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Опираясь на термодинамический анализ процесса горения, построена новая модель ламинарного
процесса вибрационного горения. Смоделированы два режима – детонационный и дефлаграцион-
ный, установлена природа их зарождения в зависимости от структуры стандартного химического
потенциала и приведены численные эксперименты возникновения этих режимов. При управлении
скоростью пассивной компоненты на входе, в зависимости от структуры стандартного химического
потенциала, возникают высокочастотные колебания, приводящие к blow up.
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В этой работе, опираясь на термодинамиче-
ский анализ (см. [2–4]) процесса горения, мы по-
строим новую модель ламинарного процесса виб-
рационного горения. Будут смоделированы детона-
ционный и дефлаграционный режимы (см. [5–8]),
установлена природа их зарождения в зависимо-
сти от структуры стандартного химического по-
тенциала и приведены численные эксперименты
возникновения режимов.

Мы рассматриваем идеализированную модель
процесса горения, моделируется задача для от-
крытой системы с обменом массой с внешней
средой. Для такой системы возможно изменение
молекулярной массы реагирующих компонентов,
однако предполагается, что эти изменения на-

столько малы, что можно считать молекулярную
массу постоянной. Учет переменной молекуляр-
ной массы приведет к не столь сложным измене-
ниям в термодинамическом анализе процесса го-
рения, при этом он уточнит выражение для эн-
тропии. Представленный анализ проведен для
простейшего случая идеального газа с постоян-
ными теплоемкостью и молекулярной массой,
что влечет выбор фиксированной постоянной
адиабаты и входящая в расчеты газовая постоян-
ная также является константой. Основной зада-
чей статьи является формализация возникающих
при горении обратных связей, приводящих к ре-
зонансу, описанному Раушенбахом [10]. 

Глобальную неоднородность системы можно
характеризовать как неоднородное распределе-
ние энтальпии по потоку. Неоднородное распре-
деление энтальпии по потоку отражает тот факт,
что в модели , , когда нет ни
источников, ни стоков тепла, единственной воз-
можностью перетока накачиваемой кинетиче-
ской энергии является образование вихрей. Ни-
же, для термодинамического анализа вибрацион-
ного горения, мы должны исследовать процесс,
когда есть источники и стоки теплоты, т.е. тепло-
та участвует в формировании хаотической вихре-
вой структуры потока (“механизм Крокко”) и
вихревая структура путем диссипации дает вклад
в теплоту потока (“механизм Ричардсона”). Эти
механизмы мы должны учесть ниже, учесть их
вклад в глобальную неоднородность смеси при
горении, характеризующуюся неоднородностью
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распределения энтальпии по потоку. Мы начнем
наши исследования процесса вибрационного го-
рения по возможности с простого, но содержа-
тельного с точки зрения физики примера двух-
компонентной смеси, на котором можно прове-
рить возможность реализации в этом случае
методов [2] математического моделирования
критических явлений.

Т е р м о д и н а м и ч е с к и й  а н а л и з  в и б -
р а ц и о н н о г о  г о р е н и я. Для одной активной
компоненты глобальную неоднородность системы
можно характеризовать как неоднородное распре-
деление энтальпии по потоку (смеси). В этом слу-
чае процесс горения в фазовом пространстве пере-
менных (V, , T, , , ) приращение энтальпии

не есть полный дифференциал. Здесь  – масса
активной компоненты, , T, S – давление, темпе-
ратура и энтропия, V – удельный объем, плот-

ность ,  – химический потенциал. Исполь-
зуя плотность  как интегрирующий множитель
(рассмотрев плотность приращения энтальпии

), получим

Введем приведенное давление

и его плотность

Как мы покажем ниже,  – давление процесса
горения в смеси в состоянии покоя. Положим
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Приравнивая к нулю коэффициент при dT, полу-
чим уравнение состояния для энтропии

(2)

Приравнивая к нулю коэффициент при , полу-
чим уравнение состояния

для плотности давления PG и адиабату Гюгонио
для него самого:

Отсюда

Вставляя выражение (2) для S и μ = μ0(T) +

+ , получим для давления P модифи-

кацию адиабаты гидродинамической неустойчи-
вости (см. [2])

(3)

где  – давление гидродинами-

ческого процесса,  процесса горения без
учета влияния гидродинамического процесса (теп-

ловая теория). Здесь PA, G =  –

вклад в давление, порожденный взаимодействи-
ем процесса горения и адиабатического гидроди-
намического процесса.

Э н е р г и я  з а в и х р е н н о с т и
Из (2), (3) следует, что в фазовом пространстве

переменных ( , , E, , S, ) соотношения (2), (3)
определяют многообразие  локального равно-
весия, на котором плотность приращения энталь-
пии есть полный дифференциал:
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есть энергия завихренности (см. [2]).
М о д е л ь  л а м и н а р н о г о  в и б р а ц и о н -

н о г о  г о р е н и я. Учитывая систему соотноше-
ний (2), (3) модель ламинарных пламен (на мно-
гообразии локального равновесия ) можно опи-
сать системой уравнений механики сплошной
среды (уравнения Эйлера и уравнения диффузии и
теплопроводности). В безразмерных переменных

, , , , ,

=  +  + ,

=

(6)

средняя скорость смеси ,

(7)

(8)

β – порядок реакции ( ),  – энергия ак-
тивации формулы Арениуса (8) для скорости [9].
Замыкающие уравнения

(9)

Ч и с л е н н ы й  э к с п е р и м е н т  м о д е л и
(6)–(8).

