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АЙНОТАЦИЯ

В среде, описание которой включает квазилинейные уравнения 
перекоса (коэффициенты теплопроводности, проводимости, вязкости 
зависят от температуры, плотности, магнитного поля) действие не
линейных объемных источников тепла при определенных условиях по
рождает сильно нестационарные процессы, так называемые режимы с 
обострением.

Они могут обуславливать явление локализации тепла , магнитно
го поля на определенных пространственных масштабах или на опреде
ленных участках массы в сжимаемой среде. Это приводит к немоно
тонным распределшшм указанных величин по пространству, т.е, к 
развитию в среде структур различного типа*

В работе на основе рассмотрения квазилинейного уравнения 
теплопроводности с нелинейными объемными источниками тепла уста
новлены закономерности сильно нестационарной термодинамики» обу
славливающей такое усложнение организации среды.

ABSTRACT

The medium with quasi linear transfer processes (heat conduc

tivity, conductivity, viscosity etc. coefficients depend on tem

perature, density, magnetic field etc») is considered. Very last 

processes (the so-called processes with ’‘aggravation*®) in this 

medium are generated due to nonlinear volume heat sources*

Very fast processes lead to localization of heat or magne

tic field in some space scales or in some parts of mass (in com

pressible medium) „ The localization result s in differ eat (heat 

or magnetic) structures development.

In this paper the quasilinear heat conductivity equation 

with nonlinear volume heat sources is investigated. The laws of 

thermodynamics for very fast processes causing a complication 

in the medium organization are deduced.
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Введение

1, Рассматриваются различные режимы горения неподвижной сре

ды, в которой коэффициент температуропроводности (К) и объемные 

источники iq ) предполагаются стеленным образом зависящими от тег&- 
лературы ( И - kQ Т  ь t TV® ).

Показано» что при jb > i  и Ь ? о  горение среды» ини

циируемое возмущением тешература конечной амплитуды, приводит к 

росту тешературы в режиме обострения* Это означает, что за ко

нечный промежуток времени ( О < t < ) тешература возраста

ет до бесконечных значений.

2, Такой идеализированный подход позволяет четко выявить 

внутренние закономерности изучаемых нелинейных процессов, обус

лавливающих метастабильную локализацию тепла и горения на опреде

лениях пространственных масштабах (фундаментальной тепловой дли

не Ьт ), даже при бесконечном росте тешературы в области лока

лизации. В реальных физических средах рост тешературы ограничи

вается шгораниеы среды, изменением вида зависимости <р~с^(Т) , 
охлаждением среды за счет излучения и ̂дродинамического разлета 

и другими факторами. Метастабилън&ч локализация горения и разви

тие тепловых структур в этих случаях также имеют место, но кар

тина процесса усложняется. Начальная стадия локализаций горения 

сменяется при конечной температуре стадией распространения воль . 

горения в среде.

3, В рассматриваемой задаче при Ъ+£ возникает ло

кализация горения в окрестности (диаметра L T ) максимальной 

амплитуда возмущения температуры, внесенной в среду. 3 области



локализации горения происходит развитие самоподцреживающейея тем

пературной неоднородности (структуры), Полуширина структуры при 

jb>Z  + d еожраицается со временем {16 -режим), а приJh^b+d 
остается постоянной ( «5 -режим)♦ Тешература внутри структуры 

возрастает за конечное время вплоть до бесконечных значений, при 

этом растекание тепла через ее граница в окружащую холодную го

рючую среду полностью отсутствует. Яри 2 + 1 локализации 

горения нет и нагретая область» в которой происходит горение, уве

личивается со временем ( HS -резким)* Образование структур и ло
кализация горения в них имеет место и в том случае, когда возму

щение температуры вносится в первоначально равномерно нагретую 

среду. Показана неустойчивость гомотергсического горения при 

Ъ + d и исследована асимптотическая (при 7 V  оо ) келиней- 
ная стадия этой неустойчивости,

4. Одинаковость характера температурного профили и времен

ного режима его роста на развитой стада? горения, среды в струк

турах, вырождение спектра длин структур в одну фундаментальную 

длину Z /т на асимптотической ста,шеи» независимость характера 

горения среды в структурах на этой стадии от более медленно ме- 

няжщюсоя. со временем окружащэго температурного фона от гражчша 

условий - все это, проявление особенностей ррлавгов с обострением* 

Горение с обострением характеризуется моментом обращения тем- 

паратуры в бесконечность ( t ) * Поскольку значение при 

прочих одинаковых условиях тем меньше, чем вжпе маноямальное зна

чение температура 7Т в первоначальном возмущении, то горениеV

среда в структурах с. большей величиной приводит к более ран- 

чеь# обращению температуры: в них в бесконечность. Поэтому, в ере» 

де как правило, успевает развиться одна структура с наименьшим
V- т г  .

■1г,г:.чет;ке.гл /„ , К процесс горения ъ ней у.п йснштотгческой



стадии (при Т-#. вс ) происходит так, как будто ее окружает хо

лодный фон. Это же обстоятельство (в случае S  -режима) делает 

независимыми размер области локализации и характер горения среды 

в структурах от того, будет ли размер начального возмущения лZa 
больше или меньше L T . Однако при специальном выборе началь

ных возмущений -дается осуществить горение среды с одной скорос

тью С с одним моментом 7у> ) в нескольких структурах на соседних

фундаментальных дуяшах. При этом ъ $ ж LS -режимах* т.е. при 
fb & 3 + d , осуществляется тепловая самоизоляция их друг от 

друга. В S -режиме (^/8* ) построено аналитическое перио

дическое решение, описывающее независимое горение среды в струк

турах на соседних фундаментальных длинах.

5. Процесс горения в структуре на фундаментальной тепловой 

длине имеет глубокую аналогию с цепной реакцией в размножающей 

среде. Возмущение температуры, внесенное в участок ^  первона

чально холодной среды при Л Z0 < J_,r не вызывает в начале бур

ного роста температуры, т.к. процесс растекания тепла пересили

вает рост температуры за счет горения. После того, как размер об

ласти горения станет равным L r , скорость горения увеличивает

ся на несколько порядков, происходит вспышка горения (аналог цеп

ной реакции,̂см. [  1- ц ]  J но только в нелинейной среде). Бла

годаря действию нелинейного иоточника (jhz Ъ+l, Ъ?о ) на дли

не формируется специфический "вогнутый" температурный про

филь, растущий по автомодельному закону. Как показано в [b ] (см. 
также [ m i ]  ) такие профиди: в среде с квазилинейной теплопро

водностью ( Ъ?0 ) обладают своеобразной тепловой инерцией и ме- 
тастабильно локализованы даже после отключения источника. Чтобы 

началось распространение тепла в окружающее холодное пространст

во профиль температуры должен перестроиться и стать достаточно



"выпуклым", чтобы на его границах появился источник тепла за счет 

разности тепловых потоков. Только после этого тепловая волна на

чинает распространяться в окружающую холодную среду.

6. Тепловые структуры представляют ообой развитую нелиней

ную стадию перегревной неустойчивости [  12» ТЗ] . Однако также как 
ударные волны и особенности изс взаимодействия представляют собой 

новое физическое явление и не сводятся к неустойчивости простой 

волны сжатия, так и тепловые структуры следует рассматривать как 

новое физическое явление, не сводимое к перегревной неустойчивос

ти, поскольку они обуславливают ряд особенностей физики сплошной 

нелинейной среды. Теоретическое и экспериментальное изучение од

ного из типов тепловых структур Т-слоя, проводилось в работах

[ 14+27 ] .

В последнее вр#ш изучение структур замечательным образом 

объединилось с изучением особенностей действия на среду граничны: 

режимов с обострением. Интенсивное изучение режимов с обострение 

началось благодаря предложенному в [2 В ] процессу сверхсжатия 

центральных частей капли из̂> и Т  путем ее облучения профили

рованным во времени лазерным импульсом. Поток лазерного излуче

ния ( & ) менялся по закону , т.е. нарастал в

режиме обострения Сем»,например, работы/*29,ЗО̂ ).

7. В работах £7,31+37 7 исследование свойств решшов с 

обострением ( S  -режимов) проводилось в рамках автомодельной за-
✓

дачи сжатая конечной маосы плазмы. Обычные временные режимы для 

задачи разлета конечной массы изучались ранее в [  39+43^ В 

среде учитывался большой комплекс квазщинейннх диссипативных

х) Примечание: Задача адиабатического сжатия конечной массы среды

поршнем в так называемом d  -режете (режим Накко ль ■ 

са рассматривались в f 32 , 35, $8J



процессов, характерных, например, для полностью ионизованной 

плазмы. При монотонных граничных режимах, нарастающих с обостре

нием и заданных на границе плазмы, были построены многочисленные 

немонотонные по пространству решения. Они содержат различные теп

ловые, магнитные и другие структуры. Эти решения указывают ка еще 

одну парадоксальную черту термодинамики режимов обострения в сжи

маемой среде - на возможность объединения структур в новув, бо

лее сложную организацию, на принцип суперпозиции нелинейных сис

тем [ I I ]  ; Этот принцип требует, чтобы у структур, объединяемых 
в новую организацию устанавливался единый временной закон разви

тия (единый момент ). Автомодельные решения обеспечивают такой 

общий временной режим и указывают на типы структур, спектр их фун

даментальных масс и амплитуд на характер их взаимного расположе

ния, которые допускают объединение и существование различных струк

тур в рамках нового целого.

