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КВАЗИОДНОМЕРНЫЙ ПОДХОД  

К МОДЕЛИРОВАНИЮ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ГАЗОВОЙ ДЕТОНАЦИИ  
В СРЕДЕ С ПЕРЕМЕННЫМ ХИМИЧЕСКИМ СОСТАВОМ * 

 
Представлена квазиодномерная модель, описывающая распространение детонационной волны в трубе, запол-

ненной взрывчатой газовой смесью, химический состав которой изменяется вдоль оси трубы. При этом учтены 
энергопотери химически равновесного потока продуктов детонации на трение и теплоотвод в стенки трубы.  
В рамках данной модели численно исследован переход газовой детонации через область с градиентом концентра-
ции химических веществ. Проанализирована возможность возбуждения пересжатых детонационных волн в ре-
зультате такого перехода. 

Ключевые слова: детонационные волны, градиент концентрации химических веществ, степень пересжатия, 
продукты детонации, химическое равновесие, энергопотери. 

 
 
 
Введение 
 
Для газовой детонации характерна слож-

ная неодномерная и нестационарная струк-
тура фронта детонационной волны (ДВ). 
Движение поперечных волн в ДВ носит пе-
риодический характер, а их траектории  
образуют упорядоченную структуру с ха-
рактерным поперечным масштабом, назы-
ваемым размером ячейки [1; 2]. 

Несмотря на многофронтовый характер 
реальной детонации, при теоретическом 
рассмотрении осредненных характеристик 
процесса широко используются идеализи-
рованные классические представления о ДВ 
[3–5]. Так, при моделировании распростра-
нения газовой детонации в различных кана-
лах (трубах) ее фронт часто рассматривается 
как скачок уплотнения с мгновенным выде-
лением тепла, на котором должны выпол-
няться законы сохранения массы, импульса 

и энергии. При этом предполагается, что 
параметры течения продуктов химической 
реакции по ширине канала постоянны. Под 
шириной канала нередко подразумевается 
гидравлический диаметр, который для круг-
лой трубы совпадает с обычным. Такой ква-
зиодномерный подход имеет место, когда 
толщина зоны основного энерговыделения 
за счет химической реакции (для газовой 
детонации порядка размера детонационной 
ячейки [6]) мала по сравнению с характер-
ным линейным масштабом всего течения. 
Квазиодномерный подход, например, ис-
пользуется для описания процессов, проис-
ходящих внутри установки для детонацион-
ного напыления [7–9]. 

В практике эксперимента [10] встречает-
ся ситуация, когда газовая детонация пере-
ходит из одной взрывчатой смеси (назовем 
ее условно смесь А) в другую (смесь В), 
имеющую иной химический состав. Из ре-
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шения задачи о распаде разрыва между ПД 
смеси А и непрореагировавшей смесью В 
следует, что при определенных условиях в 
смеси В будет распространяться пересжатая 
ДВ. У такой волны скорость фронта D  и 
давление (плотность) продуктов детонации 
больше, чем при установившейся детонации 
Чепмена – Жуге. Однако это решение спра-
ведливо, если область перемешивания двух 
контактирующих смесей бесконечно тонкая. 
Поэтому возникает вопрос: будет ли форми-
роваться пересжатая ДВ при конечной ши-
рине области перемешивания?  

С этой целью в данной работе рамках 
квазиодномерного приближения сформули-
рована математическая модель и численно 
решена задача о распространении детонаци-
онной волны в трубе, заполненной взрывча-
той газовой смесью с переменным по  
пространству химическим составом. Пред-
ложенная математическая модель позволяет 
описывать установившиеся (Чепмена – Жу-
ге) и пересжатые режимы детонации. Задача 
решена для случая, когда в области переме-
шивания (рис. 1) концентрации химических 
веществ смесей А и В изменяются линейным 
образом (т. е. моделируется результат час-
тичного диффузионного перемешивания 
[11]). 

