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Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà ôðîíòà ïëàìåíè è
íåóñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ â êðóãëîé òðóáå

Âèêòîð Ýäóàðäîâè÷ Âîëêîâ

Àííîòàöèÿ Àíàëèòè÷åñêè ðåøåíà çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè ïëîñêîãî ïëà-

ìåíè, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â êðóãëîé òðóáå. Ìàòåìàòè÷åñêè îáîñíîâàíà

ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà (ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà) ïëàìåíè, âîçíèêàþùàÿ â

ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà ïëàìÿ, ôðîíò ïëàìåíè, íåóñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ, ÿ÷åè-

ñòàÿ ñòðóêòóðà ïëàìåíè.

ÓÄÊ 532.5 + 536.464

Êàê ïîêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ïëàìÿ, ðàñïðîñòðà-

íÿþùååñÿ â õîðîøî ïåðåìåøàííîé ãîðþ÷åé ãàçîâîé ñìåñè, â ðåçóëüòàòå

àâòîòóðáóëèçàöèè ïðèîáðåòàåò ñëîæíóþ ïóëüñàöèîííóþ ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííóþ ñòðóêòóðó. Âàæíåéøåé ãåîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ôðîí-

òà ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçìåð ÿ÷åéêè ïëàìåíè, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü ñòîëü

âàæíûé äëÿ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ïàðàìåòð êàê ãàñÿùåå ðàññòîÿíèå, à

òàêæå óòî÷íèòü ïðåäåëû ãîðåíèÿ ïî íà÷àëüíîìó äàâëåíèþ è ïî êîíöåíòðà-

öèè ãîðþ÷åãî.

Ïîñòðîåííàÿ â ðàáîòàõ [1 − 3] òåîðèÿ íåóñòîé÷èâîñòè íîðìàëüíîãî ãî-

ðåíèÿ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü [2, 3] íàáëþäàåìóþ â ýêñïåðèìåíòàõ ÿ÷åèñòóþ

ñòðóêòóðó ïëàìåíè [4− 6] è ðàññ÷èòàòü ðàçìåð ïëàìåííîé ÿ÷åéêè. Îäíàêî,

ðàññìàòðèâàåìàÿ â [1− 3] ìîäåëü ãîðåíèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðîöåññ ðàçâè-

âàåòñÿ â íåîãðàíè÷åííîì îáúåìå, â òî âðåìÿ êàê ÿ÷åèñòàÿ ãåîìåòðèÿ ôðîí-

òà ïëàìåíè íàáëþäàåòñÿ è ïðè ãîðåíèè ãàçîâûõ ñìåñåé â êðóãëûõ òðóáàõ

[5, 7, 8]. Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â îáîñíîâàíèè êîððåêòíîñòè
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ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè [1− 3] äëÿ ãîðåíèÿ,

ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â êðóãëîé öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ãîðåíèÿ. Â íàïðàâëå-

íèè îñè z â îáëàñòè èñõîäíîé ãîðþ÷åé ñìåñè 1 (z < 0) òå÷¼ò èäåàëüíûé

(íåâÿçêèé) ãàç ñ ïîñòîÿííîé äîñòàòî÷íî ìàëîé äîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ, âå-

ëè÷èíà êîòîðîé ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ñðåäó íåñæèìàåìîé. Ïëîñêîñòè z = 0

ñîîòâåòñòâóåò ôðîíò ïëàìåíè (ñèëüíûé ðàçðûâ), çà êîòîðûì íàõîäèòñÿ çî-

íà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 2 (z > 0). Ãàç òå÷åò â êðóãëîé öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå

ðàäèóñà r0 (Ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ñòàöèîíàðíîãî ïëàìåíè â êðóãëîé òðóáå

Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãàçà â èñõîäíîé ãîðþ÷åé ñìåñè 1 è â ïðîäóêòàõ

ñãîðàíèÿ 2 ñâÿçàíû çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ ìàññû è èìïóëüñà:

ρ1u1 = ρ2u2, (1)

p1 + ρ1u
2
1 = p2 + ρ2u

2
2. (2)

Òå÷åíèå ñðåäû îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Ýéëåðà è íåðàçðûâíîñòè

(íåñæèìàåìîñòè), êîòîðàÿ â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ r, ϕ, z èìååò âèä:
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(3)

ãäå

ur � ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ñêîðîñòè;

uϕ � àçèìóòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ñêîðîñòè;
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uz � àêñèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ñêîðîñòè;

p � äàâëåíèå;

ρ - ïëîòíîñòü.

Èññëåäóåì óñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíîãî (ïîñòîÿííîãî) ðåøåíèÿ ñèñòåìû

(3) ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì p′j , u
′
jr, u

′
jϕ, u

′
jz äàâëåíèÿ, à òàê-

æå ðàäèàëüíîé, òàíãåíöèàëüíîé è àêñèàëüíîé êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè

ñîîòâåòñòâåííî, â çîíå èñõîäíîé ãîðþ÷åé ñìåñè (j = 1) è â ïðîäóêòàõ ñãîðà-

íèÿ (j = 2). Ýòè âîçìóùåíèÿ îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé ëèíåéíûõ

îäíîðîäíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè:
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(4)

×àñòíûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (4) èìåþò âèä:
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(5)

ãäå

F (r, ϕ, t) = Jn(µnkrr
−1
0 ) exp(inϕ− iωt), (6)

µnk - k-ûé êîðåíü óðàâíåíèÿ
dJn(x)
dx = 0, Jn - ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà

n-ãî ïîðÿäêà,

ζ = − iωr0
u1

, (7)

δj =
ρ1
ρj

=
uj
u1
, (8)
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Ajl(l = 1, 2, 3) - íåîïðåäåëåííûå êîíñòàíòû.