Таким образом, в сильно нестационарной термодинамике режимов 

с обострением появляется возможность естественно сформулировать 

не только принцип объединения отдельных структур в новую более 

сложную организацию, но и так же естественно формулируется пред

ставление о существовании дискретного набора фундаментальных масс 

структур, из которых может быть создана новая организация. Б ра

ботах /"7,32+36,447 показано, что взаимодействие структур различ

ных типов, входящих в автомодельные решения построенные для S - 
режимов, сжатия конечной массы среды, осуществляется с помощью 

малых звуковых возмущений. При заметном нарушении автомодельных 

профилей сограсованнай рост структур с обпщм значением пре

кращается, организация распадается и дальнейший процесс вырожда

ется з развитие одной структуры* имеющей наибольшую амплитуду 

(наименьшее значение 'Ьр ). Реализовать такие сложные автомо-



дельные решения со структурами удается лишь -взяв начальные дан

ные близкими к автомодельному профилю, т.е. задав всю организа

цию на более ранней стадии ее осуществления* Выход на такие ре

шения с неавтомодельных начальных данных за конечное врегля невоз

можен *

8. В настоящей работе показано, что режимы с обострением мо

гут возникать и в неограниченной среде за счет ее внутренних не

линейных свойств. В расчетах на ЭВМ нелинейных МГД и ШГД процес

сов [ 14-г 17,45*51 ]  , а также в ряде физических экспериментов

и теоретических рассмотрений [ 17-20,23,24,26,45,51*587 неоднок

ратно наблюдались процессы рождения, самоподдержания, размножения 

и сложного взаимодействия структур в плазме при обычных, не в ре

жиме обострения, изменяющихся граничных условиях. Приз этом б сре

де возникали своеобразные явления, характерные для плазмы со струк

турами [  15,21,23,26,33,37,45,48,51+58 ]  f Таким образом, независи

мо от того, благодаря чему в среде с квазилинейными уравнениями 

переноса возникают режимы с обострением: то ли за счет задания их 

на границе среда, то ли за счет порождения, их нелинейными источ

никами, они обуславливают при определенных условиях явление лока

лизации тепла, магнитного поля на соответствующих фундаментальных 

длинах (илим массах в сжимаемой среде). Локализация является внут

ренней причиной распада среды на тепловые, магнитные и другие ти

пы структур. Эти структуры представляют собой открытые термодина

мические системы, которые самоподдерживаются за счет своеобразно

го "обмена веществ’' (горения), превращая направленное гидродина

мическое движение или энергию магнитного поля или термоядерную 

(химическую) энергию в тепло.

9. Особенности процессов с квазилинейной теплопроводностью 

изучались в [  59*74, 5*11, 44,49,50]  . Явление локализации тепла

10
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в среде с квазилинейной теплопроводностью связывалось ранее с дей

ствием в среде объемных стоков тепла [ 75+76] . Стоки bgsтакают, 
например, за счет охлаждения среды при ее расширении или за счет 

объемного излучения [ 33,36,64-70,42,43]  . Б среде со стоками 
структуры могут существовать к в стационарных задачах /*51,78+8$.

В настоящей работе и в работах Гб+IlJ показано, что локализация 

может возникать в среде с квазилинейной теплопроводностью не обя

зательно за счет объемных стоков тепла, но и благодаря сильной 

нестационарности режимов с обострением. Т.е. существует некая эк

вивалентность сильно нестационарных процессов стационарным, но 

протекающим в среде с физическими стоками, в том смысле* что и те 

и другие процессы могут приводить к локализации тепла и возникно

вению структур*

10. B/8lJ показана связь явлений, возникающих в среде при 

наличиии в ней отрицательно# (турбулентной) вязкости с режимами 

обострения. В [8 2,88] существование режимов с обострением отмечалось 

в нелинейных средах на автомодельной стадии коллапса ленгашровс- 

ких волн.

11. Таким образом, в определенных условиях возможна сложная 

картина порождения нелинейными средами в отдельных своих участках 

режимов с обострении, явлений, метастабильной локализации и рож

дения структур. Б результате эффективные константы в коэффициен

тах переноса тепла, магнитного поля к др., определяемые в экспе

риментах по интегральной картине могут вероятно̂ существенно ме

няться е зависимости от динамики процесса.

12. Явление локализации тепла позволяет с новой точки зратг-н 

взглянуть на проблему создания и удержания в плазме высоких тем

ператур. Так, в [ ь , и ]  проводились оценки йозможтюсти получешл 

и удержания сверхвысоких температур прк нагрева плазмы лазории:-;
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л̂учением в режиме обострения. В £32,36,44,7 J исследовались ус
ловия возникновения тепловых структур за счет термоядерного горе

ния среды. В задачах лазерного УТС в сильно сжатой, оптически 

плотной плазме (при определяющей роли электронной теплопроводное-* 

ти по сравнению с лучистой) возможна тепловая самоизоляция термо

ядерного горении на начальной стада! процесса.

В заключение отметим, что правомерность сформулированных 

понятий и устойчивость построенных автомодельных и аналитических 

решений подтверждена прямыми расчетами на ЭВМ соответствующих од

номерных [6*Il] и многомерных [74] нестационарных задач в частных 
производных.

§ X. Постановка задачи

В одномерной плоской геометрии рассматривается задача об ини

циировании процесса горения в неподвижной среде. В среде учи‘лгва~ 

■зтея нелинейная теплопроводность и объемные источники тепла, за

висящие от температуры.

Распространение тепла и горения в среде описывается уравне-

(I)

s начальной момент ( 4» 5 задается распределением температуры

(2)

ассматриваегся три типа начальных условий:

а) температура L (z ) задана на конечном участке среды 

д с0 # остальная среда холодная (Т=0).



б) тл'лсфгтура То (ъ) ~ т= C onst и задана во всем 

неограниченном пространстве;

в) на участке & Z равномерно нагретого фона температуры

71 -  С с /?-51 задано еще добавочное возмущение температуры
гг* / *
^  *

В общем случае, как в задаче а), так и в задаче в) возмущения 

могут задаваться на ряде интервалов л  Z . .<? ъ>

§ 2, Автомодельное решение задачи (I). (2) с условиями а)

IL2.I. Автомодельное решение задачи при о<с г5с*а(случай̂а>1)

Пусть температура отлична от нуля на конечном интервале дли

ны <4 ̂ . Рассмотрим развитую стадию процесса, когда в результате 

горения выделилось гораздо больше тепла w ( t )  , чем в начальный 
момент
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W U )  Wo = j " T ( z f t o)  cU (3)
4?t'

В этом случае естественно считать, что влиянием начальных: данных 

можно пренебречь и считать, что температура на этой стадии зави

сит только от z,t и параметров среды следова

тельно, задача автомодельна. Ее решение представляется в виде:

~У/Ь *

( ч Л )  ■ { ( ? ) ;  I * ф - г ^ т г  t ) , / г  ( 4 )

где ( ( ! >  определяется из уравнения

jh-1 f  Щ  ^

Так



Так как тепло и горение распространяются в холодную среду, то на 

фронте теплоЕоЙ волны j  = f  температура и тепловой лоток 

равны нулю

£-0, f l 0 - - O  при / - J ,  (6)

Уравнение (5) инвариантно относительно замены Т -+■ -j , т.е. ре
/ S /

шбние симметрично относительно точки , откуда в нашем

приближении начался процесс распространения волны горения. Поэто

му ограничимся решением в области Оз J  & .

В силу условий симметрии голе ем: 

di
f # / .  mJ  fj=0

Уравнение (5) второго порядка» а решение f  ( j )  должно удовлетворять 
трем условиям (6),(7), Такая ситуация типична для автомодельных 

задач; она означает, что решение будет иметь место не при олюбом

J  , а лишь при определенном значении J  = , т.е. воз

никает задача на собственное значение. При ее реализации на ЭВМ 

начинают строить решение с некоторого J  , взятого наугад и 

численно решая задачу (5), (6) (при этом вблизи фронта волнъ̂-/ 

обычно используется разложение) получают решение вплоть до точки
■—' р о
J = О . Если поток w  = -fit оказывается отличным от

J"
нуля при f - O  , то подбирается "пристрелкой" такое значение,ьХо), 
чтобы условие (7) выполнялось с заданной точностью.

Найденные) значения J  и профиль ̂  (? ) позволяют определить 
закон движения фронта горения но холодному фону

_ я _/л + i )



а тажке прснйгль температуры в каждай ашвнт врелээнза 

Т  (x t ) , . (q  t ) :о\

неяэно црвдцшлапош., что у тепловой вояшз (н тем самка у эолска 

горения) имеется конечный $ронт. Это можно показать используя 

разложение решения вблизи холодного фона (си»ниже}* Осо0енпос*г£ 

нелинейной теияс'дровсдеостирассматривалась в работах [ 59~?Q,?L>- 

Т/,71 ]  .

П. 2,2. Аатоиодвльное ремеше задачи при ~оо < Г < О
(случай jb?&  )

Из (9) вй£ж>. что при О < t  <соо решение с растущей в обдаотг:
гороыкя тешературой имеет место лишь при условии j& < d . Одвагс
естественно ожидать (и бто подтверждается расчетами в частных про

изводив: задачи (X), (2)), ‘Тго б расошздаваеюй среде ups любой 

Р  > О н fy0> О температура додана растя со временем* (Позд

нее ж убедился, что это всегда так на развитой, асшттотячесзсой 

стада процесса). Следуя приег̂ изложенному в [7 щ31*3в] цредио- 
лакизл, что время меняется в промежутке от ~ < t  < С . Ранее 

использование отрицательного Брешня практиковалось лишь в зад?-- 

чах адиабатического сжатия, в средах без даассипатаганшс процессов, 

(с&. ,напршер, [  83*85] . Врем?! течет в пщшзюп сторону, но / tj 
уменьшается с ходом процесса,

Кз (S) следует» что в этом случае температуры растут дри

% > d * В случае решение задав* (1): (2) прм условии (Я)
«/ У

также автомодельно, но в (4 ) шесто степенных зависимостей от 

времени еозевляззтся вксдонсндаальнне зг -  < t < + в



le

Рассматривая случай -  < t < а и f i  > J потребу

ем, чтобы температура й радиус бит всегда действительными вели

чинами.