 
Математическая модель  
и постановка задачи 
 
Пусть закрытая с одного конца труба 

(диаметром d ), заполнена неподвижной га- 
зовой взрывчатой смесью (скорость газа 

0 0u  ) с начальными давлением 0p , темпе-

ратурой 0T , плотностью 0 , молярной мас-

сой 0  и удельной (на единицу массы) 

внутренней энергией 0U . Ось координат x  
совмещена с осью трубы, а начало отсчета – 
с закрытым концом. Химический состав 
взрывчатой смеси будем характеризовать 

концентрацией атомов кислорода On , угле-

рода Cn ( C On n ), водорода Hn , азота Nn  и 
любых других одноатомных инертных ве-
ществ Z – Zn . Однако более удобно исполь-
зовать в расчетах относительные значения 
концентраций атомов 

1 1 1
1

,s s s
s

n n n   (1)

где 1 { , , , , }s C H O N Z , а индекс 1 подчер-

кивает, что вещество s  одноатомное. 
Отсюда следует, что при изменении хи-

мического состава взрывчатой смеси вдоль 
оси координат (см. рис. 1) начальные пара-
метры 0 , 0 , 0U  и 1sn  будут зависеть от 

x . Причем набора этих начальных парамет-
ров (при постоянных 0p  и 0T ) вполне дос-
таточно, чтобы с помощью приближенной 
модели для анализа равновесных течений 
химически реагирующих газов [12], рассчи-
тать (с погрешностью менее 1 %) не только 
локальную скорость детонации Чепмена – 
Жуге CJD  для любой координаты x , но и 
соответствующие этой скорости значения 
давления CJp , плотности CJ , массовой 

скорости CJu , молярной массы CJ , темпе-

ратуры CJT  и равновесной скорости звука 

CJc  продуктов детонации на фронте ДВ. По-
этому в дальнейшем считаем зависимость 

( )CJ CJD D x  известной. 
Приближенная модель [12], описываю-

щая равновесные состояния ПД, базируется 
на двух соотношениях: на выражении для 
полной (с учетом потенциальной химиче-
ской энергии) внутренней энергии 

( , ),U U T   (2)

характеризующей химический состав ПД;  
и уравнении для сдвига химического равно-
весия 

( , , ) const,F T    (3)
 

 

 
 

Рис. 1. Схема заполнения трубы взрывчатыми газовыми смесями А и В  
перед инициированием детонации 
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связывающего между собой молярную мас-
су  , температуру T и плотность   ПД. 
При использовании для ПД уравнения со-
стояния идеального газа p RT    совме-
стно с (3), можно привести выражение (2) к 
следующему виду: ( , )U U p  . А это в 
свою очередь позволяет определять равно-
весную скорость звука c  из соотношения 

2 2( / ) / ,pc p U U    

( ) ,pU U p     

( ) ,pU U     

(4)

которое легко получить из уравнения энер-
гии в том виде, как его записывают при 
формулировке первого закона термодина-
мики. 

В соответствии с [12] для правильного 
описания теплового эффекта химической 
реакции на фронте волны должны быть со-
гласованы начала отсчета внутренней энер-
гии ПД U  и внутренней энергии среды в 
исходном состоянии 0U . Отметим, что при 
детонации, из-за необратимости химической 
реакции, 0 0 0( , )U U p  . 

Пусть в результате инициирования в мо-
мент времени 0t   у закрытого конца трубы 
формируется ДВ, распространяющаяся по 
взрывчатой смеси в общем случае с пере-
менной скоростью ( )D D x . Локальная 
степень пересжатия такой волны определя-
ется соотношением / CJD D  . Полагаем, 
что ДВ может быть волной Чепмена – Жуге 
( 1  ) или пересжатой волной ( 1  ). 

Поведение реагирующей среды за фрон-
том ДВ будем описывать системой уравне-
ний газовой динамики в квазиодномерном 
приближении с учетом потерь на трение и 
теплоотвод в стенки трубы [13]: 

 
( ) 0 ,t xu     

2( ) ( ) 4 / ,t xu p u f d       
2

2

[ ( 2)]

[ ( 2 / )] 4 / ,

t

x

U u

u U u p q d

  

      
 

(5)

к которой необходимо добавить уравнения 
для изменения концентраций атомов хими-
ческих элементов за счет движения среды 
(аналог уравнения неразрывности для плот-
ности) 

   1 1 0,s st x
n n u   

1 { , , , , }.s C H O N Z  
(6)

Соотношения для силы f , действующей 
на единицу поверхности трубы со стороны 
газа, и плотности теплового потока через 
стенки q  аналогичны приведенным в [7; 
13]. 

Граничные условия: у закрытого конца 
трубы (левая граница) – скорость ПД 0u   
(условие непротекания газа); на правой под-
вижной границе – соотношения, выражаю-
щие законы сохранения массы, импульса и 
энергии на фронте ДВ 

0( ) ,D u D     
2 2

0 0( ) ,p D u p D       
2

2
0 0 0

( , ) ( ) 2

2.

