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Прорыв в области космических и летательных аппаратов может быть достигнут в результате создания 
детонационных двигателей. Принцип работы таких двигателей основан на взаимодействии ударно-волно-
вых структур. Правильное понимание сути этих процессов является основой для построения сложных кон-
фигураций ударных и детонационных волн. В данной статье представлена историческая справка о разработ-
ке теории интерференции стационарных и нестационарных газодинамических разрывов научной школой 
В.Н. Ускова. Приведены ссылки на этапные работы, представляющие результаты изучения интерференции 
стационарных разрывов, бегущих одномерных волн, косых бегущих волн, тройных ударно-волновых кон-
фигураций и, наконец, нестационарных тройных конфигураций. Показан геометрический смысл уравнений 
газовой динамики. Введено понятие ударной и детонационной волны как особенности отображения проек-
тирования пространства газодинамических характеристик. Представленная теория дает методические осно-
вы проектирования камер сгорания реактивных двигателей с детонационным горением.
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SHOCK AND DETONATION WAVE IN TERMS OF VIEW OF THE THEORY 
OF INTERFERENCE GASDYNAMIC DISCONTINUITIES. PART I. 

THE GEOMETRIC MEANING OF THE EQUATIONS 
OF GAS DYNAMICS OF SUPERSONIC FLOWS
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A breakthrough in the fi eld of space and aircraft can be achieved by the establishment of the detonation 
engines. The principle of operation of such engines is based on the interaction of the shock-wave structures. Proper 
understanding of these processes is the basis for the construction of complex confi gurations of shock and detonation 
waves. This article presents the historical background to the development of the theory of the interference of stationary 
and non-stationary gas-dynamic discontinuities scientifi c school V.N. Uskov. Are links to the landmark works that 
present the results of studying the interference of stationary discontinuities running one-dimensional waves, oblique 
traveling waves, triple shock-wave confi gurations and, fi nally, the time-dependent triple confi gurations. Shows the 
geometrical meaning of the equations of gas dynamics. Introduced the concept of shock and detonation waves as the 
imaging features of gas-dynamic characteristics of the design space. The theory gives the methodological principles 
of design of the combustion chambers of jet engines with detonation combustion.
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В последнее время активно ведется 
обсуждение различных способов органи-
зации детонационного горения в перспек-
тивных воздушно-реактивных и ракетных 
двигателях. Чтобы правильно понять суть 
этих проектов, важно ясно представлять, 
что такое стационарный и нестационар-
ный газодинамический разрыв (ГДР), удар-
ная волна, и чем они отличаются от волны 
детонационной, которая также является га-
зодинамическим разрывом. Условимся для 
определенности считать, что детонацион-
ная волна – это ударная волна, возникшая 
вследствие химической реакции окисле-
ния. А просто ударная волна – это газоди-
намический разрыв, который образуется 
взаимодействием сверхзвукового потока 
с твердой стенкой, острой кромкой или 
в результате пересечения (интерференции) 
других ГДР. 

Развитие теории интерференции 
газодинамических разрывов 

В настоящее время (в последние 19 лет) 
создана теория и математический аппарат, 
достаточный для проектирования опти-
мальных ударно-волновых структур (УВС) 
в детонационной камере сгорания, рабо-
тающей как в стационарном, так и в им-
пульсном режимах. Научная группа под 
руководством В.Н. Ускова последовательно 
развила теорию экстремальных УВС. Сна-
чала теория интерференции стационарных 
газодинамических разрывов была обобщена 
В.Н. Усковым и С.Л. Старых на случай раз-
рывов второго порядка [4–6]. Ими была ис-
следована зависимость неравномерностей 
течения за разрывом от кривизны разрыва 
и неравномерностей течения перед ним. 
Затем теория была дополнена в работах 
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В.Н. Ускова, А.В. Омельченко и М.В. Чер-
нышева теорией интерференции одномер-
ных бегущих волн и взаимодействия косых 
нестационарных волн [7, 9, 11]. Параллель-
но аспирантом В.Н. Ускова Тао Ганом была 
разработана теория оптимальных тройных 
конфигураций ударных волн сначала в рав-
номерном потоке, а затем и в неравномер-
ном [8]. И наконец, в работах В.Н. Ускова, 
М.В. Чернышева и П.С. Мостовых [10, 12] 
она была обобщена на случай тройных кон-
фигураций ударных волн в нестационарном 
и неравномерном потоке газа. Автором на-
стоящей работы была развита теория низ-
кочастотных колебаний ударных волн на 
примере течения в канале с внезапным рас-
ширением [1–3].

