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Nagy Rébert

A LOKESHULLAMOK ES A DETONACIOS HULLAMOK ALAPVETO
MODELLJEINEK TORTENETE®

A 16késhullam ¢€s az azt el6idéz6 detonacios hullam leirdsdhoz harom alapvetd fontossagu
modell ismerete elengedhetetlen. Ezek a gazok allapotvaltozdinak ugrasszerii valtozasat
okoz6 16késhullamok irreverzibilis modon lezajlo adiabatikus terjedését leird Rankine-
Hugoniot (RH) modell, valamint az ezen alapuld, a robbandanyagban letrejové detonacios
hullam terjedését megado Chapman-Joguet (CJ) modell és annak Zeldovich, Neuman és
Ddéring (ZND) altal kiegészitett valtozata. A cikkben ezen alapvetd elméletek fejlodését
tekintjiik at.

BEVEZETES

Tekintsiink egy gdz halmazallapoti anyagban egy idében tisztdn szinuszosan valtozod kis
amplitudoju zavart. Ez a jel az anyagban szétterjed. A rezgés frekvenciaja nem befolyasolja a
terjedési sebességet (a gdz allapotara jellemzd hangsebességet) egészen addig (ezt linearis
tartomanynak nevezziik), amig az el nem éri a gaz molekulainak {itkdzési frekvenciajat, mely
normal korlilmények kozt kozelitdleg 10°® Hz. Kovetkezésképpen, mindazon tetszéleges
1dofliggéssel leirhatdo hanghullamok, melyekre e feltétel teljesiil, eldallithatok trigonometrikus
fliggvények szuperpozicidjaként, vagyis a zavar amplitiddja (A) Fourier-sorfejtéssel

kezelheto:
. (27 27
Alt)= Z{ai -sm[?tj +b, -cos(Ttﬂ (1.1)

A hanghullam amplitiddjanak novelésével a forras helyén idéegység alatt tobb energia jut a
rendszerbe, mind amennyi disszipalddni képes, melynek kovetkeztében a forrés
kornyezetében a gz feltorlodik. Az Osszenyomodas hatisara bekodvetkezd felmelegedeés
megnoveli a lokalis hangsebességet, ¢s ha a giz ezt kovetd tdgulasa nem csokkenti a
hullamfront lokalis hangsebességet az eredeti értékre, ott energia koncentralodik kialakitva a
16késhullamot.

A mechanikai lokéshullam tehat — az akusztikus hullamokhoz hasonléan — egy sziléard,
folyékony, gaz vagy plazma halmazallapotii kdzegben tovaterjedd zavar, amelyet azonban a
hullamfronton taldlhat6 anyag allapotvaltozoinak (nyomads, strtiség, hdmérséklet) hirtelen és
kozel szingularis megvaltozédsa jellemez. Esetlinkben a 16késhullamok tobbségét
robbanoanyagokban lezajlo, detonacionak nevezett, hirtelen bekdvetkezd gyors exotherm
kémiai reakci6 idézi el6. A detonacidés hullam Iényegében egy égése soran nagy
hofelszabadulast produkald vagy kémiailag instabil kozegben terjedd 16késhullam. A
16késhullamot kovetden a kozegben beindul a kémiai reakcid, melynek hatdsara a folyamat
alland6 energiafelszabadulassal jar.
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Kiilonbséget kell tenniink a fent emlitett exotherm kémiai reakciok tipusainak elnevezései
kozt. Egésnek neveziink minden oxidativ reakciot. Ha a robbandanyag dekompozicidja a
hangsebességnél lasabb iitemben torténik, nem alakul ki 16késhullam. Ekor az ¢gést
deflagracionak nevezziik. Ezesetben a folyamatot a felszabaduld reakciohd tobblet hajtja és a
reakciotermékek aramlasa a dekompozicié iranyaval ellentétes. Ellenkezd esetben, ha a
reakcidsebesség nagyobb, mint az anyag allapotara jellemz0 hangsebesség, nagy energiaju
16késhullam jon létre. Az égési folyamatot ekkor detonacionak hivjuk. Az el6zd esettel
ellentétben ekkor a reakciotermékek aramlasa egybeesik a dekompozicio iranyaval és a
folyamatot az allapothatarozok hulldmfronton bekovetkezd hirtelen megvaltozasa hajtja,
vagyis az energiat az 6sszenyomodasi muka tovabbitja a hovezetés helyett.

