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The paper presents the results of an analysis of the dynamics of real gas flow through a detonation wave. The influence of heat 
release and thermodynamic properties of van der Waals gas on the parameters of the detonation process is shown.
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У роботі представлені результати аналізу динаміки течії реального газу через детонаційну хвилю. Показано вплив 
тепловиділення та термодинамічних властивостей газу Ван дер Ваальса на параметри процесу детонації.

Вивчення граничних параметрів процесу детонації 
в реальних газах необхідне для проектування камер 
згоряння детонаційних двигунів [1], оцінки безпе-
ки наслідків вибухів [2]. У роботі [3] досліджуються 
граничні параметри існування детонації у сумішах 
газів. Проаналізовано вплив вихідного складу газу на 
ефективність придушення детонації. Результати визна-
чення діапазону значень фізичних параметрів існування 
нормальної сферичної детонації представлені у роботі 
[4]. Методом чисельного моделювання встановлено 
діапазон допустимих значень температури, чисел Маха 
та питомого вмісту водню у газовій суміші для існування 
детонації. Враховувалися критичні значення параметрів, 
пов'язаних із кінетикою хімічних реакцій на фронті 
вибухової хвилі. У роботі [5] представлені результати чи-
сельного моделювання визначення параметрів детонації 
деяких вибухових речовин цивільного та подвійного 
призначення. Критичні параметри детонації синтетич-
ного палива для детонаційних двигунів досліджено у 

роботі [6]. Показано роль хімічного складу палива у 
появі детонації. Вплив джерела тепла та турбулентності 
на розвиток процесу детонації у двигунах внутрішнього 
згоряння досліджено у роботі [7]. Дана оцінка впливу 
дифузії тепла на процес детонації сумішей водню та 
повітря.

При моделюванні процесу детонації в умовах висо-
кого тиску необхідно враховувати рівняння стану реаль-
ного газу, вплив тепловиділення на детонаційну хвилю. 
У роботі [8] проаналізовано стійкість ударних хвиль у 
газі Ван дер Ваальса, показано вплив тепловиділення 
на стійкість ударної хвилі. Вплив параметрів реаль-
ного газу на критичні умови ініціювання детонації в 
нестаціонарному потоці розглянуто в [9]. Даний про-
стий метод оцінки впливу властивостей реального 
газу на ініціювання детонації в умовах високого тиску. 
Показано, що параметр a у рівнянні Ван дер Ваальса, 
що характеризує міжмолекулярне тяжіння, ускладнює 
ініціювання детонації, а параметр b, що характеризує 

a – швидкість звуку;
cp – теплоємність при постійному тиску;
cv – теплоємність при постійному об’ємі;
h – ентальпія;
k – показник ізоентропи;
p – тиск;
q – тепловий потік;
Δ – кут;

 – універсальна газова постійна;
T – температура;
V – швидкість;
ρ – густина.
Індекси:
1 – параметри до ударної хвилі;
2 – параметри після ударної хвилі.
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вплив кінцевого молекулярного об'єму, призводить 
до більш легкого ініціювання детонації. В роботі [10] 
представлені результати дослідження аномальних 
хвиль у  динаміці детонації неідеального газу. Моделю-
вання течії за допомогою рівняння стану неідеального 
газу впливає на швидкість звуку, швидкість хвилі 
та швидкість реакції. Показано вплив неідеальних 
параметрів рівняння стану Ван дер Ваальса на швидкість 
реакції та швидкість хвилі.

У роботі [11] досліджено вплив властивостей реаль-
ного газу на стійку детонацію у суміші водню з повітрям 
за підвищеного тиску. Показано, що неідеальне рівняння 
стану та відповідні термодинамічні функції збільшують 
швидкість Чепмена-Жуге, але знижують температу-
ру після удару порівняно з моделлю ідеального газу. 
Результати дослідження поширення ударних хвиль 
у не ідеальному газі представлені у роботах [12,13]. 
Показано вплив параметрів рівняння стану газу Ван 
дер Ваальса на інтенсивність тепломасообмінних 
процесів під час проходження фронту ударної хвилі. 
В роботі [14] представлені результати теоретичного 
дослідження динаміки газових детонацій. Проведено 
асимптотичний аналіз фізичних механізмів, що управ-
ляють модифікаціями внутрішньої структури детонації. 
Дослідження динаміки детонаційних хвиль реальних 
газів сприяють кращому розумінню фізики проце-
су детонації та розробці засобів управління процесом 
детонації.

Метою роботи є теоретичне дослідження про-
цесу детонації в газі Ван-дер-Ваальса, визначення 
впливу рівняння стану газу на параметри детонації та 
порівняння результатів для реального та ідеального газу.