U p p D u

U p D

     

   
 

(7)

На правой границе соотношения (7) для 
самоподдерживающейся ДВ с мгновенной 
химической реакцией дополнялись услови-
ем Чепмена – Жуге относительно равновес-
ной скорости звука 

,CJ CJ CJD u c   (8)
а для нестационарной пересжатой волны – 
соотношением для приходящей на фронт  
c -характеристики [8], которое следует из 
системы уравнений (5): 

2

1 1
( )

4
( ) .p

p

u p u p
u c

t c t x c x

f u cU q
cU d

    
           

     

 (9)

За время прохождения детонацией рас-
стояния, сравнимого с диаметром трубы, 
трение и теплоотвод в стенки не успевают 
существенно изменить параметры потока за 
фонтом ДВ. Поэтому начальное распреде-
ление параметров ПД можно задать в виде 
простой волны (волны Римана) [3], которая 
определяется двумя обыкновенными диф-
ференциальными уравнениями и соотноше-
нием между автомодельной переменной 

/x t , массовой скоростью u  и скоростью 
звука c : 

,dp c du    

,d c du     

u c x t   
(10)

при условии, что на фронте ДВ газодинами-
ческие параметры продуктов детонации со-
ответствуют состоянию Чепмена – Жуге. 
Чтобы это решение было правомерным, не-
обходимо предположить постоянство хими-
ческого состава исходной взрывчатой смеси 
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в небольшой окрестности (порядка d ) у 
закрытого конца трубы. 

Представленная математическая модель 
(1)–(10) использована для решения задачи, 
которая соответствует случаю, изображен-
ному схематически на рис. 1, где труба 
( 20d   мм) до расстояния Al  заполнена 

смесью А, а с расстояния Bl  – смесью В 

( A Bl l ). Участок A Bl x l   является обла-
стью перемешивания смесей А и В. Таким 
образом, характерная ширина области пере-
мешивания равна B Al l l   . 

В качестве смеси А выбрана стехиомет-
рическая смесь ацетилена с кислородом 

2 2 22 2 2C H OC H O    (
2 2 2

2,5O C H   ). Для 

простоты в качестве смеси В использована 
смесь, приготовленная из смеси А путем ее 
разбавления воздухом:  

2 2 22 2 2

2 2

(1 )( )

(0,21 0,78 0,01 ).

C H OC H O

O N Ar

     

  
 

При таком порядке заполнения трубы и 
0l   (когда область перемешивания 

трансформируется в обычный контактный 
разрыв) в смеси В будет реализован пере-
сжатый режим детонации. Чтобы обеспе-
чить формирование достаточно интенсив-
ных пересжатых волн, полагали степень 
разбавления смеси А – 0,7  . 

Если смеси А и В поменять местами, то-
гда по смеси А будет распространяться  
волна Чепмена – Жуге, т. е. возбуждение 
пересжатой волны возможно только при оп-
ределенной последовательности заполнения 
трубы взрывчатыми смесями. Решая линеа-
ризованную задачу о распаде разрыва меж-
ду ПД смеси А и взрывчатой смесью В, 
можно получить условие 

0

0

( ) ( )
2,

( ) ( )
CJ B CJ B

CJ A CJ A

p p u

p p u


 


 (11)

при выполнении которого в смеси В форми-
руется пересжатая ДВ. Дальнейшая провер-
ка показала, что для используемых смесей 
это условие выполнено. Условие (11) явля-
ется необходимым, но не достаточным при 
конечной ширине области перемешивания. 

При заданных начальных 0 101325p  Па 

(= 1 атм) и 0 298,15T   К смеси А и В харак-
теризуются следующими величинами:  

( ) 23,36C An   моль/м3,  

( ) 7,007C Bn   моль/м3,  

( ) 23,36H An   моль/м3,  

( ) 7,007H Bn   моль/м3,  

( ) 58,39O An  моль/м3,  

( ) 29,53O Bn  моль/м3, 

( ) 0N An  ,  

( ) 44,63N Bn  моль/м3,  

( ) 0Ar An  ,  

( ) 0,2861Ar Bn   моль/м3,  

0( ) 30,29A   г/моль,  

0( ) 29,38B   г/моль,  

0( ) 1,238A   кг/м3,  

0( ) 1,200B   кг/м3,  

0( ) 6,543AU    МДж/кг,  

0( ) 4,348BU    МДж/кг. 

