию в газ а х от :-.юмента ее 
возникновения  до затvхания .  

Известны эксперименты, в которых обнаруживаются 
а налогичные явленин и при детонации конденсированных. 
взрывчатых веществ. Так, Т. Урбанский [ 1 2] н аблюдал 
периодическую структуру свечения н а  фотор азвертках 
детонации цилиндрических зарядов смеси тротила с 
а ммиачной селитрой. А. Н . Дремин и О. К. Розанов [ 1 3] 
получили сетку ярко светящихся линий, фотографируя 
:хетонационный  фронт в жидкой смеси н итрометан а с аце
тоном . 

Очевидно ,  поперечные волны могут появляться
.' Ш ШЬ в тех случаях, когда они сильно сокращают зонv 
химической реакции з а  ударной волной. В монокриста • .J
Ji ах,  как известно, температура за  фронтом ударной вол 
ны ,  распространяющейся с детонационной скоростью, со
вершенно недостаточн а  дл� инициирования химической 
реакции .  Поэтому можно предполагать, что детонацион
ный  фронт в манокристалах взрывчатых веществ также
содержит п оперечные волны.  Естественно. что экспери
:.tентальные исследования  в этом направлении  предста
вят большой интерес. 
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