Для этого:

а) введем вместо Cfc > О значение ^  - - cj0 < О и ве~

тчищ внесем в масштабы (4), при этом перед последним

членом в правой части уравнения (5), описывающим действие источни

ка знак изменится на обратный.

б) вместо f  введем новую переменную J  = — с J  , тогда

в уравнении (5) изменится знак перед второй производной. Выраже

ние (8)и (9) перепишется для — с t  О в новой форме

S - ^ у Щ - ^ Г  ! и

А уравнение для i-C f) примет вид:

4 ( , Ь-(Ъ-и) т dZ _ cl г/ *>d£ 7 Р4
] ^ Г + *(/*-<) *Щ ' d j  if f j 7  (II)

Так как при таком подходе величины t  и * С (k0t j  ^ душ

~ сю < i  < 0  действительные ж положительные t то действи
тельными будут и остальные величины в задаче: гг Tf J y ^ (fj. На 

Ш  накладашется те же граничные условия (6) Л7) и задача 

для уравнения (II) и условий (6),(7) также решается методом при

стрелки собственного значения *

Таким образом, при — &о < t  < О в автомодельной систе

ме уравнений знаки перед диссипативными членами и сюъемньми ис- 

точ1шкама заменяются на обратные по сравнению с видом автомодель

ной система ддя случая О < 'Ь оо в соотвествия с принципом, 

высказанным в Г 7,31*36J  .



П.2.3. Три типа автомодельных режимов при-оо < t < 0  

Характер поведения решения вблизи кулевого 

начального Фона

Из (10) следует, что при - о& < t  < О и j b > i  темпера
тура растет со временем, а радиус фронта тепловой волны меняется 

по закону

г ф '° ( 12)

Из (12) следует, что при Jb>d и ~оо < t-<  О (т.е, при/£/-*-0): 

ZT растет с развитием процесса при jb  <Ъ+£
Zr ~ Const с развитием процесса при jb~%+d  
Zr уменьшается с развитием процесса при j&> Ъ + 1 

Первые два случая £ 3 + d допустимы, хотя условие 

Z<b “ Cons t  парадоксально и означает возможность остановки теш 
лобой волны на некотором пространственном маоштабе и
локализацию горения в этой области* Анализ уравнения (II) показы
вает существование конечного фронта. Разложение у фронта при J+o  
имеет вид

/

t  j - r jT [ ( % / ! W  (?г ~з )] ^  №  ̂

/ ----" Г M l r z l l  / Х (12 )r j —/  L г а + г )  J  ”/ * ' к ’
т

Заметим, что при у£* Ъ + d из (10) следует, что J  ~J ( z j и не 

зависит от ~6 .

Случай, когда Z ^ уменьшается, недопустим, т*"* 'противо

речит второму началу термодинамика. Естественно предположитьt ч?с



пр;л jb  > 5  + £ фронт находится на бесконечности J  *= со и 

имеет место сокращение эффективной ширины области горения (полу- 

втршы, СКЙНОВОЙ толщины.. . ) .

Существование фронта на бесконечности при подтвер

ждается разложением вблизи начального фона. В этом случае не су

ществует разложения при конечном значении , которое удов*-
I V*

летворяло бы условиям (6). Зато есть разложение при jy, - со , 

имеющее вид
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П. 2,4» Характер изменения со временем полуширины 
( области горения, MS", $ - я L  S -

__________ РвЖИМН Х̂ОрЙНИЯ СрСТШ ____

Из (12) следует» что в случае Jh < ё + £ С HS “ре

жим) растет со временем полужрина области горения (т.е* область 

температурного профиля:, ограниченная интервалом- £ J  4 J H , 

дяя которого температура падает в два раза по сравнению со зна

чением { ( J J  з максимуме: /  ( j 'J  ( j^ J  -  % ) .Б этом 

случае имеется конечный фронт волнн горения, монотонно растущий 

со временем и при Щ  О стремящийся к бесконечно с-т.

В случае Jb + d (5-решш) полушрина области горения 

постоянна и имеет место конечная глубина распространения области 

горении даже яря i i j  , когда температура в зоне горения 

стрегаатся к бесконечности*

Наконец, при (Ь > Z+d (LS- режим) полуширина области 
горения сокращается со временем, а фронт золнн на стадия устаяо -



вившегося автомодельного режима находится на бесконечности. Ос

тается неясным, что же пристреливается при решении автомодельной 

задачи в L S -режиме С Jb > Ъ + i  ), ведь конечного фронта ̂  нет? 

В разложении вблизи ^  г оо имеется произвольная константа С , 

ее величина и определяется при пристрелке условия I =0
J sC>

Можно рассматривать автомодельное решение (K))t(IX) как решение 

задачи с начальными данными Т(ъ,Ьд) =■ Т  ( г ) , заданными в мо

мент t  - t o < О ( если они соответствуют автомодельному профилю 

в этот момент. Если £ — со , то Т  ( г ) — О и формулы 

(10), (II) можно также рассматривать как решение о бесконечно ма

лыми начальными данными, заданными при ^  = , в обоих этих

случаях момент обращения температуры в бесконечность равен нулю 

( tg *  О ) . Интересуясь режимами с обострением, будем рассмат

ривать в дальнейшем Jb> i  .

§ 3. Процесс установления автомодельного режима 

при начале процеоса с возмущения конечной 

_________ амплитуды
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11*3.1. Возникновение режимов с обострением при начале

ч
* \

процесса с возмущения конечной амплитуда (при J,
(Переход от t  меняющегося в диапазоне

и tg - 1 , г?е О < t  < t ^ ) .
При решении задачи (1),(2) указанные решения реализуются, 

не от t o -  -  оо , а осуществляются путем задания возмущения 

конечной амплитуды в некоторый момент. Если в момент ts r t за

дать автомодельные начальные данные в соответствии с (10) ,3(11), 

то автомодельный режим устанавливается сразу и ‘существует в те

чение промежутка времени "Ь £ ~Ь < О .За конечный промежу



ток Бремени ( £0) О ) температура возрастает до бесконечных зна

чений по закону (10), й, следовательно, развивается режим с обо

стрением*

Заметим, что (I) допускает сдвиг по времени и вместо ~t мож

но рассматривать переменную t- - с некоторой константой £* . 

Решение (I0)t (II) определено на промежутке - оо < t  <
В случае задания не автомодельных данных, из-за того, что 

решение должно сначала выйти на автомодельный профиль, а потом 

развиваться в соответствии с (Ю),(П)» температура обращается в 

бесконечность в некоторый, вообще говоря, отличный от нуля, мо

мент t =  и решение существует в течение промежутка вре

мени ( ~Ьо ±. i: 4* t 0 ).В дальнейшем будем

всегда выбирать # Тогда и реше не существу

ет в промежутке О ^ Ту. Таким образом, начиная задачу с 

возмущения температуры конечной амплитуда в случае Jb > I  мы 

в общем случае получаем режим с обострением, момент фокусировки 

которого сдвинут с О в ~t^±Q на промежуток време

ни, в течение которого происходит установленйе автомодельного ре

жима* Теперь можно перейти от t e  ( - ° о , о )  к переменной * 

i g - t  , где С £ ~Ь < ~Ьр в (10), (II), причем ̂  t  заме

нится на Cfo > 0  % а [ - с  (к?0 'Ь)^г ]  на

[ко (t^ - t )J  , Дли определения ^ ( f j  сохранится (II) с усло

виями (6),(7).

П.3.2. Факторы определяющие время обращения температуры 

в структуре в бесконечность (чему равен момент

Фокусировки t j ! ?)

Значение t ^  зависит от формы и величины TQ (z ) и, 

как показывают численные расчеты, задача (1),(2) складывается из

20



двух частей: = Ь4 + t2 , где t j - время установления

профиля, близкого к автомодельному, a t , -  время:, оставшееся до 

фокусировки этого профиля, оно определяется по по формулам (10), 

соли из решения (II) известно ^ (J ^ )  . Время Д? зависит от

значения максимальной тешературы Т ( гт} t f)  в момент £у . Так,

S -режима (Jb= Ъ + J см. § 4) t2 находится по формуле:

4- £ (%  + '! ) г-г,-Ъ , ± \ _
ic iT s J  Т  (о^ ) %  (к)

Проведенные на ЭВМ численные расчеты задачи (1),(2) для начальных 

условий типа а) показали, что решения в случае М& и S -режимов 

(т.е* при Jb ^ Ъ + £ ) выходят за конечное время на автомодель
ные профили, изменяющиеся е соответствии с (Ю) и (II), с учетом 

замечаний, сделанных Еыше. Оценки моментов и проводятся в

§ V.

П.3.3, Пример численного расчета̂-режима горения среды 

(случайрежим ускоряющегося распространения 

тепловой волны и процесса горения в среде/рисЛ)

На рис. I приведены профили температуры по пространственной 

координате % на разные моменты времени t  для MS -режима с пара
метрами: = £, Ъ - 2 У к*с -£ .

Найденное из положения теплового фронта на момент ~t =2,03
и 2,32 по формуле (12) значение 2,7 с хорошей точностью по

т
зволяет описать положение фронта температурной волны и профили 

тешературы е более поздние моменты в соответствии с автомодель

ным законом.



Я.3,4. Примеры численного расчета £ -режима горения
среды (случайишгцшгруемого возмущением 

______тешературы конечной амплитуды______ __

(Локализация горения и тепла в тепловой структуре 

на фундаментальной тепловой длине) Рис,2 и 3
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П.3.4.1. Численный расчет S -режима горения среди 1три

задании начального профиля температуры в соответст

вии с автомодельным решением (резонансное возбуж

дение горения среды на фундаментальной длине)

. ( Л L-J -J. ) Рис. 2

На рис. 2 приведены профили температуры Т( ) на разные мо

менты времени в случае S -реяиыа ( Cj,o = 3; Кс= I; 2).