Fontos tovabba hangsulyozni, hogy 16késhullamot nem csak robbanas idézhet el6. Ezek
koziil rengteg eléfordul a hétkoznapokban is. Ilyen példul a taps, a csattintas egy ovvel és az
ostorpattintas (ahol az ostor vége hangsebesség feletti sebességre gyorsul) csak néhanyat
kiemelve. Ezeknél egy kissé technikaibb eléfordulasok komoly gyakorlati problémakat vetnek
fel: a helikopterek eldrehaladasi sebességét korlatozza példaul az eldre mozgd rotorlapat
sebességének hangsebesség alatt tartdsa. Nagysebességli vasutak alagton vald athaladéasa
szintén 16késhullmot general, mely akar jelentds karokat is okozhat a kijarat kornyezetében
1év6 szerkezetekben. A legkozismertebb eléfordulas viszont kétségteleniil a szuperszonikus
reptildgépek altal eldidézett hangrobbanas. Lathatd, hogy a I0késhullmok elmélete a
robbanasokétol jol elkiilonithetd, és kialakuldsa egy évszédzaddal meg is eldzte az elsd
detonacios elméletek megjelenését. Mi is ezt az utat kovetjiik a kovetkezo fejezetekben.

LOKESHULLAM

Torténet

Torténelmi  szempontbol a modern 16késhullmfizika fejlodésének els6 periodusa a
szuperszonikus balisztika sziiletésével kezd6dott 1746-ban. Ekkor végezte mozgd 16vedékek
sebsségének kvantitativ meghatarozéasara iranyulo, ballisztikus inga segitségével kivitelezett
kisérleteit Benjamin Robins, egy angol matematikus és hadmérnok [3]. Kisérletei soran képes
volt akar 500 m/s sebességgel (20°C-os levegénél ez M=1,5-6s Mach-szamot jelent) halado
gomb alaka lovedékek mérésére is, és rdjott, hogy az aerodinamikai ellendllds jelentds
mértékii ndvekedést mutat a hangsebességhez kozelitve.

1759-ben Leonhard Euler a hires svajci matematikus levélben irta meg Lagrange-nak,
hogy az infinitezimalisan kicsiny amplitidoval biré hanghullamokkal ellentétben a véges
amplitddéju hanghullamok sebessége fiigg az amplitddotol, azonban hibdsan arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy ez a sebesség csokken az amplitadé novekedtével.

Bér az alapveté megfigyelések és a kezdeti kisérletek ebben az idészakban torténtek,
megfeleld6 matematikai apparatus ¢és a kielégitd termodinamikai megalapozas hianya
meggatolta a a tudosokat a 16késhullamok jelenségének mélyebb megértését egészen Henri
Hugoniot 1887-ban megjelent cikkéig [8].

Ebbdl a szempontbol Gaspard Monge jelentésége megkérddjelezhetetlen. Nem csupan
azért, mert az 0 munkaja [4] alapozta meg az elsérendli parcialis differencialegyenletek
megoldasat add karakterisztikdk moddszerét 1773-ban, hanem azért is, mert Uttdré szerepet
vallalt koranak vilagszinten is legjobb oktatasi kozpontjanak, a parizsi Ecole Polytechnique-
nek, létrehozasban, ahol olyan tudésok végeztek, mint Lagrange, Poisson, Fourier, Duhamel,
Cauchy, Carnot, Biot, Fresnel, Hugoniot, Navier, Saint-Venant, Sturm, Liouville and
Poincaré, hogy csak néhanayat emlitsiink. Ez az iskola és a rivalis angol tudomanyos
kozosség hozta 1étre a XIX. szazadban a modern 16késhullam elmélet alapjat, és tette lehetoveé
annak tovabbfejlodését.
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Poisson, 1808-as cikkében [5], amely egy évvel korabban tartott hangtani eléadéasain
alapult, leirta az egydimenzios hullamterjedési egyenlet egzakt megoldasat. Késobb, 1823-ban
megalkotta az infinitezimalis amplitddoju hanghullmok terjedését leird izentropikus
gaztorvényt melyek a lokéshullam elmélet és a nemlinedris akusztika elsé sarokkovét jelentik.

