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Опираясь на термодинамический анализ процесса горения, построена новая модель ламинарного
процесса горения. При управлении температурой на входе (рост температуры на входе в камеру сго-
рания), в зависимости от структуры стандартного химического потенциала, возникают высокоча-
стотные колебания резонанса теплового взрыва. Смоделированы режимы резонанса при накачке
теплоты, установлена природа их зарождения в зависимости от структуры стандартного химическо-
го потенциала и приведены численные эксперименты возникновения этих режимов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Термодинамическим анализом процесса горе-
ния строится новая модель ламинарного процес-
са горения. Будет показано, что при управлении
скоростью роста температуры на входе, в зависи-
мости от стандартного химического потенциала,
возникают высокочастотные колебания резонан-
са в процессе развития теплового взрыва. Мы рас-
сматриваем идеализированную модель процесса
горения, моделируется задача для открытой си-
стемы с обменом массой с внешней средой. Для
такой системы возможно изменение молекуляр-
ной массы реагирующих компонентов, однако
предполагается, что эти изменения настолько ма-
лы, что можно считать молекулярную массу по-
стоянной. Учет переменной молекулярной массы

приведет к не столь сложным изменениям в тер-
модинамическом анализе процесса горения, при
этом он уточнит выражение для энтропии и дав-
ления. 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 по-
стоянная также является константой. Основной
задачей статьи является формализация возника-
ющих при горении обратных связей, приводящих
к резонансу теплового взрыва [1]. Другой подход
к моделированию детонационного горения, без
жестких ограничений, приведенных выше, рас-
смотрен в [3–6]. Как мы уже упоминали выше, в
рамках выбранной модели при управлении ско-
ростью возрастания температуры на входе, в за-
висимости от стандартного химического потен-
циала, возникают высокочастотные колебания
резонанса в процессе развития теплового взрыва.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Наша задача – вывести систему уравнений, опи-
сывающих процесс горения в режиме детонации, а
также численным экспериментом построенной ни-
же модели дать возможный ответ на давно стоящий
вопрос о реализации режима детонации (суще-
ственного роста давления) при ламинарном про-
цессе горения. Мы покажем, что также, как при
вибрационном горении [7], при накачке теплоты
(нагреве входа камеры сгорания) возникает резо-
нанс (который можно интерпретировать как теп-
ловой взрыв), реализующий взаимодействие не-
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устойчивости Рэлея–Бенара [1] и процесса горе-
ния. Численным экспериментом мы установим,
что вблизи резонанса при дополнительном усло-
вии перемешивания смеси возникает режим де-
тонации, но существующий недолго.

3. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ТЕПЛОВОГО ВЗРЫВА

В отличие от исследования механизма резо-
нанса вибрационного горения [7], при накачке
кинетической энергии мы будем исследовать
влияние управления ростом температуры на вхо-
де камеры сгорания (накачки теплоты). Имеет
место следующая

Теорема. Замыканием двумя уравнениями со-
стояния (определяющими давление и энтропию)

(1)

и

(2)

классической двухкомпонентной модели процесса
горения в поле силы тяжести:

(3)

 – динамическая вязкость, средняя скорость смеси –

 =  + ,  =  +  и см. [1]:

(4)

(5)
мы моделируем высокочастотные колебания резо-
нанса в процессе развития теплового взрыва. Пере-
менные фазового пространства: –  – давление,  –
энтропия,  – темпераура,  – внутренняя энер-
гия,  – плотность,  – приведенное количество
активной компоненты (горючего) двухкомпонент-
ной смеси,  – скорость активной компоненты,  –
скорость пассивной компоненты соответственно,
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, , , ,  – начальные давление, температу-
ра, энтропия, плотность и приведенное количество
активной компоненты. В то же время  – про-
странственные переменные, вектор ,  –
динамическая вязкость,  – ускорение свободного
падения,  – концентрация активной компоненты.
Здесь теплота  при дополнительном условии
в начальный момент достаточной перемешиваемо-
сти компонент смеси или низкой начальной темпе-
ратуры (когда начальная энтропия , в класси-
ке  [1]),  – порядок реакции ( ),

 – энергия активации формулы Аррениуса (5) для
скорости [1].

