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��+. 6 – "&*�( +�. &1&  & 45%�!$ +�+#$-5 �$7  $<H#(�6 1�.�(�
�54�!5
0������������ ����	�� ���C��) ��!��� ������ � ���	��� �#������� ������, ���	� �	�

����������& ��	��& �����"�� #������� $%%������ ��	��� � �"�	�� #����&. -� �"1 �� �� ��, 

�� ���C��� ��� �  �� �� "���� ����������� #� ��������, ��� �	�!�� ������������ ��	�#�-

���� . 2���� �"	����, 	�����	������) ��#&�# ��������� �����#��� �	����.���� ��	�# ���#�	-

���� ���#���, � �� ����� �����������& � �����������) ����	���!��. ��!���	������ �"1C�� ��-

�����.�) ��%�	��
�� � ����.�� ���C��) ��!��� ������ � �!	������ �"1C� �������) ��%�	��-


�� � �������� �"1C� �����). -� ��#C � "���� $%%�������� ������������� ���	�����) ��� �, �

���� ������ � #���� "���� ����� �	�!����.
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�	�����������= ����	�� � ��	��=��� �����	���
��	�	 � �	�	����	��	���� ��	��
 �� �����  

��1(�4 �.E., (& !. *�7.--&#.  &'(, !�0$ #
�!$++(&/  &0�� &12 &/ &(&!$-�/ )�3$45% #$% �1�.�6, .. �!$++&

-���������� ������������ �������� �������������� ������ � �������� ������� �� ����� � ������-

��� ������� �����. )������ ������������!��  $$��� ���������. ,������ $����� ��� ����-

������� ������������ ����� .���, ���������� �������� �������� ������� � ��������������.  

Investigation of the development of the flames instability and the deflagration-to-explosion  transition for 

the ideal compressible media is done. The stabilizing effect of compressibility is proved. Formulae for the 

critical Mach  number, which excess leads to instability, are found.   

�������� �����: ���� , !�	����, ��	��, #�%��!	�
� , �����)������, ���������� �	�#�, �	����-

���� ����� 9�&�. 

��� #������� ���� 	����, �������� %���	��, ��"�����	��.�� �	�
��� ��	������!� !�	��� ,  �-

� �� � �����[1,2]. �#���� ���������� �	�#� ���� �������� �� ���� ��"�����	��.�� ���#�)�-

��� [3]. +�������� 	�����	���� ��� �� � ����� � ���������� �� �	�
��� 	���	��	����� ����&

�����.���) ��
����	��!� ������� �� �	�#���� �� ��������� ��-�� �	������)��) �����������)

�������� ��#���, ��$��� ��� ��� ���������� ���"&�#��� 	�����	�� �#�����.  
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������	���� ��� �� ���������� �	�#� �� ���)������ �	�
���� !�	��� �	�#���� �� ���-

"���� ������ � �& ����� &, ��!#� 	���	��	������ ������� �	���&�#� � #������� ������) ���	�-

��� � �	���"	������ ���������� ��	 #��
2

1M ���� �	����� � ��	������ ��!	�'��� �. �� ���&

���������	����& 	������ !�	��� 	��� %���	� � ����� � ��"�����
�� 	���	��	����� �������

��#��, �� ��� � ����� (���	����� 	����) �"��������� ��	������ ���������� ��������� #������ 

�� �#��!� ��� !��� � #	�!�) [4], ��   ���� �� ��"�  �� �� ������ «��#������» �	�
�����, ��� 	���

��"�����	��.�!� ��� �� ���������� �	�#� ���	���� [5,6]. *	� #������� ������) ���	��� 	��-

�	��	����� ������� ������ ���������� �	�#�, � �� �� � �����, ���� ��� !������ ��"�����-

	��.�� %���	��. �����, ��	����, �!���	��� , �� ��#�"��� ���������	����� 	����� !�	��� 

���� ����, ��� �	�����, �� #� ������	��&, � #� �	"������& ������, � � $�& ����� & ����� 	��-

���#�� �" ���)������ «��	������!�» !�	��� . �#����, ���� #��� ���� 	���	��	�� �� � �	"�-

������ 	�����, �� �	"��������  �� �� ��������'�"��), .�. ���'�" �	"�������� ���!�

����'� ��� #��� ��������� � ��.���) ���� (������	��!�) �������, �� �	� $�� ���� ��.��� ����

������� ���!� ����'� &�	���	��!� 	����	� ��#��� ('�	��� ������!� ������, #����	� 	�"�, 	�#����

��������) �%�	�), � ���� �	�
��� !�	��� ����� 	�����	���� ��� �����������	��) �, ���������-

��, 	�����	���� ��#��� �" ���)������ �����������	��!� �������. 2���� �"	����, �	���#����� ��-

�� 	�'���� ��#��� �" ���)������ �������, 	���	��	�� �.�!�� � �#������) (��� ���)) ��������)

�	�#�, � ��	��� ���	�#� ������ � ���������	������ �	"�������� !�	���� � ���������� ���-

��� ���'�"�� �	"��������, � ������ � ����� �� ���	��, 	�������� �� (� ������ ���)������) 

#����) 	���� �	"������!� !�	��� � ��	�#�����) ("�� ���� ��"���'�& ������
�)) ���	���� 	��-

�	��	����� ������� 1u  (���	�� ��� ����� ������� ���	���� ��	������!� !�	��� !) ��� (� ������

�����)������) ���'�" �	"�������� ����� �� � �	�#�  ���	��� 	���	��	����� ������� ���-

�������� , .�. ���� �	�#����� ����	 �� . 

������	�� 	���	��	������ ������� � �#������) ��������) �	�#�. *	� $�� ���� �	�#���� �

��"�) ����	&���� (��������) 	��	��� �	��- � !���#����������& ��	���	��, ����.�� � ��
����	-

��� ���� ��� �	������� �=0. *�	���	� �	�#� � �"��� & “1“ � “2“ �� ���� #	�! � #	�!�� ��������

��&	����� �����, ��������  � $��	!��. 

2�� ��� ��"�� �����	��������� �����.����  �� ���	#���� � ����� �	�#����� 	 #�� (��"� ���-

!	����) /�	��, . �. ������� �!� ���������� $������	��& ���� ��� exp(ihy), � #������� �����#�-

���  ����� ���� 	�'���� #� �	���������!� �������!� �����  h>0, !#�  

h = 2/ / 0                               (1) 

�, �����������, 

                                                             0=2//h,                                                                                           (2) 

�   0>0 – #���� ����� �����.��� . *	�#��������� �" $�������
������) ���������� � �	����� t #��
���#��.�� ��	������ ε :  

                                      
1

00( , ) exp( ) y t 1 h ihy i tε ω−= − ,                                                                    (3)  

!#� ������������  �������� h �"��������� �!	����������  �������� ε �	�  | � | 2 + 3 (	��. 1). 

�������� �#������) (��� ���)) ��������) ����'��) �	�#�, .�. #������� ��� ���!� !���, �������-

�� ������) #�%%�	��
������& �	������) -)��	�, ��	��	������ � "������ $��	!��, ���	�� � 	�-

������ �����	���
�� �	������ ��#  
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′ ′ ′∂ ∂ ∂�
+ + =�

∂ ∂ ∂�
� ′ ′ ′∂ ∂ ∂
� + + =

∂ ∂ ∂�
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′ ′ ′ ′∂ ∂ ∂ ∂� ��
+ + + = �� ∂ ∂ ∂ ∂� ��

� ′ ′ ′ ′∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =�

∂ ∂ ∂ ∂�

                                                (4)
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��+. 1 – �$+#&0�� &" 56 )�#�( +"$!5 <$"$7 4�7-'3$  ', )�4$"% �+#2 )1�+(�.� )1&-$ �

!#�

                             

1

j

j

j

j p

j

j

j j

h

h

p
ρ

ρ
α

ρ

� �∂
 � �∂� �

=

 �� �∂
� �− � �� �∂� �	 �

                (5)

�	���� j=1,2. , ������ ����	'����!� !��� � ���� ����� ��������� �� ������ �����	��������&

�	������) � ������� �	�����#���� (4) �	��"	����� � ��#�  

                         