Геометрический смысл уравнений 
газовой динамики сверхзвуковых 

течений
В основе каждого раздела физики лежит 

своя геометрия пространства параметров. 
Геометрия Минковского описывает про-
странство Специальной Теории Относи-
тельности, Риманова геометрия – Общей 
Теории Относительности, Симплектиче-
ская геометрия – классической механики 
и т.п. Для того, чтобы иметь возможность 
воспользоваться достижениями математи-
ков в части классификации и структурной 
устойчивости ударно-волновых структур 
(УВС), необходимо дать определения газо-
динамическим понятиям в терминах сим-
плектической геометрии. По современным 
представлениям газодинамические пере-
менные образуют многомерное гиперпро-
странство, а уравнения Эйлера, описы-
вающие течения идеального газа, задают 
в нем гиперповерхность, кривизна которой 
определяется газодинамическими неравно-
мерностями Ni (неизобаричность, кривизна 
линии тока и завихренность):

      

В осесимметричном случае уравнения 
Эйлера, записанные с помощью неравно-
мерностей, выглядят в естественной систе-
ме координат, связанной с линиями тока, 
следующим образом: 

В уравнениях – n – длина нормали к ли-
ниям тока; s – длина дуги вдоль линии тока; 
P – давление; ϑ – угол наклона вектора ско-
рости; P0 – полное давление; ζ – завихрен-
ность. Первое выражение – уравнение не-
разрывности. Второе и третье – проекции 
уравнения движения на оси естественной 
системы координат, связанной с линиями 
тока. Как известно, сверхзвуковые течения 
могут содержать области, где параметры 
меняются резко, скачком. В рамках модели 
идеального газа в таких случаях говорят 
о существовании газодинамических разры-
вов (ГДР).

Обобщение понятия поверхности – 
многообразие. Многообразие представляет 
собой произвольное множество точек, пред-
ставленное в виде объединения конечного 
числа областей евклидового пространства, 
в каждой из которых заданы локальные ко-
ординаты. 

Ударная и детонационная волна 
как особенность отображения 
проектирования многообразия 
газодинамических параметров

Рассмотрим для простоты одномерное 
уравнение движения идеального газа (урав-
нение Эйлера):

Это уравнение описывает поле скоро-
стей свободно движущихся по прямой ча-
стиц. Закон свободного движения частицы 
имеет вид: 

x = ϕ(t) = x0 + vt, 
где v – скорость частицы. Функция ϕ удов-
летворяет уравнению Ньютона. По опреде-
лению: dϕ/dt = u(t, ϕ). Продифференциро-
вав последнее соотношение по t, получаем 
уравнение: 

Таким образом, описание движения при 
помощи уравнения Эйлера для поля и при 
помощи уравнения Ньютона для частиц эк-
вивалентны. Известно, что квазилинейные 
дифференциальные уравнения в частных 
производных решаются с помощью постро-
ения характеристик. Каждому многообра-
зию соответствует свое характеристическое 
поле. Характеристики – фазовые кривые ха-
рактеристического поля. Уравнение харак-
теристик уравнения Эйлера эквивалентно 
уравнению Ньютона. Таким образом, зада-
чу о распространении волны можно решить 
путем построения характеристик, вдоль 
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которых движутся материальные частицы. 
На рис. 1, 2 показано, как решается уравне-
ние Эйлера с помощью характеристик. 