Начальное возмущение температуры поставлено в соответствии с ана

литическим решением автомодельной задачи для S -режима, полученным 
е § 4, Расчет начат с момента i  « О , при котором макещум
тешературы имеет величину = £ , а область задания возму

щения совпадает с фундаментальной глубиной Л \ - L T (см. ^ Y )

Б последующие моменты времени осуществляется процесс горения с

обострением (см. рис.2). Момент фокусировки определяемой из реше-

тшя есть: ~Ь,. = Уу .
П.3.4,2. Численный расчет S -режима горения среда при не

автомодельных начальных данных. Задание начального 

возмущения в области меньшей фундаментальной длины: 

&Z0 <С L T . (Пример иллюстрирует процесс выхода 

на автогло дельный рейдам горения и явление ’’вспышки

горения" на фундаментальной рицине), Рлс. 3
На рис. 3 приведены профили тешературы Т  по г для: разных

моментов времени для $ -ремима ( < }  f  d., - 3 ). Яа-



чальное возмущение температуры треугольной формы с максимумом 

Т(0,0)=1, заданное на длине л Z0 ~ 0,272 к моменту 74,0 

растекается до размераL>T^  5,44* При 74,5 скорость горения 

увеличивается на несколько порядков (явление "вспышки горения").

11а этой стадии на длине L T формируется профиль, растущий по 

автомодельному закону и осуществляется локализация горения, вплоть 

до достижения предельно большой температуры в области локализации, 

приводящей к машинному останову из-за переполнения. Расчет дает, 

что момент фокусировки есть: tg?lb. Длина Д., на которой происходит 
вспышка и локализация горения̂предсказывается теорией (см. § 4).

П.3.5. Пример численного расчета горения среды в LS -реки- 
ме {jb уЪ+ i ) (нарушение автомодельного решения в 
LS - режиме благодаря метастабильной локализации 
горения на фундаментальной тепловой длинеI.S -режима
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Расчеты горения среда в LS -режиме С Jb> Ъ + i  ) (пример
>

такого расчета приведен на рис. У для параметров Ь -2 7
Jb~S) показали, что автомодельное решение задачи С1),(2) 

при конечных начальных возмущениях типа а) существенно нарушается 

вблизи нуле̂рго фона и приближенно выполняется внутри области 

горения. Горение в LS -режиме оказывается также метастабкльно ло
кализовано на некотором пространственном масштабе - йукдамеиталь- 

ной тепловой длине L>T . Напомним, что из анализа разложений 

автомодельного решения для LS -режима вблизи начального фона еле 

довало, что горение происходит во всем пространстве9 т.к. J  =а>( 

Расчета этой задачи в частных производных при конечной агяыитуде 

начального возмущения показывают существование конечной сокраща

вшейся со временем области локализации. По изменению максимальной



температуры находим, что 3.5 У , ]'л момент врсмоьлг Г'.:

растекание и уменьшение температуры еач «"&ЛЫ101~0 ItO3?.̂у !Д0Н ИЛ (в ДЯЛ— 

И01.1 расчете падение температуры небольшое - ?дш1плальнял а'.2!л;:ту;;л 

составляет ^ 70,£ - начальной) прекращается и начинается интенсив

ное горение (явление вспышки на фундаментальной длине Л  ̂-режима). 

В данном расчете начальное возмущение задано на участке л Г -  ̂",'-1

24

а явление вспышки горетш и его локализация происходит на длине 

(при £ &  г)
П.3.6. Некоторые особенности реально реатазуешго/-5-решила 

горения (зависимость фундаментальной длины L S -режима 
от Форш и величины начального возмущения теглюратущ)

г /Как показано в § 7, величина Ь зависит от амплитуды и раз

мера области задания начального возмущения, а не только от свойств 

среды ( ^  Ъ у f t  ). Для возмущешй <5е скобочно малой ам

плитуда длина L , ^  и время форсировки су обращаются в беско

нечность и реализуется автомодельное pewemie для LS - режима с

J  =со , При конечном возмущении температуры фундаментальная 

длина, говоря образно, как бы "вырезает" из автомодельного решения
,  (Ы)

его часть. Внутри фундаментальной длины Ь г тлеет место режим с

сокращающейся со временем полушириной области горения близкий к
■ , fbs)

автомодельного» а у границ L, автомодельное решение качественно и

искажено, Метастабильиая локализация тепла на фундаментальной дли

не Lir является причиной искажения автомодельного решения в L $ 

-режиме. Метастабильная локализация тепла для IS  температурного 

решала тлеет строгое математическое доказательство в случае зада

чи с граничными режимами, действующими в рекиме с обострением 

Гб, 7,73 7 , Доказательство основывается па применении теореш срав
нения [  76,77 ]  , которая позволяет утверждать каждый режим измене-

:уя температуры, мгжорируешй S -режимом при стремлении т£-+- .



(т.е. при отрешении температуры к бесконечности) не может рас

пространиться в среду на глубину, большую конечной глубины лока

лизации мажорирующего S -режима. Отсюда видна роль аналитическо- 
то решения для S -режима, которое используется дая мажорантных 
оценок. Хотя теорема сравнения да среды с источниками не доказа

на, численные расчеты и рад соображений, высказанных в § 7, пока

зывает, что теорема сравнения должна иметь место ж в случае сре
ды с объемными источниками.

§ 4. Аналитическое •решение заш*^ таревга опвтш в £ -Т)еаиме.
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4.L Аналитическое решение автомодельной задачи о горении 

среды в S -режиме (приJ5~ Ъ+d)* (Локализация горсшя 
в структуре, имеющей размер L T и окруженный холод

ной горючей средой. Периодическое решение с независи

мыми горением среда в структурах развивавдихоа на со

седних фундаментальных дайнах)

Из (ID) следует, что в 3 -режиме, т.е. ори условии ]2>=Ъ +1, 

задача допускает разделение переменных Z и t  и уравнение (XI) 
принимает вид:

Фундаментальная тепловая длина L r

Вводя -ос.'-ZT и заменяя зс" на V р находш пер-

(15)

где О - константа, имэщая смысл полной энергии систем С ^



Квадратура (15) имеет вид:

Oi.DC
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J =  f
г ( ъ + г )

Пли С-о интеграл берется. Обозначая -1-7— - ^ ® ^  и делав3 I Ъ / V

занену у - y ^ f  -а* , вычисляем

= ~  ^ г ~ ( р &  * +Const■

Тозда ( г 
+ J ыЪ 4 4- - I  ОС ъ+4 j  ,  ̂1~
* ТгиЗ 5 тееУ 1 ~ * ~ ~ 1 ■

Поскольку значение заключено в промежутке (о,Ю
выберем константу интегрирования

>» + Жп,- ЖеC o n s t* --- д---- ;

где гъ - произвольное целое, н о < 9< £ .Функция ^  (а, 

следовательно и температура / ) обращается в нуль в точках:

( « - * ) •  т v ^ 7 ^

В этих точках обращается в нуль и тепловой поток л/

Далее,

бут" +&9-&"■)* у Х £Т- -1  ' 7 ^

где л /" s —  у 2 + 4 . Окончательно,

г ^ 4 т м ч ^ > ]



£\

И

w  ( & * * > }  f  
^ (f )  -  периодическая функция с периодом /#>7?

Переходя к размерному виду» получше:

Учитывая замеч> лия5 дряведенные в пункте П.3.X., уравнение (16) 

можно переписать в форме

Интервал , на границах которого температура и тепловой шток
_  б" лГ

-Аг'̂ / обращаются в нуль, ш называем фундаментальной

дайной. Он является пространственным периодом уравнения (16) ш  

СХ6/).

ОГ г--- , ЦСо
Ь т ~ - фундаментальная длина (17)

Решение (16) описывает процесс горения среды при уЗ = * T W  лока

лизованный на дойне L r и приводящий к развитию на этой длине 

тепловой структуры с постоянной полушириной, В остальной горючей 

среде температура и тепловой поток остаются равныш нулю,

Из (16) следует, что в точках ZK? с + ^1-^г  (здесь/- -/у 6} 
а к. приниамет значения X z±£  ̂ х£} . ) температура

и тепловой поток обращаются в нуль. Поэтому (16) ошснвает также



процесс независимого горения среды и образование не взаимодейст- 

пущих друг с другом структур на соседних фундаментальных длинах.

В атом случае имеет место самоподдррживавдаяся в течение конечно

го промежутка времени, зависящего от начального возмущения, теп

ловая изоляция соседних слоев ( ,  2К ) и ( ̂  ) длины LT *
Она обусловлена локализащей тепла на фундаментальной глубине 

благодаря развитию процесса горения в режиме обострения.

Возбуждение в среде горения одной или нескольких структур 

зависит от задания начальных данных, от того внесено в среду од

но ш  несколько возмущений конечной амплитуда, от формы и ам

плитуда возмущений и расстояния на котором они заданы друг от дру

га.

4,2, Явление локализации горения в $ -режиме (у5- (TW ) на 

фундаментальной длине L T независимо от размера облас

ти» начального возмущения л  Z0

В случае начальных условий типа (сб ) численнне расчеты за

дачи (I), (2) ори ( T W  независимо от условий л сс ^ или 

л ̂в̂/т-покаэыиавт,, что процесс горения асимптотически (при

ту) логгализуется на фундаментальной длине и развивается в со

ответствии с (16). Горение происходит на фундаментальной дшне в 

окрестности (имевдий диаметр L  т ) точки с максимальной темпера
турой начального возмущения 7̂  ( z ) . Горение в других участках 

пространства (вне фундаментальной данн при л\ > L T ) хотя и 

происходят, но оно характеризуется меньшими начальными амплитудами 

температуры и потому большими значениями t  f (см. формулу (13), 
штекаадую из полученного выше решения (16)) * Вследствие этого,

горение в режиме обострения успевает развиться лишь внутри фун- 

дамекталйюй длшш в структуре с мишшльным значением - & , На
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развитой асимптотической стадии горения (при t - r t j )  температу
ра в структуре становится бесконечно большой по сравнению с тем

пературой окружающей горящей более медленно (с болыши значением 

~t̂ ) среда. На этой стадии процесс горения среда в структуре про

исходит так, каа-будто ее окружащ§й холодный фон» т.е, в соот- 

вествии с законом (16) и на фундаментальной длине LT (17).