Поскольку начальные 0p  и 0T  не зависят 

от x , то суммарная концентрация молекул 

A Bn n n   во всех точках трубы постоянна 

0 0 const .n p RT   (12)
Здесь и в дальнейшем индексы А и В обо-
значают, к какой смеси относится данный 
параметр. 

При постановке задачи полагали, что по 
ширине области перемешивания концентра-
ции химических веществ первой и второй 
смесей изменяются линейным образом. 
Обозначим через ( )x    мольную долю 
смеси А в исходной взрывчатой смеси, при-
чем при Ax l  – 1  , а при Bx l  – 0  . 
Тогда начальные параметры в области пе-
ремешивания с учетом (12) можно опреде-
лить следующим образом: 

0 0 0( ) (1 )( )A B        , 

0 0 0( ) (1 )( )A B        , 

0 0 0 0 0 0[ ( ) (1 )( ) ] / ( )A BU U U x         

1 1 1( ) ( ) (1 )( )s s A s Bn x n n     ,   

1 { , , , , }s C H O N Z , 

где ( )Bl x l     – линейная функция от x . 
Иначе говоря, создаваемый в трубе перед 
инициированием детонации градиент кон-
центрации химического состава обратно 
пропорционален ширине области переме-
шивания (~1 ).l  
 

Анализ результатов расчета 
 
Поставленную задачу решали численно 

методом распада разрыва в подвижных сет-
ках (схема Годунова) [14] с выделением 
правой границы (детонационного фронта). 
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Точность получаемых решений контролиро-
валась по величине дисбаланса в интеграль-
ных законах сохранения, а также сравнени-
ем на различных разностных сетках. Пока 
ДВ не достигнет области перемешивания, 
параметры на фронте постоянны и соответ-
ствуют параметрам детонации Чепмена – 
Жуге для смеси А. Для увеличения точности 
схемы на границе скорость фронта пересжа-
той волны находилась не из решения о рас-
паде разрыва, а по значению инварианта 
Римана для приходящей на фронт c -харак- 
теристики, как в [15]. 

Переход к расчету скорости фронта ДВ 
по соотношениям (7), (9) осуществлялся в 
момент, когда в окрестности фронта для 
продуктов детонации начинало выполняться 
условие [8]: 

,CJu c D   (13)
иначе полагали CJD D . Здесь CJD  – ло-
кальная скорость детонации Чепмена – Жу-
ге, предварительно рассчитанная по соот-
ношениям (7), (8). 

Длительное существование пересжатых 
волн возможно лишь при наличии поршня, 
движущегося сзади и сжимающего ПД. 
Иначе нестационарная волна разрежения, 
возникающая вследствие расширения ПД, 
может догнать и ослабить ДВ до самопод-
держивающегося режима Чепмена – Жу-
ге [4]. Фронт волны Чепмена – Жуге не  
совпадает с характеристикой, а является 
огибающей семейства c -характеристик, 
описывающих течение за фронтом. Реализа-
ция условия (13) означает, что при переходе 
детонации через область перемешивания 
формируется волна сжатия, и продукты де-
тонации сами действуют на фронт ДВ как 
поршень. 

Для смесей А и В параметры в точке 
Чепмена – Жуге имеют следующие значе-
ния:  

( ) 2424CJ AD   м/с,  

( ) 1111CJ Au   м/с,  

( ) 1313CJ Ac   м/с,  

( ) 33,91CJ Ap   атм,  

( ) 2,286CJ A   кг/м3,  

( ) 23,32CJ A   г/моль,  

( ) 4215CJ AT   К,  

( ) 1914CJ BD   м/с,  

( ) 863CJ Bu   м/с,  

( ) 1051CJ Bc   м/с,  

( ) 20,58CJ Bp   атм,  

( ) 2,187CJ B   кг/м3,  

( ) 28,95CJ B   г/моль,  

( ) 3319CJ BT   К. 
На рис. 2 приведено начальное распреде-

ление (автомодельное решение – (10)) для 
давления ( )CJ Ap p p , массовой скорости 