Рис. 1. Решение уравнения Эйлера с помощью 
характеристик

На плоскости y–x задана начальная 
функция y = u0(x)t = 0. Уравнения характери-
стик t’ = 1, y’ = 0, x’ = y. В моменты време-
ни t = 1, t = 2 и т.д. решение строится путем 
переноса вдоль характеристик значений 

в начальный момент времени. Интеграль-
ная поверхность неоднозначно проектиру-
ется на плоскость x–t (рис. 2). Отображение 
y(x) перестает быть графиком функции, т.е. 
имеются значения х, которым соответствует 
несколько значений y. Кривая критических 
значений проектирования (касательная 
к поверхности вертикальна) имеет точку 
возврата (рис. 3). 

Рис. 2. Интегральная поверхность перестает 
быть графиком функции y(x)

                                      а                                                                           б
Рис. 3. ГДР – особенность отображения проектирования многообразия параметров

Нарушение единственности решения 
можно трактовать как свободное прохож-
дение потоков частиц друг сквозь друга. 
С другой стороны, при большой плотности 
частиц их взаимодействием нельзя прене-
бречь. В этом случае, уравнение Эйлера за-
меняют уравнением Бюргерса, которое учи-
тывает взаимодействие частиц газа внутри 
ударной волны:

При малых ε оно приближает уравнение 
Эйлера в областях плавного изменения па-
раметров. Справа и слева от ударной волны 
течение описывается уравнениями Эйлера, 
внутри ударной волны (газодинамического 
разрыва) – уравнением, подобным уравне-
нию теплопроводности. 

Таким образом, ударная волна или газо-
динамический разрыв (ГДР) – это особен-

ность отображения проектирования много-
образия газодинамических параметров 
(рис. 3), их взаимодействие образует удар-
но-волновые структуры (УВС).

В рассматриваемом одномерном случае 
ударная волна может быть сформирована 
движущимся по трубе поршнем. Если ско-
рость поршня выше некоторой критической 
величины, то распространяющиеся от его 
поверхности волны сжатия догоняют друг 
друга, и единственность решений наруша-
ется. Возникает разрыв значений. До волны 
давление и другие параметры остаются таки-
ми же, как в невозмущенной среде, а сразу за 
разрывом давление скачком увеличивается. 
Ударная волна может возникнуть и в резуль-
тате химической реакции горения, в этом 
случае ее называют детонационной. Пред-
положим, что в предварительно подготов-
ленной топливной смеси каким-то образом 
(искрой, теплопередачей, сжатием) создали 
условия для возбуждения реакции окисле-
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ния (горения). Топливная смесь в определен-
ных условиях может сдетонировать.

При детонации (быстром горении) вос-
пламенение, реагирующее смеси, происходит 
в результате сжатия в лидирующей Ударной 
Волне (УВ), которая предшествует зоне хими-
ческих реакций. Ударная волна распространя-
ется со сверхзвуковой скоростью. Простейшей 
моделью детонационного горения является мо-
дель Зельдовича – Неймана (рис. 4). 

Рис. 4. Модель детонации 
Зельдовича – Неймана:

D – детонационная волна; ω – зона индукции; 
u – продукты сгорания; 

А-В – газодинамический разрыв; 
Н-В – зона образования свободных радикалов; 
Н-Б – волна разрежения, в которой происходят 

химические реакции окисления

Заключение
Представление о сверхзвуковых течени-

ях в терминах симплектической геометрии 
дает в руки исследователя важный инстру-
мент, обладающий общностью анализа, как 
скачков уплотнения, так и ударных и дето-
национных волн. Это позволяет конструиро-
вать сложные конфигурации ударных и дето-
национных волн в соответствии с некоторым 
выбранным критерием оптимальности. 
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