Riemann 1860-ban irodott cikke [6] a véges amplitidoju hullamok elméletérdl szintén
hatalmas hozzajarulas az elmélethez. Ebben Monge karakterisztikak modszerét alkalmazva
megmutatta, hogy az eredeti zavar két egymassal ellentétes hullamra, egy rikulasi és egy
kompresszios (10késhullam) hulldmra oszlik. Mialatt az elsé kiterjedése egyre nd, vastagszik,
addig a masodik egyre vékonyabb, koncentraltabb lesz. A géz pedig atjutva a kompresszios
hullamon 06sszenyomddik ¢és felmelegszik, mig a ritkulasi hullam lehiiti és kitgitja azt.
Azonban, a folyamatot adiabatikusnak feltételezve, hibasan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
az entropia (a rendszer rendezettlenségének mértéke) valtozatlan marad a 16késhullmon valo
athaladas utdn, mely a termodinamika masodik f6tétele nyomén reverzibilis folyamatot
implikal, holott a 16késhullam-terjedés irreverzibilis.

1869-ben Rankine [7], majd téle fliggetleniil 1887-ben Hugoniot [8], [9], ismerték fel a
folyamat irreverzibilitasat. Jelenleg is az 0 elméletiik az alapvetd lokéshullam-terjedési
modell.

A Rankine-Hugoniot-szingularitas

Tekintsiink egy idealis gazban egydimenzids, U sebességgel haladd 16késhullamfrontot, mely
a kornyezetével nem képes hokozlésre (adiabatikus), és tekintsiink el a térfogati eréktol. Az 1.
abran egy lehetséges elrendezés vazlata lathato egy allandd keresztmetszetli hossza csével,
ahol az l-es és 2-es indexek a gaz 16késhullam el6tti és 16késhullam utani allapotara
vonatkoznak. A fels6 abran a kezdd allapot, az alsoén a A¢ idére rakovetkezd lathato. A
valtozok: a stirliség (p), a tomgegységre jutd fajlagos energia (€), a nyomas (p) és a sebesség

(u).
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1. abra - Egydimenzios 16késhullamterjedés

A [okéshullamfront kiterjedését infinitezimdlisan kicsinek feltételezve az allapotvaltozok
fliggvényei ebben a pontban nem lesznek folytonosak, egy hirtelen ugrds, szingularités
jelentkezik benniik, innen a modell neve. Erdemes megemliteni, hogy a XVIIL. szazadban a
természet jelenségeinek nemfolytonos fiiggvényekkel torténd leirasa altalanos filozofiai
vitakat okozott, melynek gydkerei az 6kori Romaig nyulnak, ahogy az epikureus kolt6tol,
Lucretius Carotol (Kr.e. 98 — Kr. e. 55) szarmazo idézet is mutatja: “Natura non facit saltus”,
vagyis a természetben nincs ugras. Ilyen ellentét tamadt példaul Euler és d’Alambert kozt a
rezgd hur mozgasat leiré egyenletek megoldasa soran. Esetlinkben a probléma feloldasat a
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nemlinearitas figyelembevétele jelenti. A linearis hatarig az anyagban a hangsebesség allando,
azutan viszont a a nyomassal n6. Kdovetkezésképpen a hullamfront egyre vékonyabba valik,
amig végiil egyetlen feiiletté fajul.

Héarom megmaradasi egyenlet és az idelis gaz allapotegyenletének segitségével felallithatd
a modell:

Tomegmegmaradas, mely szerint anyag nem keletkezik ¢s nem tiinik el:

U-(p, —p)=p, U, —p -U;.(1.2)

Lendiiletmegmaradas Newton 2. torvényébdl kovetkezden:

U '(pz ‘U, =y 'ul):(pz 'uz2 + pz)_(pl 'ulz + pl)(1'3)

Energiamegmaradas:

ui P u Py
U'(pz'ez_pl'el):pz'uz' & +—+—|—p U g +—+—|(14)
2 p, 2 p

Az allapotegyenlet teremt kapcsolatot az energia, a nyomas ¢€s a stirliség kozt. Most csak az
idedlis gaz allapotegyenletét adjuk meg, ahol y az allandé nyomason (izobar) és az allando
térfogat mellett (izochor) mért fajlagos hokapacitasok hanyadosa.