( )CJ Au u u , температуры ( )CJ AT T T  и 

молярной массы ( )CJ A     за фронтом 
детонации Чепмена – Жуге, распростра-
няющейся по смеси А, в зависимости от без-
размерной переменной *x x  ( *x  – коорди-
ната фронта). Видно, что у закрытого конца 
трубы формируется область покоя ( 0u  ) с 
постоянными газодинамическими парамет-
рами. Эта область является достаточно про-
тяженной, ее размер составляет примерно 

* 2x . 
Предварительные расчеты выполнены 

без учета потерь энергии продуктов детона-
ции на трение и теплоотвод в стенки канала 
(далее для краткости – без учета потерь).  
В этом случае автомодельное решение мож-
но использовать для тестирования вычисли-
тельного алгоритма, поскольку оно должно 
с точностью до аппроксимации разностной 
схемы совпадать с численным решением в 
нестационарной постановке задачи о рас-
пространении ДВ в трубе вплоть до выхода 

 
 

 
 
Рис. 2. Распределение параметров продуктов детона-
ции за фронтом ДВ. Сплошные линии – автомодель-
ное решение, пунктирные линии – расчеты (с учетом 

потерь) при *x  1 м 
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Рис. 3. Скорость фронта D и локальная степень пере-
сжатия α при распространении детонации в трубе. 
Сплошные линии – расчеты без учета потерь, пунк-
тирные линии – расчеты с учетом потерь 
 
 

 
Рис. 4. Зависимость максимальной степени пересжа-
тия ДВ в трубе от безразмерного параметра .Al l  

Сплошная линия – расчеты без учета потерь, пунк-
тирная линия – расчеты с учетом потерь 
 
 
 
ее фронта на границу области перемешива-
ния ( * Ax l ). 

Установлено, что на участке трубы 

A Bl x l   скорость фронта D  монотонно 
уменьшается, но при этом локальная сте-
пень пересжатия   растет (рис. 3) и дости-
гает своего максимального значения max  в 

конце области перемешивания ( * Bx l ). 
В дальнейшем пересжатая волна постепенно 
затухает, и профили параметров продуктов 
детонации приближаются к характерным 
«треугольным» профилям для волны Чеп-
мена – Жуге, которые определяются из ав-
томодельного решения (10), но уже соответ-
ствующего смеси В. 

Согласно теоретическим исследованиям 
(см., например, [16]) без учета потерь пере-

сжатая ДВ выходит на режим Чепмена – 
Жуге на бесконечности. Скорость затухания 
пересжатых волн коррелирует с шириной 
области перемешивания l . С уменьшени-
ем l  скорость затухания увеличивается. 
При constAl l   графики зависимости ско-
рости фронта D  от безразмерной координа-
ты Ax l , построенные для различных значе-

ний Al , совпадают. Отсюда следует, что 
решение поставленной задачи без учета по-
терь обладает подобием и определяется од-
ним безразмерным параметром Al l . 

На рис. 4 представлена зависимость мак-
симальной степени пересжатия ДВ max  в 

трубе от параметра Al l . При уменьшении 

Al l  величина max  стремится к значению 

степени пересжатия ( 1,058l  ), рассчи-
танному при решении задачи о распаде раз-
рыва ( 0l  ). При 2Al l   график зависи-

мости max  (сплошная линия) описывается 
медленно убывающей функцией. Очевидно, 
что при Al l   величина max 1  . 

Таким образом, можно сделать вывод, 
что без учета потерь при переходе детона-
ции через область перемешивания, в кото-
рой существует градиент концентрации хи-
мических веществ, всегда формируется 
пересжатая волна. При этом полагаем усло-
вие (11) выполненным. 

Учет потерь на трение и теплоотвод не-
сколько изменяет картину течения продук-
тов детонации в трубе, описанную выше.  
С одной стороны, существует корреляция 
между величиной энергопотерь и пройден-
ным расстоянием ДВ в трубе. С другой сто-
роны, смесь А более энергоемкая, чем смесь 
В, поскольку она обладает большей потен-
циальной химической энергией перед ини-
циированием детонации. Чтобы каким-то 
образом обеспечить энергетический баланс, 
вычислительные эксперименты выполнены 
при варьировании ширины области переме-
шивания l  и соблюдении условия l   

( ) / 2 constA Bl l   . В этом случае объем 
смеси А в трубе перед инициированием де-
тонации будет постоянным для всех вариан-
тов расчетов и его величину можно легко 
оценить, поскольку при 0l   имеем .Al l  

C практической точки зрения рост l  мож-
но трактовать как увеличение ширины об-
ласти диффузионного размытия границы 
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двух контактирующих взрывчатых смесей 
перед инициированием детонации в трубе. 
Для определенности полагали 1l   м. Соот-
ветствующие этой ситуации расчетные кри-
вые на рис. 2–4 изображены пунктирными 
линиями. 