2 2

1
0

1
0

0

0,

jx jx j

j

j

jx jx j

j

j

j j jx jy

j j

j j j j

j j j j

u u p
u

t x x

u u p
u

t x x

u u
u

t x x y

p p
u a a u

t x t x

ρ

ρ

ρ ρ
ρ

ρ ρ

′ ′ ′∂ ∂ ∂�
+ + =�

∂ ∂ ∂�
� ′ ′ ′∂ ∂ ∂
� + + =

∂ ∂ ∂�
�

′ ′ ′ ′∂ ∂ ∂ ∂� ��
+ + + = �� ∂ ∂ ∂ ∂� ��

� ′ ′ ′ ′∂ ∂ ∂ ∂
+ − − =�

∂ ∂ ∂ ∂�

                                            (6) 

!#�

                                 
2 j j

j

j

p
a

γ

ρ
= ,                                   (7) 

ja – ���	��� �����, jγ – ���'���� ����������). 

y 

ε
2u

1p + 1p ′

1u
F

2p + 2p ′

“1” “2” 

��������

��������

1ρ 2ρ

+

����!�����  ����������� ������

x=ε (y,t) 

x 
�������

����
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�	������  (6) ���� ������ 	�'���    

2

3

11

 exp( ),jl j

z
hx

k hxjx jl

jl j

l
jl

j

u k
A e A e ihy i t

zu
k

δ
ω

δ

−

=


 �
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� �= − + −
� �+
� �
	 �

�

2

3

11

exp( )
jl

j

zk hx hx
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jl j

l j
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j

u e iz
i A A e ihy i t

zu
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δ
ω

δ
δ

−

=


 �
� �′
� �= − + −
� �+
� �
	 �

� ,

                                 

2

2
11 1

 exp( ),jlk hxj

jl

l

p
A e ihy i t

u
ω

ρ =

′
= −�                   (8)

2 2

42
11

 exp( )jl j

z
hx

k hxj j

jl j

lj

M
A e A e ihy i t

δρ
ω

ρ δ

−

=


 �′
= + −� �
� �	 �

� , 

!#�

j

j

j

u
M

a
= ,           (9) 

1

i
z

hu

ω
= − ,                      (10) 

1

1

j

j

j

u

u

ρ
δ

ρ
= = ,                      (11) 

2 1i = − ,                      (12) 

                  

2

2 2

2

1
( 1) 1 ( 1,2)

1

l

jl j j j

j j j

z z
k M M M l

M δ δ


 �� �� �= − − − +  = � �� �− � �� �	 �

,                    (13) 

�	���� ��	��� ���#	���) �������� � ������ !�����!� ������� , .�. ������� , ������.�!� ���-

����'�) �������� �	!����� �	�#���� ���!� �� ����������!� �����. 

�����#��, �� �	�
2 0jM →  (.�. �	� ����& �����& 9�&� jM ) 1 2 1, 1,j jk k→   → − � ��	����� 

#� �����.���) , , ,jx jy j ju u p ρ′ ′ ′ ′ �����#�� � ������� #� ����� ����������) �	�#� [4].  

0��, ������ 	�'��� �����	��������) ������ #�%%�	��
������& �	������) (*.10.26) �	�#-

���� �� � ��#� ����	����
�� ���	�& ���� �����.���), ���������.�& ���	�� ����	�#����-

��� �������� ( 1,2,3, 4).jlA l =
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,����.���� “1” (���������.�� 1,jA

2

2

1 2

1
1

1
j j j

j j j

z z
k M M

M δ δ


 �� �� �= + − +  � �� �− � �� �	 �

) � �����-

.���� “2” (���������.�� 2 ,jA

2

2

2 2

1
1

1
j j j

j j j

z z
k M M

M δ δ


 �� �� �= − − +  � �� �− � �� �	 �

)  �� �� �������-

����� �����.��� ��, #� ���	�& 0jp′ ≠ . , ������ ������ �#��!� ����	���  (��!#� 0h = �

0jyu′ = ) ����������� �����.��� �	�#���� � ��"�) ����������� %�������� 	������&, 	���	��	�-

� �.�&� ����	��� #	�! #	�!� ������& �������& ����. 

,����.���� “3” (���������.�� 3 ,jA 3j

j

z
k

δ
= − ), #� ���	�!� 0jp′ = � 0jρ′ = , �	�#���� �

��"�) �� ���������� ��&	���� �����.���� [4].  