Доказательство. В случае одной активной ком-
поненты глобальную неоднородность системы
можно характеризовать как неоднородное рас-
пределение энтальпии по потоку (смеси). Для не-
однородности системы вызванной накачкой теп-
лоты в процессе горения в фазовом пространстве
переменных ( , , , , , ) плотность прира-
щения энтальпии  не есть полный дифферен-
циал. Плотность приращения энтальпии есть
полный дифференциал на многообразии локаль-
ного равновесия. Стандартный химический по-
тенциал представим в виде

где приведенное давление

и его плотность

Тогда

(6)

Приравнивая к нулю коэффициент при , полу-
чим уравнение состояния
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РАДКЕВИЧ и др.

для плотности приведенного давления : аналог
формулы Менделеева–Клайперона

Отсюда

(7)

Мы получили уравнение состояния, определяю-
щее давление в поле силы тяжести с учетом гид-
родинамического процесса. Приравнивая к нулю
коэффициент при , получим уравнение состо-
яния для энтропии

(8)

где  – начальное давление адиабатического
гидродинамического процесса в поле силы тяже-

сти  + ,  = . Из (2)–

(3) следует, что в фазовом пространстве перемен-
ных ( , , , , , ) соотношения (7), (8) опре-
деляют многообразие  локального равнове-
сия, на котором плотность приращения энталь-
пии есть полный дифференциал:

(9)

где

В случае ,  естественно назвать энерги-
ей завихренности. На этом доказательство завер-
шено.
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4. ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ МОДЕЛИ 
(3)–(5), (7), (8)

Мы приведем результаты численного экспери-
мента, подтверждающие наличие резонанса теп-
лового взрыва [1]. Численный эксперимент моде-
ли (2)–(3) на отрезке  с граничным услови-
ем, включающим управление ростом температуры
на входе:

(10)

(11)

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

(12)

, , ,
, . Начальные данные для

внутренней энергии  Поведение графиков
решения смешанной задачи (3)–(5), (7), (8), (10)–

(12) зависит от структуры производной .

В отличие от вибрационного горения [7] резонанс
теплового взрыва возникает в случае  =

= .

ПРИМЕР 1. В численном эксперименте для
значений ,  меньше критиче-
ского  характерно возникновение вы-
сокочастотных колебаний, достаточно быстро
разрушающихся во времени. Процесс стремится
к однородному состоянию.

ПРИМЕР 2. Ниже (см. рис. 1) приведем чис-
ленный эксперимент сo значением параметра
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Рис. 1. (a) Временные сечения давления  для t = 0; 0.005; 0.01; 0.025; (б) временные сечения давления  для t = 0.035;
0.04; 0.125.
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, , близким к критическим,
что приводит к взрыву.

Как видим, здесь режим дефлаграции, давле-
ние падает. Режим существует вблизи резонанса.
Из проведенных численных экспериментов сле-
дует, что без дополнительных условий в ламинар-
ном процессе горения в приближении локально-
го равновесия не рождается режим детонации.

Перемешивание. Теперь перейдем к началь-
ным условиям, моделирующим в одномерном
случае впрыскивание из семи форсунок горючей
компоненты двухкомпонентной смеси:

Моделируется условие равных расходов для од-
ной форсунки и для смеси. Далее, однородные
условия начальных данных: ,

, , ,
. Начальные данные для внутренней

энергии . Так же как выше, приводим
результаты счета активного существования зоны
детонации при . Как видим (см. рис. 2),
этот случай “перемешивания” имеет рост давле-
ния зоны детонации. Здесь одинаковые площади
под графиком с 1 форсункой и 7.

Как видим, мы имеем рост давления зоны де-
тонации. Время жизни небольшое, процесс быст-
ро стабилизируется.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из проведенных численных экспериментов

следует, что без дополнительных условий в моде-
лировании ламинарного процесса горения в при-
ближении локального равновесия рождается про-

цесс детонации. Численным экспериментом мы
установим, что вблизи резонанса при дополни-
тельном условии перемешивания смеси возника-
ет режим детонации, но существующий недолго.
В натурном эксперименте получена обширная
зона детонации при существенном росте давле-
ния при наличии шероховатостей на поверхности
камеры сгорания. Последнее указывает на воз-
можное участие в рождении зоны детонации –
турбулизации процесса горения. Это станет зада-
чей ближайшей публикации, в которой мы уйдем
от ограничения “идеального газа с постоянными
теплоемкостью и молекулярной массой” (перехо-
дя к переменному ).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Зельдович Я.Б., Баренблатт Г.И., Либрович В.Б.,

Махвиладзе Г.М. Математическая теория горения и
взрыва. М.: Наука, 1980. 472 с.

2. Раушенбах Б.В. Вибрационное горение. М.: Гос.
изд. физ.-мат. лит., 1961. 500 с.