p=(y-1) p-e (15

DETONACIO

A detonacio jelenségét eldszor két francia kutatocsoport Mallard és Le Chatelier [12], and
Berthelot és Vieille [13] figyelte meg 1883-ban egymast6l fiiggetleniil. Csévekben torténd
egydimenzds langterjedéseken végzett részletes kutatdsaik soran megfigyelték, hogy a
detonacids hullam kiilnbozik minden mas langterjedési mechanizmustdl. A langterjedés soran
a rétegenkénti elérehaladast az €gési zona és a még reagalatlan gdz kozotti hdvezetés és a
diffuzi6 okozza a molekuldk hdmozgasa altal, igy a terjedésnek a kozeg hangsebességénél
lassabbnak kell lennie, mig a kisérletek szerint a detonacids front a gazelegyre jellemz,
allando, hangsebesség feletti sebességgel terjed, mely fiiggetlen a csd tulajdonsagaitol,
feltéve, hogy annak atmérdje meghalad egy kritikus, elegyre jellemzd értéket. Mallard és Le
Chatelier ezt az 6sszenyomodas altal hajtott reakcioterjedéssel magyaraztak.

Chapman-Jouguet-detonacios elmélet

A 16késhullamok elméletén alapuld detonacidohullam elméletet eredetileg egy orosz fizikus,
Michelson dolgozta ki és publikalta 1893-ban [14]. Hat évvel késObb, 1899-ben, tdle
fiiggetlentil Chapman is hasonl6 eredményre jutott [15], majd 1905-ben Jouguet tett jelentds
mértékben hozzajarult az elmélethez [16], [17], [18]. Mivel Michelson publikacidja nem jutott
Oroszorszagon kiviil, Chapman-Juoguet-elméletként vonult be a koztudatba. Eszerint a
detonacios hulldm egy olyan l16késhullam, melyben energiafelszabadulas megy végbe, tehat
egy extra energiaforras tagot jelent a Rankine-Hugoniot-elméletben. Még egy fontos
feltételezéssel €1, mégpedig a kisérletekkel Osszhangban, egy robbanodanyagra jellemzd,
konstans detonaciosebesség 1étezését irja eld, tovabba a ritkulasi és kompresszios hullamokrol
tett megfontoldsok alapjan, azok terjedési sebességét a lokalis hangsebességgel egyezdnek
feltételezték. A jelenség termodinamikai elemzése és a 10késhullam elmélet kiterjesztése
jelentette a legnagyobb attorést a detonacios elméletek fejlédésében.
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Lényegében a Chapman-Juoguet-elmélet a detonacids hulldmoknak pusztan az energetikai
jellemzésével foglalkozik, igy nem torddve a kémiai reakcidkinetikaval, ezért null-
reakciozona modellnek is nevezik. Mivel nem veszi figyelembe a rakci6zona kiterjedését, sem
pedig a zéna mogotti perturbaciot, amely nem éri el az dnfenntartd detonaciohullam frontjat,
nem tudott magyarazatot adni az 1940-ben Rosing és Chariton altal dokumentalt [19]
minimalis detonacids csdéatmérd (di) 1étezésére (ez a robbandanyag azon legkiseb atmérdje,
amely mellett az allanddsult sebességgel torténd terjedés még lehetséges kiils6 hatas nélkiil).
Szintén kudarcot vall a model a Campbell és Woodhead altal 1926-ban felfedezett [20], a
detonacid tobb dimenzionalitdsdbdl eredd, belsd forgo jelenségek leirsanal.

Zeldovich-Neumann-Doring-detonacios elmélet

A detonaciohullam véges kiterjedésti kémiai reakcidozonjat figyelembe vevd fizikai modellt
hozott 1étre egymastol fliiggetleniil Zeldovich 1940-ben [21], Neumann 1942-ben [22] and
Doéring 1943-ban [23], mely Zeldovich-Neumann-Ddring-detonacios elméletként vonult be a
koztudatba. Szintén a hidrodinamika viszkozitds nélkiili folyadékokra vonatkozo euleri
egyenletein alapul, azonban a kémiai reakcidkinetikat is figyelembe veszi. Az &aramlas
megmaradt egydimenzidsnak, a 16késhullamot szintén szingularitdsként kezeli. A reakciot a
front inditja be, de levalasztja arrdl, igy véges sebességet adva neki, amely egy véges
kiterjedésli térrészben jon létre, melyet egyik oldalrdl a lokéshollamfront, masik oldalrol
pedig a Chapman-Jouguet-feiilet hatarol. Ennek eredményeképp a Chapman-Jouguet-
hipotézis igaz marad, ezaltal a j6l meghatrozott detondci6 sebesség fiiggetlen marad a kémiai
reakcio torvénytol.
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