Стаціонарний потік газу описується такою систе-
мою рівнянь збереження маси, імпульсу та енергії [14]

						                    

Розглянемо проходження потоку реального газу 
через ударну хвилю. Різка зміна параметрів течії під 
час проходження через ударну хвилю сприймається 
як розрив цих параметрів (до і після ударної хвилі). 
Функціональна залежність параметрів течії перед 

ударною хвилею або хвилею горіння (детонація) та 
за ударною хвилею в одновимірному потоці рідини 
називається умовами Ренкіна-Гюгоніо, або умовами 
стрибка параметрів потоку при проходженні ударної 
хвилі [15–17]. В результаті поєднання рівнянь (1) і (2), 
рівняння (1) і (3), а потім їх інтегрування, отримуємо 
систему рівнянь Ренкіна-Гюгоніо у вигляді

				                

Тут q визначає енергію, що відводиться (q < 0) або 
що виділяється (q > 0) на одиницю маси в результаті 
відповідного процесу, що відбувається при проходженні 
ударної хвилі. Система рівнянь (4) – (6) замикається 
рівнянням стану газу Ван дер Ваальса

	             

де   – константи Ван дер Ваальса, v = 1/   – пито-
мий об’єм. Параметр α характеризує додатковий тиск, а 
параметр β характеризує додатковий об’єм простору, що 
не заповнений молекулами. Використовуючи рівняння 
(7), можна отримати співвідношення для ентальпії

						                    

Тепер закон збереження повної ентальпії (6) з урахуван-
ням рівняння (8) можна подати у вигляді

						                   

У роботі [18] отримано модифіковане детонаційне 
рівняння Гюгоніо, яке враховує інтенсивність 
тепловиділення на характеристики детонації газу Ван 
дер Ваальса у вигляді



	 Теплофізика та теплоенергетика, 2025, т. 47, №322

Тепло- і масообмінні процеси та апарати, теорія та практика сушіння

	 Теплофізика та теплоенергетика, 2025, т. 47, №3

			                                    

										                              

Тут k – показник ізоентропічного розширення. У безрозмірній формі це рівняння запишеться у вигляді

							                           

Рівняння (10) та (14) описують модифіковане рівняння Гюгоніо для детонації з урахуванням теплофізичних вла-
стивостей газу Ван дер Ваальса та тепловиділення. Для ідеального газу (A=B=0) та потоку без підведення енергії 
рівняння (14) зводиться до

											                               
що є добре відомою адіабатою Гюгоніо для ідеальних газів  [19]. Тут  .
Рівняння (14) має асимптоту для граничного збільшення густини  при проходженні ударної хвилі, виражену як

														                    

Для умови, що визначається формулою (17) стрибок тиску (14) стає нескінченним. Для ідеального газу (A=B=0) 
рівняння (17) для стрибка густини зводиться до залежності

													                                 
Щоб визначити якій точці на кривій Гюгоніо відповідає стійка нормальна детонація з мінімальною швидкістю 

скористаємося правилом відбору Жуге [20,21] (рис.1). Ця точка відповідає точці на кривій Гюгоніо D, через яку 
проходить дотична, яка також проходить через точку .

На рис.1 пунктиром позначена ізентропа Пуассона P=S-k. Рівняння дотичної визначається такою умовою 
[20,21]
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Із (14) знаходимо

														                    

Визначимо тангенс кута нахилу цієї дотичної. Для цього знаходимо з рівнянь (4) та (5)

										                 

З рівняння (21) знаходимо тангенс кута дотичної в точці D

											                 
З іншого боку, цей самий тангенс визначається рівнянням (20)

							                          

Рішення системи рівнянь (23) та (24) дозволяють знайти координати точки D на кривій Гюгоніо. Виключаючи 
PD з (24) на основі (23), отримаємо поліноміальне рівняння четвертого порядку

Рис. 1. Правило відбору Жуге 
Fig. 1. Jouguet selection rule.
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З рівняння (25) знаходимо SD, а потім на основі (23) величину PD. Рівняння для SD і PD дуже громіздкі і тому не 
наводяться. Для ідеального газу (A = B = 0) рівняння для SD та PD переходять у відомі співвідношення Жуге [20,21]

												                    

Граничне рівняння для SD при швидкості, що прагне нескінченності

														                      

Це рівняння визначає граничний стиск у детонації, якій відповідає умові Жуге. Для ідеального газу (B = 0) 
рівняння (28) перетворюється на рівняння Жуге [20,21]. Як видно, вплив параметра B на граничне стиснення при 
детонації якісно таке ж, як і на асимптоту граничного стиснення для не реагуючого газу (17). Також граничний 
стиск при детонації не залежить від параметра А. 