3. Smirnov N.N., Nikitin V.F., Stamov L.I. Different sce-
narios of shock wave focusing inside a wedge-shaped
cavity in hydrogen-air mixtures //Aerospace Science
and Technology, издaтeльcтвo Elsevier BV (Nether-
lands). 2022. T. 121. C. 107382.

4. Smirnov N.N., Betelin V.B., Nikitin V.F., Phylippov Yu G.,
Jaye Koo. Detonation engine fed by acetylene–oxygen
mixture // Acta Astronautica, издaтeльcтвo Pergamon
Press Ltd. (United Kingdom). 2014. T. 104. C. 134–
146.

5. Smirnov N.N., Nikitin V.F., Phylippov Yu.G. Deflagra-
tion to detonation transition in gases in tubes with cav-
ities // Journal of Engineering Physics and Thermo-
physics. Springer Nature (Switzerland). 2010. T. 83.
№ 6. C. 1287–1316.

6. Смирнов Н.Н., Никитин В.Ф., Алиари Шурехдели Ш.
Переходные режимы распространения волн в ме-
тастабильных системах  // Физика горения и взры-
ва. Издательство Сиб. отд-ния Рос. акад. наук (Но-
восибирск). 2008. Т. 44. № 5. С. 25–37.

7. Radkevich E.V., Vasil’eva O.A., Sidorov M.I., Stavrov-
skii M.E. On the Raushenbakh Resonance // Moscow

+ = 1.5*A R 0 = 1.5

=

∈ Ω= =  ∈ Ω
 00

0.52,
0.5 [0, 1]\ ,t

x
n n

x

Ω = ∪ ∪ ∪[0.1, 0.12] [0.28, 0.3] [0.38, 0.4]

∪ ∪ ∪[0.48, 0.5] [0.63, 0.65]

∪ ∪[0.73. 0.75] [0.83. 0.85].

  0=0 = = 1.5t

 01 1=0 = = 1.5tu u  02 2=0 = = 1.5tu u =
 

0=0
= 10

t
T T

= 100*E
=

0 constE

+ = 2A R

R

Рис. 2. (a) Временные сечения давления  для t = 0; 0.005; 0.01; 0.025; (б): временные сечения давления  для t = 0.035;
0.04.

174 'Pre10'
'Pre10'
'Pre14'

'Pre11'
'Pre12'
'Pre13'

350
300
250
200
150
100
50

172
170
168
166
164
162
160
158
156
1540 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

(a) (б)

P P



64

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. МАТЕМАТИКА, ИНФОРМАТИКА, ПРОЦЕССЫ УПРАВЛЕНИЯ  том 509  2023

РАДКЕВИЧ и др.

University Mechanics Bulletin. 2021. V. 76. № 3.
P. 65–77.

8. Радкевич Е.В, Лукашев Е.А., Яковлев Н.Н., Василье-
ва О.А., Сидоров М.И. Введение в обобщенную тео-
рию неравновесных фазовых переходов и термо-
динамический анализ задач механики сплошной

среды. М.: Издательство Московского универси-
тета, 2019. 342 с.

9. Radkevich E.V., Vasil’eva O.A., Yakovlev N.N. Mecha-
nism of Detonation Formation in the Process of Vibra-
tion Combustion // Aurasian Journal of Mathematical
and Computer Applization. ISSN 2306-6172. 2022.
№ 20. P. 1–11.

THERMAL EXPLOSION AS A RESONANCE 
OF THE COMBUSTION PROCESS

E. V. Radkevicha, O. A. Vasilievab, M. I. Sidorovc, and M. E. Stavrovskiid

a Moscow State University M.V. Lomonosov, Moscow, Russian Federation
b Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, Russian Federation

c Russian University of Chemical Technology named after D.I. Mendeleev, Moscow, Russian Federation
d Engineering Center for Mobile Solutions, Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “MIREA – 

Russian Technological University”, Moscow, Russian Federation
Presented by Academician of the RAS V.V. Kozlov

Based on the thermodynamic analysis of the combustion process, a new model of the laminar combustion
process is constructed. When controlling the temperature at the inlet (an increase in the temperature at the
inlet to the combustion chamber), depending on the structure of the standard chemical potential, high-fre-
quency oscillations of the thermal explosion resonance occur. Resonance regimes are modeled during heat
pumping, the nature of their nucleation is established depending on the structure of the standard chemical
potential, and numerical experiments on the occurrence of these modes are presented.
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