4.2.1. Пример численного расчета задачи (I), (2) с начальными 

условиями (сб ) для случая горения среда в S -режиме 
при А Ъ 0>  L T (рис.5)

На рисунке 5 изображены профили температуры (Т) по простран

ству ( ? )  на разные моменты времени. Начальное возмущение треу

гольной формы с максимальной амплитудой температуры 7^- ^ 
задано на длине л 2 L T вдвое превышающей фундаменталь

ную длину Lr = 5»44. Параметры среда р-Ъ.
Из рисунка 5 следует, что развитие структуры происходит на фун- 

дементальной длине вокруг максимального значения температуры в 

начальном возмущении. Момент фокусировки £„= 0<?i .
f

П.4.2.2. Пример численного расчета задачи с одновременным 

горением двух структур в 3 -режиме на соседних 

фундаментальных" длинах (рис. 6 )

Ери специальном выборе начальны! данных модно осуществить 

одновременное горение структур на соседних фундаментальных дли

нах в соответствии с законом (16). Каждая из структур имеет дли

ну локализации и один и тот же момент фокусировки ^  -

На рисунке 6 изображены профили температуры (Т) по простран

ству ( Z ) на разные моменты времени при горении двух струщгр на 
соседних фундаментальных длинах в S -режиме. Параметры расчета 

/3-3, 6=2, ^о- . Такой процесс горения среда ш ~
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вдирован заданием одинаковых по форме ж величине начальных возму
щений, максимумы которых расположены на расстоянии LT . Возмуще

ния заданы в соответствии с формулой (16) на двух пространствен

ных: периодах решения* Такой задание возмущений, когда они точно 

соответствуют профилю автомодельного решения будем называть ре

зонансным возбуждением горения в среде. В этом случае сразу устана

вливается автомодельной режим роста структур, точно вычисляется 

момент фокусировки . Процесс горения носит характер вспышки. 

Результаты расчетов приведенные на рас.6 показывают, что горение 

среды в структурах соответствуют закону (16)*

П. 4.2.3* Горение среды в 6 -режиме в случае А?0 < LT

Случай горения среды в S -режиме при>4 Z0<LT приведен на рис.З 
ж показывает, что горение вначале происходит медленно* На началь
ной стадии происходит падение температуры за счет ее распростра

нения в среде* Позднее» когда размеры* области горения совпадают 

с фундаментальной длиной происходит резкое ускорение скорости го

рения, формируется автомодельный профиль, что обуславливает его 

локализацию на Lr. Этот случай уже описывался на стр. (п. 3.42)

П.4.2*4. Пример численного расчета задачи горения среди 

в S -режиме, когда начальное возмущение носит 
периодический характер, прячем ̂ c= j L r (рис*?)

На рисунке ^ приведен пример численного расчета задачи (I),

(3) с параметрами ^ 6̂ 2, jb -3 ( -̂режим). На

трех соседах фундаментальных длинах задано девять начальных воз

мущений треугольной формы с Т0/п ^  1 и пространственным пе

риодом дс ~ * Возмущения сливаются, в центре образуется мак-
v J  /

сшярг температуры й вокруг него на фундаментальной длине разви

вается одна структура.
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Установленные особенности рождения и развития структур при

горении среды в S -режиме обострения имеют место и при горении 
первоначально равномерно нагретого фона в задачах б) и в), т*е* 

наличие вокруг структур нагретой и горящей в режиме обострения

Рассмотрим задачу (I), (2) при задании начальных данных типа

б). Пусть в момент t=0 в неограниченной среде задана посто

янная по пространству, температура» тогда в среде начнется одно

родное по пространству горение. Решение задачи при гомотершчес- 

ком горении имеет вид

среды (но с большим моментом у ) нэ щеняет области локализации 

горения и характера процессов внутри структуры.

§ 5. Гомотермческое горенке среды. Исследование 

устойчивости этого процесса по отношению к

наш возмущениям

(18)



Будет‘ли однако такое горение устойчивым?

II.5,2. Анализ устойчивости гомотермЕческого горения

в линейном приближении

Проведем исследование устойчивости решения (18) относительно 

мщ  возмущений.

Пусть Т (игЛ)~Г(±) + и ( t . i )  , где F(~t) гомотермичесхое рг-
яеяие, a и f a t ) -  малое возмущение, второй ж более высокими степе
нями которою можно пренебречь.

'Т* / ч 'Т' г 1 /гПодставляя > в (I) к используя / (t-mj = г

и т.д. подучим уравнение для возмущении:

(19)

Будем искать решение для возмущения в виде плоской волны 

и * и 0 (х )е  t где ( t ) медленно меняющаяся амплитуда
В у том. случае уравнение (19) приобретает вид

(20)

11.5,2*1. Неустойчивость гомотермического горения
в /LS -режиме при [Ь> (T'+d

V

Рассмотрев случай Jb> $~+d . Подставляя (18) вместо

функция г ( i ) б (20) к интегрируя ja^eHHoe уравнение, наЩсем;



г 1§ lP  jb-fG'+i)
Здесь Л2 ^  ж т.к.

/2>>(r+-/>i » то ̂ 2-*-с? при t - * t g  .Из (21) следует, что
.  p t

возмущения любой длины волны _л.--хг~ растут с обострением. Реет

«я™ .™ ». « Е » ™ » , «о ar t)-А  . . . .  « к .
чем рост гомотершческого фона (t ^ -iL-)~F* •

Таким образом, гомотермическое горение ъIS  -режиме (

( jb > (Г+d > d ) неустойчиво дли возмущений любых длин волн.

П.5.2.2. Устойчивость гомотермического горения в Н$ -режиме
(/в < er+ i)

Аналогачннй анализ дай HS -рекива {js><<r+i ) показывает,

что гомотермический режим горения (18) в этом случае устойчив для 

возмущений всех длин волн.

П.5.2.3. Неустойчивость гомотермического горения в S -режиме 
(уЗ= б~hd ) для длин волн возмущения больших крити- 

, ческой ( Л > Лс ) (Совпадение Ji ĵ2 с критраз- 

мером в случае линейной размножающей среда

( О у p - i  )).

Гомотершческое горение в S -режиме ( = + d ) неустой -

чиво для возмущений с длиной волны вше критической, т*е„ при 

Ji > Л с , где

ss

л 23Г ЛГ*Г
Л в {77Г ( 22)

Причем, возмущения растут тем быстрее, чем больше длина волне:
__ г, / \ _ ziA&Jx/LllJ

дн о>С> по закону ( t f - t j  ja-л к для о~о по закону

exp (£i- (Яа/Л/]<fatj.
Отметим, что в случае S -режима и при d отношение 

A<yjLv ~ ^ ± - полуволна Лс (см.(22))
совпадает с критическим размером (см. в [86j ,стр* У6& ), Од-



нало при б %0 ив (Г7 следует» что L T =оо и локали

зация отсутствует. Расчеты задачи (1),(2) показали, что скорость 

горения при расширении нагретой области до размеров фундаменталь

ней длины увеличивается на несколько порядков, происходит свое

образная "вешала горения” - аналог ценней реакции* но только в 

нелинейной среде. Она формирует на фундаментальней длине специ

фический "вогнутый" профиль, растущий по автомодельному закону.

6 отличие от условий на границе критразмера в обычней цепной ре

акции (при Jh=d и ) в нелинейной среде на границах фун
даментальной длины тепловые потоки обращаются в нуль. Таким об

разом, неустойчивость гомотермического горения в <5- ж LS -режимах 
на развитой нелинейной стадии приводит к рождению в среде струк

тур.

§ 6. Динамическая аналогия S -режима
(Спектр дан структур возникавших на нелинейной 

стадии развития неустойчивости гомотермического 

горения среды в <S -режиме)

6 устновившемся S -режиме на развитой нелинейной стадии 
процесса профили температуры по пространству описывается уравне

нием (II). Оно приводится к виду, ошсываящему динамику матери

альной точки в потенциальном ноле сил:

// J 1 , л I_ cL̂Xj-- (c r+ fjx .; ^  (23)

(Здесь ^ 'ззс ., Js~, 5г “ безразмерный ien-

левой поток) '
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П. 6* I. Существование потенциальной ямы в поле сил при 

динамической аналогии S -режима (рис* 8

Для при малых jc преобладает отталкива

ние, при больших сс - притяжение* Их взаимодействие при опреде
ленных условиях заставляет частицу совершать колебания* В соот

ветствии с классической: теорией колебания консервативных систем 

(см., например, [87 ] стр. ) устанавливается следующее.

Потенциал поля сил имеет вид: У(х)=~2 -я  -  ̂ -^2; Ж е+1 Его ми

нимум ~Ж (f fh )6' * (потенциальная яма) расположен в течке
( ос =сес=б~~1~///{Г (ос-эссесть гомотрешческое решение). Потенциал 
обращается в нуль при »  о
X Ж - ’ Х г - [ £ $ £ * & ] * ?  (см. рис. 8 ) .

П. 6.2* Периодическое автомодельное решение в S -режиме 
как колебания с конечной амплитудой около гомо- 

термического решения, (случай отрицательной или 

равной нулю полней энергии системы Еа 4 О)( рис* 9)
Квадратура (23) дает период колебаний 

ссг
л Г=<? [  - 7 ^

I  ise . - г  Y(xj
j .