Визначимо швидкість продуктів детонації. Для цього перетворюємо рівняння (20) наступним чином 

													                                 

Тут враховано той факт, що у точці D похідні ізентропи Пуассона (позначена літерою I у рівнянні (29)) та 
рівняння Гюгоніо (14) для ідеального газу А = B = 0 (позначена літерою Н у рівнянні (29)) рівні [20,21]. Тут також 
використаний біноміальний ряд у припущенні малих значень параметра.

Помножимо (29) на  , це дає
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Тепер перетворюємо рівняння для швидкості продуктів детонації (22)

										                               
З огляду на це перепишемо (30)

									                

Порівняння (31) та (32) дозволяє знайти рівняння для швидкості продуктів детонації

														                     

або у безрозмірному вигляді

														                    

У рівняннях (33) і (34) можна виключити параметр Р за допомогою модифікованого рівняння Гюгоніо (14). Рівняння 
(33) та (34) показують, що для ідеального газу продукти горіння рухаються від фронту детонації з критичною (зву-
ковою) швидкістю. Для газу Ван дер Ваальса швидкість продуктів горіння може бути більшою за критичну. При-
чому обидва фактори і додатковий тиск (А) і додатковий об’єм (В) призводять до прискорення продуктів горіння. 
Додатковий тиск передає свою енергію потоку і таким чином викликає прискорення. Додатковий об’єм призводить 
до зменшення ступеня стиснення так само, як і граничного стиснення (28). Отже швидкість потоку зростає. Якщо 
в рівнянні (34) використовувати граничне стиснення (28), то отримаємо

														                    

Висновки
На основі класичної теорії детонації отримані співвідношення, що визначають граничний тиск для існування 

детонації у газі Ван дер Ваальса. Показано залежність граничного тиску від параметрів А та В рівняння стану Ван 
дер Ваальса. Збільшення параметра А уповільнює зростання тиску в хвилі детонації, а збільшення параметра В його 
посилює. 

Отримано рівняння визначення швидкості поширення продуктів горіння у реальному газі. Порівняно зі 
швидкістю поширення продуктів горіння в ідеальному газі. Для ідеального газу продукти горіння рухаються від 
фронту детонації з критичною (звуковою) швидкістю. Для газу Ван дер Ваальса швидкість продуктів горіння може 
бути більшою за критичну. Причому обидва параметри, що характеризують додатковий тиск (А) і додатковий об’єм 
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(В) призводять до прискорення продуктів горіння. До-
датковий тиск передає свою енергію потоку і таким 
чином викликає прискорення. Додатковий об’єм при-
зводить до зменшення ступеня стиснення так само, як 
і граничного стиснення (28). Отже швидкість потоку 
зростає. 

Робота профінансована в рамках програми науко-
вих проектів НАН України (№ 6541230) «Підтримка 
пріоритетних для держави наукових досліджень 
і науково-технічних (експериментальних) розро-
бок». Проект: «Розвиток розподіленої енергетики на 
основі використання газотурбінних і газопоршневих 
технологій та місцевих альтернативних видів палива в 
період воєнного стану і відновлення України».
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The study of detonation processes in gaseous media is 
of interest for the coal mining, aviation, aerospace industries, 
and hydrogen energy. Under high pressure conditions during 
the passage of a detonation wave, it is necessary to take into 
account the equation of state of a real gas, the effects of 
endothermicity and exothermicity.

The paper considers the flow of real gas through a plane 
detonation wave. A modified Rankine-Hugoniot equation 
has been obtained to describe the dynamics of changes in 
the parameters of a van der Waals gas flow when it passes 
through a detonation wave.

The relations that determine the limiting pressure for 
the existence of detonation in a Van der Waals gas were 
obtained. The dependence of the limiting pressure on the 
parameters A and B of the Van der Waals equation of state is 
shown. An increase in parameter A slows down the growth 
of pressure in the detonation wave, and an increase in 
parameter B intensifies it.

 An equation for determining the velocity of combustion 
products in a real gas is obtained. Compared with the 
velocity of combustion products in an ideal gas. For an 
ideal gas, combustion products flow from the detonation 
front at a critical (sonic) velocity. For a Van der Waals gas, 
the velocity of combustion products can be greater than the 
critical one. Moreover, both parameters characterizing the 
additional pressure (A) and the additional volume (B) lead 
to the acceleration of combustion products. The additional 
pressure transfers its energy to the flow and thus causes 

acceleration. The additional volume leads to a decrease in 
the degree of compression in the same way as the limiting 
compression (28). Therefore, the flow velocity increases.
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