Ðåøåíèÿ (5) óäîâëåòâîðÿþò ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ íà æåñòêîé ñòåíêå

(u′jr = 0 ïðè r = r0), à òàêæå óñëîâèÿì ðåãóëÿðíîñòè ïðè r → 0 è ïåðè-

îäè÷íîñòè ïî ϕ.

Óñëîâèå îãðàíè÷åííîñòè âîçìóùåíèé íà áåñêîíå÷íîñòè (ïðè z → ±∞)

îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì A12 = A13 = A21 = 0. Óðàâíåíèå âîçìóù¼í-

íîé ïîâåðõíîñòè ôðîíòà ïëàìåíè çàäàåòñÿ â âèäå

z = ε(r, ϕ, t), (9)

ãäå

ε = A00r0F (r, ϕ, t), (10)

ïðè÷åì A00 � íåîïðåäåëåííàÿ êîíñòàíòà, à ôóíêöèÿ F (r, ϕ, t) çàäàíà ñîîò-

íîøåíèåì (6).

Íà ôðîíòå ïëàìåíè ñïðàâåäëèâû çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû è èìïóëüñà,

êîòîðûå â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê

ρ1u
′
1z − ρ2u′2z =

(
ρ1 − ρ2

)∂ε
∂t
, (11)

u′1r − u′2r =
(
u2 − u1

)∂ε
∂r
, (12)

u′1ϕ − u′2ϕ =
1

r

(
u2 − u1

) ∂ε
∂ϕ

, (13)

p′1 + 2ρ1u1u
′
1z = p′2 + 2ρ2u2u

′
2z, (14)

ïðè z = 0.

Äîïîëíèòåëüíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà ôðîíòå ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå íåèç-

ìåííîñòè ñêîðîñòè íîðìàëüíîãî ãîðåíèÿ (óñëîâèå Ëàíäàó [1, 9]):

u′1z −
∂ε

∂t
= 0, (15)

ïðè z = 0.

Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (5) è (9) â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (11)˘(15) ñ ó÷å-

òîì óñëîâèÿ âîçìóùåíèé íà áåñêîíå÷íîñòè ñâîäèò çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå

çíà÷åíèÿ ê õàðàêòåðèñòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ Ëàíäàó(
1 +

1

δ

)
θ2 + 2θ + (1− δ) = 0 (16)

îòíîñèòåëüíî áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû

θ =
ζ

µnk
(17)
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Óðàâíåíèå (16) èìååò íåóñòîé÷èâûé êîðåíü

θ =
δ

1 + δ

(
− 1 +

√
1 + δ − 1

δ

)
, (θ > 0), (18)

ãäå δ = δ2 = ρ1
ρ2
> 1. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ïëîñêîãî ñëó÷àÿ

[1], áåçðàçìåðíîå ñîáñòâåííîå ÷èñëî èìååò âèä

θ = − iωr0
u1µnk

. (19)

Ñîîòíîøåíèÿ (16)˘(18) äîêàçûâàþò êîððåêòíîñòü ðàññóæäåíèé Ëàíäàó íå

òîëüêî äëÿ ïëîñêîãî ôðîíòà ïëàìåíè, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â îòêðûòîì

ïðîñòðàíñòâå, íî è äëÿ ãîðåíèÿ â êðóãëîé öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå. Ïðè ýòîì

ñïåêòð âîëí âîçìóùåíèé ÿâëÿåòñÿ íå íåïðåðûâíûì (êàê â ñëó÷àå îòêðûòîãî

ïðîñòðàíñòâà [1 − 3]), à äèñêðåòíûì, òàê êàê âîçìóùåíèÿ çàäàþòñÿ â âèäå

∼ Jn(µnkrr
−1
0 ) exp(inϕ− iωt). Ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè âîëíû ãîðåíèÿ, ïðè-

âîäèò ê àâòîòóðáóëèçàöèè è ñàìîóñêîðåíèþ ïëàìåíè, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ïîòåíöèàëüíóþ óãðîçó äåôëàãðàöèîííîãî èëè äåòîíàöèîííîãî âçðûâà.

Âñå ñäåëàííûå âûâîäû � ñ ó÷åòîì äèñêðåòèçàöèè ñïåêòðà äëèí íåóñòîé÷è-

âûõ âîëí � ñïðàâåäëèâû íå òîëüêî äëÿ îòêðûòûõ, íî òàêæå äëÿ çàêðûòûõ

è ïîëóîòêðûòûõ êðóãëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ òðóá.
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Geometrical shape of the �ame front and instability of the

combustion in a round tube

Stability problem is solved analytically for the plane �ame, which propagates in

a round tube. Geometrical shape (cell structure) of the �ame, which is a result

of instability development, is substantiated mathematically.