где контакта EQ имеет смысл полной энергии системы (F =j (cd )+V ). 

Яри £0 > С периодических решеяений нет, при имеет

место аналитическое периодическое решение (см.§ 4) с предельно 

большим периодом колебаний Л Г = ̂ л [(У+7 . При Vn7if< Ео <0
существуют периодические решения с ог>С (колебания околс гомо- 
термического фона ос^сс& )„ По мере стремления Е0 к ^̂ ам

плитуда и период этих колебаний уменьшаются. При Е0 »  V/nin ИМ0" 

ет место гармоническое периодическое движение с бесконечно ма

лой амплитудой колебаний и периодом . Еа рис, 9

изображены три возможных вида решений, соответствующих случаям
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£с у О (л ) , £ = о (&J , Ес< С (с ) . Решение типа
^  л ^  ^  j  А

А реализуются с поршнями, т.к. поток cD=~f £ f O  при 1=0 

Предельным случаем решения типа С (при Е0 -•*- Vmin. ) является

гармоническое.

Считая ос~ ССа + 8ос в находим гармоничес

кое решение

•х с т - я п  (j^- + гя&)

и

где в - постоянная интегрирования, Условие малости jSx j«xc 
совпадает с условием Вс ~ V/nUi ^  “ Vmin ■

11.6,3, Спектр длин структур» возникающих на развитой 

стадии гомотремическсго горения в 5  -режиме и 

его вырождение в фундаментальную длину при

Б нашей аналогии л Г соответствует л 1 - пространственному 

периоду решения;, т«е, длине, на границах которой тепловые потоки 

обращаются в нуль (ос! = ^  -  с).
Следовательно в неустойчивость гомотермическозуо горения на 

развитой нелинейной стадии S -режима обуславливает непрерывный 

спектр длин тепловых структур горения в диапазоне:

Lr * W - f %  *  л г  й 
Однако, как показывают численные расчеты соответствующих задач 

в частных производных из-за горения в режиме обострения выделения 

тепла в структуре происходит так быстро, что при t  — любой
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температурой фон (даже гомотермачееки горжей» но о сю?гыттш 

значением t  * ) оказывается бесконечно шльш по сравнит шю о тем-
т '

нсратурой в структуре. Благодаря этому э задача (6') сводятся к 

задало ( ; ) , а спектр длин структур вырождается в Lr . На развк 
-■ ̂ 1 '■ у!пто‘ги£1еской стадии среда в структуре горит так, тк буд
то ее окружает холодный фон (т.е. в соответсткол с аналитичес

ким решением (^')),

6.4. Численные расчеты, иллюстрирующие устойчивость 

гомотермического горения в ИЗ -режиме в не
устойчивость горения в J - ж LS -режимах 

На рис. I0(n ti2 приведена картина развития горения т> го~ 

моторшческом W ,  S, LS -режимах. Параметры расчеты I. су-~1.
На этих рисунках видно, что неустойчивость гомотремяческого 

горения в S - и LS -режимах приводит к локализации горения ка 

фундаментальной длине и развитию тепловых структур,. Во всех слу

чаях на границах участка пространства задан гомотершческий за

кон нарастания температуры в соответствии с (18), Однако, в силу 

неустойчивости горения в S - и LS —режимах, температура в сре

де нарастает быстрее, чем на границе и это порождает неравномер

ности температуры, распространяющиеся от границ к середине участку 

Вследствие этого, в случае S -режьма происходит образование 

структуры в середине участка на фундаментальной длине * В

LS -режиме возмущения от граничного режима не успевают еще рас

пространиться до центра участка, как происходит вспышка горения 

и возникают структуры с сокращающейся полушириной вблизи обеих 

границ (рис Л2), Существенно отметить, что малые разностные ошиб

ки (из-за кеоишетрии прогонки) привели к несколько иному разви

тия процесса у правой граниту* (рис. 12)* Этого оказалось доста

точным* чтобы на стадии обострения правая структура отстала в
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развитии (благодаря малому отклонению в амплитуде н.-гч̂ького эоз- 

мущения у нее несколько больший момент фокусировки). Симметрич

ное по самой постановке задачи развитие структур вырождается в 

горение одной структуры вблизи левой границу.

§ 7. Сравнение Ш, - S - и LS- режимов

Продолжая изучение динамической аналогии развитой ;уш о -ре 

жима в п.6 распространим ее на 45- и LS -режимы.
Уравнение (IX) может быть преобразовано к виду:

?:г + ~х ' у:' ~  -  (S’* t )x2 (р -< ) <*~ 1 у (24)

Здесь Сс̂ -тепловой поток). При

поле сил уравнения (24) не консервативно.

П. 7.1. Динамическая аналогия -режима. Неконсерватив-

ность системы. Наличие положительной силы трения. 

(Выпуклость температурного профиля. Наличие теплового 

источника обусловленного разностью тепловых потоков 

на фронте волны, как причина распространения тепла 

по холодному фону, на котором коэффициент теплопро

водности обращается в нуль)

В случае HS -режима ( Jb * б~+d ) естественно считать,

что J3C с О , т.к, всюду в пространстве потоки тепла должны быть 

положительными и температура должна падать по мере роста ̂ , Из 

(24) следует, что в М$ -режиме кроме сил отталкивания и притяже
ния нелинейно зависящих ст пространственной координаты, существу

ет сила, зависящая от скорости и эквивалентная трению (т.к.

< О при /4;‘3<"^J). Коэффициент трения завис: С j-o 'У '
сит от и Т . Действие а гой силн :Г;м..Я': < С ж J6 < ^-г£



обуславливает "выпуклей" характер траектория оо=сс(т) 
в области 0< Т< . При л: -*• <? ( f -> o ) сила трения, как

показывают разложения вблизи имеет определяющее значе

ние. Так, при &>£> j3>4 она приводит при , где
' * . 

jc =с? и cc^Ot к значению х = 4 оо . Это соответству

ет тепловому источнику бесконечной интенсивности на фронте тепло

вой волны движущейся по холодному фону* (Втекающий поток беско

нечно велик по сравнению с вытекающим)» Благодаря этому фронт 

тепловой волны, выделенной слабый разрывом распространяется в 

HS -режиме по холодному фону в соответствии с (12)* См. также 
работ̂ 59*70 ̂ .

П.7.2, Динамичеокая аналогия L S -режима. Неконсервативность 
системы. Наличие отрицательного трения.("Вогнутость” 

температурного профиля. Автомодельный фронт на бес

конечности* "Обрезание хвоста" автомодельного решения 

благодаря явлению локализации тепла на фундаменталь

ной тепловой длине LS -режима)

В LS -режиме имеем + и член,пропорциональный

скорости играет роль ускоряющей силы (отрицательное трение). Его 

действие обуславливает при sc < О (сд > о) "вогнутый” характер 

траекторий ОС -О: ( Z’J . ,

Разложение вблизи О t sb^O показывает» что траек

тория подходит к указанной точке лишь при V . (Су

ществуют траектории начинающиеся при V-O с , сЬ-О ж
при конечных V* Тф достигающие точки сс-0 , но при этом 

ЗСфО >так&6 как й в случае к> -режима при BQ у О .

В работах Г 5,6+II, 73 j показано, что пробили температуры

не могут распространяться в холодную среду, если на их фронте
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нет источника за счет разности тепловых потоков. Такая ситуация 

имеет место для *5 - ж £S граничных режимов, действующих на хо
лодную среду с квазилинейной теплопроводно стью (но без объемных 

источников тепла)., В £5,6+11,7з] показано, что благодаря явлению 

локализации тепла, т.е. своеобразной тепловой инерции̂автомодель

ный L $ -режим не может быть осуществлен, если не располагать 

бесконечным промежутком времени для его установления. В [д ] пока
зано, что метастабильная локализация тепла (тепловая инерция) су

ществует для всего класса граничных режимов меняющихся медленнее 

3 -режима, в том смысле, что более медленные граничные режимы 

не могут привести к проникновению тепла за определенную длину в 

течение определенного промежутка времени. Однако при обычных "мед

ленных" граничных режимах (например, экспоненциальных) тепловые 

волны не успевают дойти до границы локализации за время ее мета

стабильности, т.е. особенность очень быстро на̂растащих вс вре

мени режимов с обострением состоит в том, что они способствуют 

проявлению локализации тепла (тепловой инерции). В нашем случае, 

когда изучаются процессы в среде с объемными источниками тепла, 

расчеты показывают, что метастабильная локализация тепла в LS -ре
жиме также имеет место при конечных значениях начальной темпера

туры. Й в этом случае за конечное время не может установиться ав

томодельный ^ $ -режим.
Это обстоятельство поясняется следущими рассуждениями. При 

J3 > 1 разложение вблизи нулевого фона (§ 2) показывает, что 

объемные источники в MS , S - , LS -режимах затухают быстрее, 

чем члены стоящие в левой части уравнения (II), обязанные неста- 

ционарности процесса.