По мере распространения ДВ от места 
инициирования до выхода на границу об-
ласти перемешивания наблюдается отход 
параметров газового потока от автомодель-
ного решения (см. рис. 2). Причем на одина-
ковых безразмерных расстояниях *x x  дав-

ление p  и температура T  уменьшаются, а 

молярная масса   ПД растет. Благодаря 

росту  , обусловленному сдвигом химиче-
ского равновесия, происходит дополнитель-
ное энерговыделение в продуктах. При  
наличие потерь перестает существовать об-
ласть покоя, поскольку в области у закрыто-
го конца трубы (примерно при * 0,6x x  ) 

массовая скорость u  начинает увеличивать-
ся. Эти выводы согласуются с результатами 
работы [7]. 

Энергопотери продуктов детонации при-
водят не только к снижению значения мак-
симальной степени пересжатия max , дости-
гаемого после прохождения ДВ области 
перемешивания, но и к более быстрому ос-
лаблению пересжатой волны и выходу де-
тонации на режим Чепмена – Жуге на ко-
нечном расстоянии. Так, для варианта 
расчетов ( 0,2l  м), представленного на 
рис. 3, ДВ начинает распространяться по 
смеси В с постоянной скоростью ( )CJ BD  уже 

при * 1,74x   м. 
При наличии потерь увеличение ширины 

области перемешивания может привести к 
тому, что на участке трубы A Bl x l   дето-
нация будет распространяться все время с 
локальной скоростью детонации Чепмена – 
Жуге и max 1  . Это означает существова-

ние критического значения  =4,57 (см. 
рис. 4) для безразмерного параметра Al l , 
начиная с которого пересжатая волна в сме-
си В не формируется. Этому значению   
при 1l   м соответствует критическая  
ширина области перемешивания ( )crl   

1,39  м.  
Поскольку ( )crl  намного превышает Al , 

то можно сделать вывод, что на величину 

max  в основном влияют энергопотери в об-

ласти перемешивания, а не на участке трубы 
0 Ax l  . Дополнительные расчеты при 
варьировании объема смеси А в трубе пока-
зали, что при 0,7l   м величина ( )crl  ос-
тается практически постоянной (отклонения 
не превышают 1 %). 

Энергопотерями ПД можно управлять 
путем изменения диаметра трубы d : при 
уменьшении d  их интенсивность возраста-
ет, и это, как следствие, приводит к сокра-
щению ( )crl . Так, для 10d   мм критиче-

ская ширина области перемешивания ( )crl  

составляет примерно 0,67 м, а для 5d   мм – 
( ) 0,24crl   м. 

Таким образом, можно утверждать, что 
при наличии потерь энергии ПД существует 
некоторый минимальный градиент химиче-
ского состава взрывчатой смеси в области 
перемешивания, когда еще возможно воз-
буждение пересжатой детонации. 

 
Заключение 
 
Итак, сформулирован квазиодномерный 

подход к моделированию распространения 
газовой детонации в среде с переменным 
химическим составом. На основе анализа 
выполненных вычислительных эксперимен-
тов определены необходимые и достаточ-
ные условия для формирования пересжатых 
ДВ в трубе при переходе газовой детонации 
через область перемешивания двух контак-
тирующих взрывчатых смесей с различным 
химическим составом. 
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QUASI-ONE-DIMENTIONAL APPROACH  

TO MODELING OF PROPAGATION OF GAS DETONATION  
IN A MEDIUM WITH VARIABLE CHEMICAL COMPOSITION 

 
The quasi-one-dimensional model is presented to describe the propagation of detonation wave in 

a tube filled with an explosive gas mixture, the chemical composition of which varies along the tube 
axis. This takes into account energy losses chemical equilibrium flow of detonation products for 
friction and heat removal in the tube wall. Within the limits of this model, it numerically investigat-
ed the gas detonation transition through a region with the concentration gradient of chemical agents. 
It analyzed the possibility of excitation overdriven detonation waves as a result of this transition. 

Keywords: detonation waves, concentration gradient of chemical agents, degree of overdriven 
detonation products, chemical equilibrium, energy losses. 