Для определения режимов дефлаграционного
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эксперименты модели (6)–(8) на отрезке 
с граничным условием замкнутой системы

(10)

и начальными условиями, моделирующими в од-
номерном случае впрыскивание из форсунки го-
рючей компоненты двухкомпонентной смеси:

(11)

константы, , ,
 = 0.66, , . Начальные дан-

ные для внутренней энергии .
Д е т о н а ц и я  и  д е ф л а г р а ц и я  в  в и б -

р а ц и о н н о м  г о р е н и и .
Выше мы выдвинули гипотезу, что возникно-

вение режимов дефлаграции и детонации связано
со структурой стандартного химического потен-
циала . Расчеты привязаны к разным струк-
турам функции . Ниже приведены графики
временных сечений решения модели (6)–(8).

Характерное поведение графиков решения сме-
шанной задачи (6)–(11) зависит от структуры произ-

водной . В примере (см. рис. 1) для

  =

(12)

температура  растет, приведенное количество
вещества первой компоненты  убывает, энтро-
пия и давление сначала убывают, затем меняют
выпуклость и возрастают, стабилизируясь при
t → ∞ к однородному состоянию, т.е. мы имеем
детонационный характер процесса горения.

А к у с т и ч е с к и е  к о л е б а н и я. Приведем
цитату Раушенбаха из [10]: “При вибрационном
горении возникают высокочастотные колебания
в камере сгорания Они могут существенно нару-
шить процесс горения и привести к разрушению
конструкции двигателя. Эти колебания связаны с
взаимодействием горения и акустических коле-
баний газового столба, заключенного в двигате-
ле”. В этом разделе мы смоделируем процесс,
описанный Раушенбахом.

Ч и с л е н н ы й  э к с п е р и м е н т  м о д е л и
(6)–(8). Мы приведем результаты численного
эксперимента, подтверждающие справедливость
утверждения Раушенбаха из [10]. Численный экс-
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перимент модели (6)–(8) на отрезке  с
граничным условием, включающим управление
потоком нейтральной компоненты на входе:

(13)

(14)

и начальными условиями, моделирующими в од-
номерном случае впрыскивание из форсунки го-
рючей компоненты двухкомпонентной смеси:

(15)
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внутренней энергии . Поведение графиков
решения смешанной задачи (7)–(8), (13)–(15) зави-

сит от структуры производной . В случае
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в численном эксперименте для значения  =
= 5.5, меньше критического , возника-
ют высокочастотные колебания, достаточно
быстро разрушающиеся во времени. Процесс
стремится к однородному состоянию. Отметим,
что зарождение высокочастотных осцилляций
возникает при возрастании давления в окрестно-
стях максимума и минимума скорости пассивной
компоненты. Здесь , скорость нарастания
потока пассивной компоненты на входе K = 0.1
(см. (13)), сечения начального счета: t = 0; ;
0.004; 0.02; 0.05; 0.1; 0.2.

Ниже (см. рис. 2) для того же  приведем
численный эксперимент со значением параметра

 = 6.95, близким к критическому  = 7,
что приведет к blow up. Как и выше, K = 0.1 – коэф-
фициент увеличения  (см. (13)), cечения началь-
ного счета  и .

З а к л ю ч е н и е. Как мы отмечали выше, гло-
бальную неоднородность системы можно харак-
теризовать как неоднородное распределение эн-
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Рис. 1. a – временные сечения для приведенного количества вещества активной компоненты  для t = 0 (1); 0.008 (2);
0.016 (3); 0.04 (4); 0.08 (5); 0.12 (6); 0.16 (7); б – временные сечения для давления  для t = 0 (1); 0.008 (2); 0.016 (3);
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Рис. 2. a – Временные сечения для скорости активной компоненты  для t = 0 (1); 0.002 (2); 0.004 (3); 0.01 (4); 0.02 (5);
б – временные сечения для скорости пассивной компоненты  для t = 0 (1); 0.002 (2); 0.004 (3); 0.01 (4); 0.02 (5).
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тальпии по двухкомпонентной смеси. В этом слу-
чае для процесса горения в фазовом пространстве
переменных ( , P, T, , , ) приращение энталь-
пии не есть полный дифференциал. Приращение
энтальпии есть полный дифференциал на много-
образие локального равновесия  (ламинарного
процесса горения). Такие утверждения позволили
выделить в фазовом пространстве соответствую-
щую адиабату процесса горения (адиабату Гюго-
нио) и уравнение для энтропии. Эти два уравнения
состояния замыкают классическую математиче-
скую модель процесса горения: (6)–(8). Выше, чис-
ленным экспериментом, мы показали, что два ре-
жима процесса горения – дефлаграция и детонация
определяются структурой μ0(T) – стандартного
значения химического потенциала. Более того,
при управлении скоростью пассивной компонен-
ты на входе, в зависимости от структуры μ0(T),
возникают высокочастотные колебания, приводя-
щие к blow up. Хорошо известны (см. [9]) режимы
осцилляции, которые демонстрирует зависимость
температуры от времени при горении углеводоро-
дов [9]. Различные режимы горения углеводородов
рассмотрены в [11].
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MATHEMATICAL MODELING OF VIBRATIONAL COMBUSTION
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Compution theory and practice for engine developers is not of academic interest, but of applied interest (for
example, in engineering applications). The problem arises of generalizing and critically analyzing all the cur-
rently available information not for its correctness (or truth), but for its usefulness and possible implementa-
tion in specific engineering structures. A numerical experiment was carried out, from which the critical values
of the standard chemical potential were identified when there appear high-frequency oscillations leading to
the blow-up.

Keywords: thermodynamic analysis, mathematical models of the combustion process, local equilibrium, lam-
inar combustion, high frequency vibrations

� n S E

}



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