Таким образом, вблизи нулевого фона подток тепла из централь

ных областей играет определянвдю роль в нагреве среды. В этом смы-
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еле задача сводится к действию эффективного граничного режима, 

для которого теорема о метастабильнсй локализации тепла в LS -ре
жиме доказана [5,6+11,73 ] . В IS  -режиме горения, к тому же, об

ласть эффективного энерговыделения при Т-*оо сосредотачивается 
во все более сокращающейся зоне вблизи центра. Эти рассуждения 

оправдывают попытку применения те ремы сравнения для среды с объем

ными источниками. Ее использование позволяет сформулировать ма

жорантные оценки L S -процессов в среде с d через S -процес

сы в среде с jh -  d . Поскольку в S -режиме нарастание темпера

туры происходит быстрее, чем вLS -режиме, это позволяет указать 
оценку области локализации тепла в LS -режиме. Полученные соот

ношения проверяются прямыми численными расчетам! ооответотгущах 

задач h частных производим* и совпадение теоретических предсказа
ть с результатами расхотев подтверждает сделанные допущения,

П, 7.3. Фундаментальная тепловая резонансная длина Z-*

при L 5 -режиме горения среды { & > € ' + {  )
/ *

(Зависимость L*T от начального возмущения темпе

ратуры. Почти резонансное возбуждение горения в среде

по автомодельному закону при задании возмущения на
/ **■

участке ?в Э L̂ r * Общий случай нерезонансного (да
лекого в начальный момент от автомодельного профиля)

j C£*SJ ^  ̂
возбуждения горения на длине L  т ' (при < L T )

7.с-..I.Фундаментальная резонансная длина LS -режима L * опре

деляется через Ь 7 мажорирующего £  -режима по формула:

-------- -------- Р  - {(Г* i)

/* . [£ Р   ̂S v  Т  ’ Л'~ (Ж
‘—т~ б~ & ( f i - 1) U  ' '
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Эквивалентная С{/0 определяется из условия равенства температур ма

жорирующего S -режима и реально развивающегося L  5 -режима в 

начальный момент времени* В мажорирующем S -режиме предполага-



•±6

ется также совпадение момента фокусировки ^  с мажорируе

мого L  S -режима. Вывод соотношения да fy дан в П. 7.4.

/ ф /
Отметим, что при уЗ 6"V 4 величина L T —> L> т .В от

личие от S -режима в L  $ -режиме фундаментальная глубина зависит не 
только от свойств среда ( J&, )» но к от величины

максимальной температуры в момент установления автомодельного про

филя вблизи центра горящей области (7^). Формула (25} справедли

ва, если т.к. вывод не учитывал разницу между

V  (т.е* временем установления t¥ пренебрегалось, следова

тельно Г̂ст )* Поэтому мы говорим о близком к резонансному 
возбуждении' горения в среде (приA20̂ i l ) .

/ с» /
П.7.3.2. Фундаментальная тепловая длина? Lo -режима - L>r

В общем случае выражение для А 7 домножается еще на

безразмерную функцию: д . fi-m il
7lf 7-о ' от

(&+*)(jbD 

и (1*$У , * „ /  д ш

(2  S ')

L "  X  ( i f )

Время фокусировки в -режиме определяется как + , где

-время выхода начального возмущения на автомодельный про

филь. Из размерностных соображений имеет вид:

Величина Т£ оценивается сверху (т.к. JL (о ) -завышено) по 
формуле (28), где учтено (27)(рм.П.7.4.):



Г г (*+0  ̂7 fc + er+i
Ф L 6'(6'+2)j (б+г)(р - о

г= ~T*(iu O)-%  = Г ^(^ф %  С26 ■)

Отметим, что время фокусировки в LS -режима очень резко растет 
с уменьшением начальной амплитуда возмущения. Так при jb--6 

~  7 ^  . Исследование зависимости от отношения

j i t s — ? дай S -режима приведено в таблице Г.
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TAEJIMIA I

ВРЕМЯ ФОКУСИРОВКИ ДЛЯ ЗАДАЧИ КОНИ В $  - Р Ш ,
:ТРЕУГОЛЬНА С ОСНОВАНИЕМ И

ВЫСОТОЙ ,

Ш\РА.ЖРЫ: j$  =3, O' =2, р  =1, * е =̂ 1.

L T = ~ ~  y/ovT7 А ' / ^ 0 ' = ^ г̂ “

^ * 7 7  ; * ‘ 7 F ~

la.

Т. I 0,75 0*5 0,25 I 0,5

I I I I 2 2

Ч
0,99 1,76 3,86 15,4 С,71 

....

2,82

ч
*
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Зависимость процесса от ju в L S-режиме дана в таблице 2

ТАБЛИЦА 2 .

ВРЕ/Я ФОКУСИРОВКИ t f  И РАЗМЕР ОБЛАСТИ, ЗАНЯТОЙ ТЕП
ЛОЕ Atf. да ЗАДАЧИ КОШИ 3 11АЧАЛЬНШй

ДАННЫЕ: ТРЕУГОЛЬНИК С ОСНОВАНИЕМ А?* И ВЫСОТ0:1

r  * ~ W o ~ ' i 7 .  т -  ‘  ;

л а 4- • /  =

Г ' ^  yj
ЦАРАЖГРЫ: <У'=2,^6 =5, *«,=1, £=1, //- ~г~

2а. /7=1, /  =4,44 *

1,23 0,86<Г 0,612' 0,4 0,3 0,2

* *
0,680 1,22 3,57 146,0 75210,0 *S*I0S

«X 0,93 0,98 2,4 11,3 £5G

26.

Т. 2 2 2 ' 10 о * ■ 
ы

*#■

т
2,22 2,22 2,22 0*444 44,4

г - 1,23 0,866 0,612 0,866 0,6.12

1 t г
*
»

1_
__
__

0,0418 0,0715 0,222 0,000122 35200,0

ахы ; »Х 0,98 0,9 0,93 0,95

ПАРАЖГРЫ: <5"=2, ^3 =4, =1, J  =1, /, =

2в. /7Г

Т . 1  +
i-m-Xp f -

IА Х ¥ / +
' • Ufp

1/9 14,4 1 1,18 530,0 RS I

9 1 ,6 0 .

,41 . ■ ..

0,80 0 ,00X56 С, 9С
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71/ X 1

т; о•j '1 ' Чи 1/9

/*-1— tj' С, I .х' С, 106 С, I оО 114,0

А L.2P ,',91 С, 228 1,23

и С, (XCCI14 С,0GC02C7 Ь,8*101Г) У640С,0

* W l% 1 f V * тX сМО5 1,25

При стремлении Tom к нулю Lr и Ljt стремятся к бесконе

чности и осуществляв тая автомодельное решение соответствующее (II). 

При конечном 7̂т до момента фокусировки всегда оотается конеч

ное время и автомодельное решение воегда искажено, благодаря на

личию фундаментальной длины "вырезавдей" из автомодельного решения 

лишь определенную часть*

П, 7,3.3. Примеры численного раочета задачи горения среди в 
/ <?■

' -режиме в случае периодического начального воз

мущения, заданного на конечном интервале. (Влияние
• i fL$)

амплитулк возмущения на l-ty . Качественно различ

ная картина горения при амплитудах, различающихся, в 

три раза)

Для иллюстраций особенностей L £ -режима приведем примеры



расчетов, показывающих зависимость характера развития процесса 

горения среды в LS -режиме от амплитуда начальных возмущений.
На рисунках ib.H приведены профили температуры по 

пространству на разные моменты времени. Параметра среды в расчетах 

одинаковы: f t * 5 * (jb >&+*-) . Начальное
периодическое возмущение треугольной формы с одинаковым простран

ственным периодом л ?oi -  о.ч TVS* задано на одинаковом ин

тервале = 9 л г cl ~ 3- £Ж уЗП . Два варианта расчета отли

чаются лишь амплитудой возмущений. На рисунке -/3 изображен 

процесс развития указанного возмущения с ^ , а на рисунке 

П  - аналогичного возмущения, но с ♦ Из рис. is сле

дует, что к моменту -t= <?.G возмущения сливаются, затем из-за сла

бого оттока тебха у краев образуется макоимум температуры в центре 

и вокруг него на начинает развиваться отруктура с

сокращающейся полушириной. Момент фокусировки tf>« 3.898 ,
л ° ■

значение j t *  as • Из Рис* 14 видно, что в процессе :

горения, 6лагодарл условию ^  toi- о. VTY'S’z' < Y?L* =

произошло резонансное возбуждение горения на каждом из интервалов 

А ?о1. Э/?есб Внутри фундаментальной длины

автомодельное решение приближенно осуществляется, а у границы 

ее существенно искажено*

Численные решения задачи (I), (2) для LS -режимов удовлетвори
тельно согласуются с оценками по формулам ( 25 ),( 2S* );
хотя они и носят мажорантный характер (см* таблицу 2).

Аналогичные соотношения имеют место и для -режимов в 

гомотермической задаче с начальными данными типа (в). Развитие 

структур на асимптотической стадии в этой задаче из-за указанных 

ранее особенностей режимов с обострением сводится к задаче Коши 

по нулевому фону (задала типа (а)). Горение в 5 -режиме в общем 

случае сопровождается эволюцией размеров структур в область боль
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ших длин и стабилизируется на фундаментальной длине L T . В LS -  

режиме пространственный спектр душн структур сначала тате эволкь* 

циоштрует в область больших длин вплоть до фундаментальной длины
CtiS)

jLr ' , а затем эффективная ширина структур сокращается кй-за 
особенностей ^ S -режима.

11.7*4. Вывод выражения для. константы сул эквивалентной 

среда (&, , в которой & -режим горения

является мажорирующим по закону и области роста тем

пературы при £у для L $  -режима в исследуемой

среде ( ̂  jb, Kc,fy)

Вывод (26) включает следующие предположения.