,����.���� “4” (���������.�� 4 ,jA 4 3j j

j

z
k k

δ
= = − ), #� ���	�!� 0jx jyu u′ ′= = , 0jp′ = , 

�� 0jρ′ ≠ , �	�#���� � ��"�) �� ���������� $�	���)��� �����.����. , ����� #���, ���� �	�#��-

��� �	��#����������� �	������� ���� �� !��� � ��#� ( , )p sρ ρ= , � �����#��, �� �#��������)

�	�����), �������.�) �����.���� ������� �	� ������� �����.��� #������ , ���� "�� ���-

�� �����.���� $�	����. 

+ ����� �����#��!� �����'��� 1 1δ = , ���������� 	�"������ �!	���������� �����.���) ��

"����������� ������ � �	�#����� �����.��� � �"���� ��&�#��) !�	���) ����� «1» ($� �����.�-

��   #����� "�� �!	������� �	� x → −∞ � ������ Re 0z > ) � ��#�  

111 11
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1 11

exp( )k hxxu k
A e ihy i t

u z k
ω

′
= − −

+
;

11
1

11

1 11

exp( )
k hx

yu e
i A ihy i t

u z k
ω

′
= − −

+
;

                                                     111
112

1 1

exp( )k hxp
A e ihy i t

u
ω

ρ

′
= − ;                         (14)

1121
1 11

1

exp( )k hxM A e ihy i t
ρ

ω
ρ

′
= −

*	����� �������� �"���������  

2δ δ= ,                        (15) 

� ����� 	�"����� �!	���������� �����.���) �� "����������� ����� �	�#����� �����.��� �

�"���� �	�#���� �!�	���  «2» ( $� �����.��� #����� "�� �!	������� �	� x → +∞ � ������

Re 0z > ) � ��#�  
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= − ;                     (16)
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����� ��&	����� ����� �� �����.����) ����	&���� %	��� ������� � �����	��������) %�	��

���� ��#

                       
1 21 2
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����� ��&	����� �������� �� �����.����) ����	&���� %	��� ������� � �	���
�� �� ��� Ox �

�����	��������) %�	�� ���� ��#  

                                       
21 21 1 2 2

2 20 0
1 1 1 1 1 1 1 1

( 2 ) ( 2 )| |x x

x x

u up p

u u u u

ρ ρ
δ

ρ ρ ρ ρ= =

′ ′′ ′′ ′
+ + = + +                               (18) 

����� ��&	����� �������� �� �����.����) ����	&���� %	��� ������� � �	���
�� �� ��� Oy �

�����	��������) %�	�� ���� ��#  

                                                
1 2

0 0
1 1

| |y y

x x

u u

u y u y

ε ε
δ

= =

′ ′∂ ∂
+ = +

∂ ∂
                         (19) 

����� ��&	����� $��	!�� �� �����.����) ����	&���� %	��� ������� � �����	��������) %�	��

���� ��#  

      
1 1 2 2

1 1 2 2
1 1 1 1 2 2 2 20 0

1 1 2 2

[( ) ( ) ( )]  =[( ) ( ) ( )]| |p x p xx x

h h h h
p u u p u u

p t p t
ρ ρ

ε ε
ρ ρ

ρ ρ= =

∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂′ ′ ′ ′′ ′+ + − + + −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

   (20)       

������������� !	������� �������� �� %	��� ������� ����� ������� ���#�� [4], ����.�� ��#

                                           1 0
0|� x

u
t

ε
=

∂′ − =
∂

                                                             (21)

+ ����� ������  (21) ����� ��&	����� ����� (17) �	������ ��#

                                                  
21 2

0 0 0
1 1 1 1

1 1
= ( ) +| | |x

x x x

u

u u t

ρ ρε
δ

ρ δ ρ= = =

′ ′′ ∂
−

∂
,                                           (22) 

� ����� ��&	����� $��	!�� (20) �	������ ��#       



������� ��	
������� �����
� �������� ��������
�

������� �	�
�, ������ 38, �� 1 331

               
1 1 2 2

1 1 2 2
1 1 2 2 2 20 0

1 1 2 2

[( ) +( ) ] =[( ) +( ) + ( )]| |p p xx x

h h h h
p p u u

p p t
ρ ρ

ε
ρ ρ

ρ ρ= =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂′ ′ ′ ′ ′ −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