47

П.7,4Л. Предполагается, что в LS -режиме в момент £- ̂  

установился автомодельный закон роста температуры в центре струк

туры ( J  - о  )

T f t  о ) - 'Г  -  Q~ ^ f i  t ) ^ J  asj f a'c )T ( t , , O J -  ■my-% ( ^ r V  %  , i f t f a  'V

J1 (LS>
IIe7v4.2. Для определения <£ ( б̂Г/э) используется майорантная

оценка в точке оо~^г , для которой потенциал тюля 

IS  -режима обращается в нуль

п Ю  г _Л,Г./ /

L  ч ф у у ^ о !  (27)

е ОЛ)
Более аккуратные оценки ноказввавзт, что реальное ^  всегда 

меньше даваемого (27). Поскольку к ̂ к̂ходат в числитель LTI т •
то реальные области локализации несколько меньше, чем даваеше 

формулой (25),



П. 7.4.3* Ищется мажорантный закон нарастания температуры, для 
чего подбирается такая среда, н горящая в S -режиме c}s),

чтобы температурные зависимости в точке ^  ( t ,o ) для S и
L S среды имели одинаковый момент фокусировки а давали оди-

/
каковую температуру в момент :
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- f a  ,  - ± - r  . - i f * -'1 IV r o f J 1  -л-J, . AW Г fT, J I /-4r/, , - y [Her^ ) l  T +\F4[j&ir4 4 1
Ъ * %  J  L 4 (^ )J  =T" f %  ( {  ' ) (28)

Отсюда получается значение ^  для мажорирующего $ -режима 
используемое в (2sJ), (25)* Благодаря более быстрому росту темпера

туры в S -реавше по сравнению с LS -режимом при временной

закон в центре S - структура будет в течении промежутка
c t <  мажорировать сверху временной закон в центре L S- 

структури.
П.7Г4.4. Поскольку в LS -режиме горения эффективная об

ласть энерговвделения сокращается со временем и внутри нее в каж

дой точке профиль температуры LS -режима, ниже, чем мажорирувдегс

S -реняиа, та можно предположить и непрерывное пространственное 

мажорирование профиля ̂  S -реклма 5 -режимом. В результате со

отношение (25) к формулы (251; дают фундаментальную длину мажори

рующего S -режима к указывают на наличие локализации тепла и

горения в L S -режиме.

П. 7.5с Мажорантная оценка фундаментальной длины L  » 

в предположении сохранения энергии начального 

возмущения до момента наступления стадии вспыш-
/ (lsj

ки. (Зависимость области локализации LiT от 

энергии начального возмущения в аиучаях 

и / К б ' + З  ).

• " ^ ^'̂иаглентальпач длина L,T зависит как от свойств среды,



так и от характера начального возмущения (области его задают и 

его формы и амплитуды). Она может также зависеть от процесса ус

тановления автомодельного режима» т.к. за это время (оно бывает 

большим, если л zc L*r  (Тот) ), успевает выделиться энергия 
и падает в большей или меньшей степени температуры. Если пренеб

речь выделением энергии за это время и считать, что энергия
~г> __ ,~ *ст сохраняется, то полученные при этом оценки L , можно

о- / {i>s)использовать, как мажоранту сверху. Это справедливо, если Л ра

стет с падением энергии. Если же зависимость от энергии другая 

(это соответствует случаю ), то рост энергии в процес-
/ US> г,се горения приведет к росту *-*г . В этом случае получаются мажо-

«  / rcs) рантный оценки снизу. ^

Расчеты показывают (см. тайл, 2), что при AZ0 «  ^тр , где
(**$)

L iTP зависит от максимального значения температуры в начальном 

возмущении ( Тот)  на начальной стадии процесса происходит в ос
новном расплывание начального возмущения по среде и падению тем

пературы в нем. Энерговвделение на этой стадии мало, т.к. профиль 

температуры далек от автомодельного режима. Позднее профиль тем** 

перагуры далек от автомодельного режима. Позднее профиль темпера

туры на некотором пространственном масштабе становится близким к 

автомодельному. С этого момента возбуждается автомодельный режим 

горения с обострением (цепная реакция в нелинейной среде). Проис

ходит ускорение процесса горения на несколько порядков времени. 

(Явление вспышш на фундаментальной длине).

Считая, что знерговыделение на начальной стадии процесса до 

момента вегпджи не существенно, можно приближенно записать закон 

сохранения энергий начального возмущения в виде:
/ , <LS)  j

(0}0)л7о -  T^m ( t £ 0 )L T/9 = Wc (29)

Здесь 1"0/77 (QtoJ - максимальная температура в начальном возмуще

нии* & 2* - область его задания, Туп ( Ц  О) -махошльвая
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температура в момент t * t <  t момент установления автомодельно

го решения (момент начала вспышки), L ,Tp (  ^ут)  - фундамен

тальная тепловая резонансная дошна определенная формулой ( 2 5  ).
bS

Подставляя в (**) выражение для L T 23 î s ) , и разрешая
уравнение ( ) относительно Тут получим:

г
Т  f  )¥°)~  С о̂)
у *  - { а /

где * о = Ъ , - * г . ,  « Ц С  ^

Величина d-Ce/?st зависит только от овойств среды (3 , jb
Q,). Выражение( 29 ) можно, записать в виде: , ,
У* as) - Р - ПЩ JteLA&tT̂  (32)

где величина L (*ŝ дает мажорантную оценку фундаментальной длины

L S -режима в общем (не обязательно резонансном) случае возбуж-
- ! Ls 

дения горения в среде. Яри a  Zo ^  L^r/) выражение (32 ) пере

ходит в обычное выражение для резонансной фундаментальной длине 

LS - режима (см. П.7.3.1*). В случае J2>* имеет место особая

^  H ^ }= d  to)
^ о/* / ■

Из ( 3<? ) следует, что при р>г Ъ+Ъ (в L S  -режиме всегда
'Г (L0

feyl+i  ) можно записать выражение для LT в виде:

, (*-s-') /

LT

Из ( 34 ) видно, чтоп при jh  >Ъ + 3 фундаментальная доша L S-ре

жима горения среды уменьшается при увеличении энергии внешнего воз

действия. Гакам образом, в случае Jb< Ъ -hb неучет знерговвделе- 

ние на стадии установления автомодельного решения приводит к



тому, что формула ( -ЗУ ) дает шжорантную сценку фундаменталь

ной длины сверху. Учет горения на стадии установления приведет к 

уведачеиш и уменьшению реальной фундаментальной глубины 

L S -режима по сравнению с значением даваемым формулоы ( зч }а 

В случае 0>б*з можно записать ( 52 ) в виде:

(iS) (3SJ

L->T - a  yy о

В этом случае область локализации горения (фундаментальная дана 

структуры в L5 -режиме) будет увеличиваться о увеличением энер
гии внешнего возмущения. 3 этом случае учет выделения энергии на 

стадии установления автомодельного решения (до момента вспшпки) 

должен будет привести к увеличению фундаментальней длины. Поэтов

формула (-55 ) для Р может дать мажорантную оценку фунда-
, 4ls)

ментальной длины L  • снизу.

Используя законы роста теплового потока со временем в соот

ветствии с формулами легко показать, что в случае

в центральной части структуры выделится бесконечная энергия за 

конечное вреш обострешш. В "обрезаемом" фундаментальной датой 

зсвосте автомодельного решения (как показывает разложение автомо

дельного решении на бесконечности) содержится конечная энергия*

В случай /3>^3 имеют место обратные утверждения. В цент
ральной части структуры за время обострения выделяется конечная 

энергия* в "обрезанном" хвосте автомодельного решения содержит

ся беокояечная энергия. '

С этой точки зрения можно считать, что при jb > £Г>з лока- 

ллзацш тепла в структуре качественно ухудшается, Следуз-т ожидать, 

что в этих спучах уш нельзя пренебрегать наличием более медлен

ного горения в окружающей среде, поскольку в структуре заключена 

уяе конечное энергия, Температура обращается в бесконечность толь



ко в самом центре структуры, т.к. в IS -режимах область эффек

тивного энерговыделения сужается со временем и стремится лри 

t  -*■ к центру структуры.

§ 8, Заключение

П. 8.1. Отсутствие режимов обострения» локализации тепла 

и тепловых структур в средах cJ5<£.

Отметим, что при /3 < i режима горения с ростом температу

ры возможны лишь при о < 't оо .В этом случае всегда осущест

вляется HS -режим, т.к. лри б> о, 6<i имеем / 3 из (8) 

следует, что радиус ( г >̂) фронта растет со временем.

П. 8.2. Смена LS -режима на —режим при конечных 

значениях температуры в реальных средах,

Ц Учет ряда физических факторов (выгорание среды, изменение 

скорости горения с температурой и других) приводит к переходуг
LS  -режимов в ИЗ -режимы при конечных температурах, уменьшая: 

время локализации горенш и существования тепловых структур с со

кращающейся полушириной.

П.3.3. Влияние газодинамических процессов на локализацию

тепла и горения

Учет газодинамических процессов также не уничтожает явление 

локализации тепла, т.к. на асимптотической стадии газодинамичес

кие процессы, благодаря своей инерционности "замораживаются” по 

сравнению с процессом роста температуры. Такое "замораживание” 

проявляется, например, при нагреве среды, сопровождающейся разле- 

тои в вакуум. В сжимаемой Движущейся среде аналогом фундаменталь

ной длины является фундаментальная масса [  31+36] . При этом гра-
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ничкые режимы могут обеспечивать рость газодинамических процессов 

также в режиме обострения. Примером является сжааке среда поршнем, 

на котором тепловой поток и давление меняются в режиме обострения 

[6+II, 31+36 ] .

П.0.4, Отсутствие локализации горения и тепловых

структур в средах с постоянными: коэффициентами: 

переноса (случай )

Отметим, что для возникновения явления локализадах тепла к го» 

рения необходимо как существование режима с обострением* так и жва« 

зилинейность уравнений переноса тепла. 0 первом говошт случай
.  ,  ‘  , US; ~

<  1. , а о втором формулы для и , которые обра

щаются в бесконечность при S ' О .

Реализация таких сверхбыстрых процессов путем численного рас

чета соответствующих задач в частных производных на ЗЗМ требует 

специального алгоритма выбора шага по времени. Для расчета стадш 

вспышки потребовалось в ряде случаев уменьшать шаг по времени в 

процессе счета на 5-6 порядков вЛшгзи момента фокусировки. В усло

виях учета факторов, способствующих переходу от ^ $ к .-режи

мам при конечных температурах, стадия вспышки и существование са-рук- 

тур с сокращающейся полушириной при расчете их грубым шагом пс 

пространству и времени может вообще остаться невкявленной,
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