                   (23) 

*�#������� ��	�����) #� �����.���) (2.6.1,2) � (2.1.3) � !	������� ������  (2.6.5,6,8,14) �

(2.1.11) ����� ��������& �	��"	�������) �	���#� � ������ � � ����)��& �#��	�#��& ��!�"	����-

���& �	������) ���������� � � ����	�#������& ������ 00 11 22 23 24, , , ,1 1 1 1 1 . 

����� ������ #������� ��	��������� 	�'��� �!#� � ����� �!#�, ��!#� �� ��	�#������ 	�-

��� ����. *	�	������ ���� ��	�#������ $�) ������,  ������� &�	���	��������� �	������� ��#�  

                                               F(z) = 0,                                                                                         (24) 

!#� F(z) – ������ !	����#�� ���!���	���	������ %���
� .  

��'���� �	������  (24) �.�� � ��#� �������!� 	�������� ��
2

1M , � ������

                                                    
2

0 1 1 ...z z z M= + +                                                                                 (25) 

,������� 0z ��� �����)����) �����������) ��	��� ���#�� [4] #� ����� ����������) �	�#�

                                                   0

1
1 1

1
z

δ
δ

δ δ

� �
= − + + − � �+ � �

                                       (26) 

*	� $�� ����� #������, ��  

                                                            1 0z < ,                                                                                              (27) 

2���� �"	����, !�����) ���� z0 ������������!� 	��������  (25) ���������� (�����)���), �

��)#����) ����������� #�"������) ����
2

1 1z M �	�
����� (�� ��� z1 < 0), �� ���#�������� �

��"�����	��.�� $%%��� ����������. 

, ������� �	��	� �����)������ ���� �"	���� ����� �	�� � �����'����  

                                                     
2 0

1

1

z
M

z
< −                                                                                             (28) 

���  

                                                    
2 0

1

1

z
M

z
<                                                                                                (29) 

,�������  

                                                     
0

1

1

��

z
M

z
=                                                                                          (30) 

����� ������ �	�������� ������ 9�&�, �	���'���� ���	�!� ������� ���������� ��"�����
��

�������. 

*	�����# 	����� �	�������!� ����� 9�&� #� "��	�!�	 .�) ����� �
������ � �����	�#��

(37,5%C2H2+62,5%O2 �� �"1���) �� #����� $����	������ [7] ( 1 212, 1,38, 1,33δ γ γ=  =  = ) �����

                                                   1 0,295��M = ,                                                                                         (31) 

.�. �� ��������& $���& 	����� �����)������ ��"�����	��.�� ��� ��� ���������� ����� ���"��, 

��"�����
� �� ���������	����!� 	����� �	"������!� !�	��� � ���������� ��"���'�� ���'�-

"�� �	"�������� ($� 	���� ����� ������ �����������	���) #����� "��� "� �	� ���� �	�

1 1 0, 295��M M≥ ; . �#���� �	� ���� "���'�& ������� & ����� 9�&� ���� ���#�� ��	�# ��"�) #��-
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����� ��.��� �#�	��� �����, ���	� ��������� � ����� �
������ � �����	�#��, .�. �.� #� ��-

���� ��"�����
�� �	���&�#� ��	�&�# !�	��� � #����
��, �� � ��"��#����� $����	��������� [7]. 

*	�����# �����!����� 	����� #� ��#�����!�	 .�) ����� �	����� � ���#�&�� (5%C3H8 ��

�"1���) �� #����� $����	������ [8] ( 1 27,3, 1, 4, 1,35δ γ γ=  =  = ) �����

                                                      1 0,335��M = ,                                                                                    (32) 

�� �� �-��� ������� ������ ���"�� ��"�����	��.�� ��� ��� ���������� �� ��������& $���&

	����� �����)������ ������� � ������������ ��"�����
�� �����������	��!� ���������	����!�

	����� !�	��� #� �!� ��	�&�#� �� ��	����) �	�
���.  

*��������� � $�� 	��#��� 	������� ��!� "�� ������� �� ����� � �������, �� � � '�	����

�������� �	� #������� "���'�� 	�#���� ������� [9], �� ����� � !���!�����, �� � � !��	�!�����

�	�#��.  

2���� �"	����, ����� �#���� ���#��.�� ����#�:    

1. ,�� ��� ���������� �	�#� �� 	������ �����)������ ������	��!� ������� �� ��������&

$���& �	� ����� �����)������ ������������ �� �	������� � $%%����� � ����� (#� !���!����&

�	�#),  �������) �	� ������� ���� ������� �  ���������� �	� ������� ���� ������� ��# ��� ��-

�� �����.���). -� ����# ��#��	�#��� $����	��������� ��� #� "��	�!�	 .�&, �� � #� ��#-

�����!�	 .�& �����).  

2. ������������� �
���� �	�������!� ����� 9�&� ������ � �#���� ����# � ����"������ ��	�-

&�#� �����)����!� ��������	 �.�!�� �	�
���� !�	��� � 	������ #�%��!	�
�� ��� #����
��, .�. 

�� ��	����) �	�
���. *	�#��	�.���� $�!� ��	�&�#� �������� ��"� �� ��� ���'��& �	����, �� ��-

����& � ��#��� � ���	����) ���)������ (���'��� ��"�����	��.�� %���	�, 	�������� $��	!��-

������ ���	� � �	�
���� !�	��� , !�'���� �������), ��"� � �� ������, ��!#� �	�
��� ����	"�����-


�� � ��������	��� ������� ��� �� ��"� #������� «��#�����)» � #���� �	�##����
�����!� ����-

�� �	���'�� #���� ������ ��� 	�"�, ����������& !�	���) �	�#�) (����� !���	 , ��!#� ��!�	����

�	���&�#� #� ��	�&�#� !�	��� �� ��	��). 

3. ������������� �
���� �	�������!� ����� 9�&� ������ � ���� � ��	�#������) ������ �
�-

��� ����) ������ ��	����) �	�
��� – #�%��!	�
�����) ��� #����
�����) – ���� ���� � 	�������

	����� �����)������, ����	"�����
�� � ��������	��� �������. 3��� 1 0,15��M ≤ , � ��	����)

�	�
��� ���� �����#�� #�%��!	�
�����) &�	���	. 

��#$"&#'"&
1. 5������ +.�., ,����� ,.-. 0��!	�����) ���# ������� ���)������ ������	��!� �������. − /�-

���� !�	��� � ��	���, 1991, 7 5. − +. 160-166. 

2. Aslanov S., Volkov V. On the Instability and Cell Structure of Flames. – Archivum combustionis, 1992, 

Vol.12, Nr. 1–4. – P. 81-90. 

3. ,����� ,.-., ��"��� �.4. �" ���)������ ������) ��
����	��) ����� ��#�����!� !�	��� �

��������) �	�#�. – �����	���� ������. XXI ������ ���%�	��
� �	�� +�( 20-24 ��� "	  2004 

!., �#����. 2����� #����#��. – �#����: "5�	��	��", 2004. – +. 75-76. 

4. ���#�� �.�., ��%'�
 3.9. 2��	������� %�����. , 10 .: 2. VI. (�#	�#�������. − 9.: �����. (�. 

	�#. %��.-��. ��.– 1986. − 736 �. 

5. ��� ������ �.,. ���
�� �� ������� !�����) #�������. - 9: (�. 	�#. /��.-��. ��.– 1981.– 368 �. 

6. B�	��) (.(. (����� #�������. – 9.: �����. (�. 	�#. %��.-��. ��.– 1988. – 424 �. 

7. G����� �.0., 2	�'�� 8.�. (���#������� !�	��� . – 9.: 0�#-�� 5� +++�.– 1963.–256 �. 

8. (����� �.5., +�	��
��� 3.�., G����� �.0. 0����#������ ���)������ %	��� ��	������!� �����-

�� – /����� !�	��� � ��	���, 1968. – 2. 4, 73. – C. 358-366. 

9. ,����� ,.-. ������� �����)������ �%�	������& ������ – ��	���� �	�#��� � ���"���	��, 2008. – 

72, ��	���� 2008. – +. 51-54. 


