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Проведено моделирование и установлены особенности начального (линейного) этапа развития
вращающихся поперечных детонационных волн в плоскорадиальной кольцевой камере сгорания.
Решена возникающая на данном этапе задача линейной модовой устойчивости цилиндрическо-
го фронта дефлаграционного горения Чепмена — Жуге в радиально расходящемся дозвуковом
потоке с малым числом Маха при наличии волн возмущения энтропии потока. Стационарный
фронт пламени описывается разрывом газодинамических параметров при условии, что продук-
ты сгорания находятся в химическом равновесии. Обнаружено, что фронт пламени неустойчив
для некоторых типов малых возмущений основного потока горючей смеси и фронта пламени. Об-
наружена неустойчивость при условии постоянного расхода в системе подачи смеси. Численно-
аналитическими методами получены пространственные формы колебаний и волн возмущения
фронта горения в кольцевой камере сгорания.
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ВВЕДЕНИЕ

Идея сжигания смеси в режиме детонации
для создания двигателей, использующих энер-
гию горения, появилась более пятидесяти лет
назад. Б. В. Войцеховский был первым, кто
предложил сжигать смесь в режиме непрерыв-
ной детонации с помощью поперечных вращаю-
щихся волн (например, поперечной волны спи-
новой конфигурации [1, 2]). Он впервые реали-
зовал данную идею на практике [3, 4] в плоско-
радиальной кольцевой камере сгорания при ра-
диальной подаче смеси из центра. В. В.Михай-
лов и М. Е. Топчиян [5] продолжили исследо-
вание явления непрерывной вращающейся де-
тонации в плоскорадиальной кольцевой каме-
ре. Результаты и методы исследований режи-
мов непрерывной вращающейся (спиновой) де-
тонации в кольцевых камерах сгорания различ-
ной конфигурации достаточно подробно изло-
жены в монографии [6]. Согласно эксперимен-
там [3–5] (более подробно см. далее) начальный
этап развития процесса непрерывной спиновой
(вращающейся) детонации можно представить
как развитие неустойчивости цилиндрическо-
го фронта горения в радиально расходящемся
потоке горючей смеси.

c©Трилис А. В., 2021.

В работах [7, 8] исследовалась устойчи-
вость цилиндрических пламен, расходящихся
из центра при покоящихся продуктах, в нели-
нейной постановке. В работах [9, 10] изучалась
линейная модовая устойчивость стационарно-
го цилиндрического фронта пламени в кольце-
вой камере сгорания по отношению к акусти-
ческим (изоэнтропическим) возмущениям. По-
лучены квазисобственные частоты колебаний
и волн для нескольких вариантов подачи го-
рючей смеси в камеру. Показано существова-
ние неустойчивых вращающихся поперечных
волн возмущения фронта пламени, определены
скорости их вращения. Также было показано,
что результаты [9, 10] качественно согласуют-
ся с поведением вращающихся квазидетонаци-
онных волн в плоском кольцевом канале в экс-
периментах [3–5], скорости которых лежат в
диапазоне от скорости звука в продуктах реак-
ции вплоть до скорости идеальной детонации
Чепмена — Жуге.

Целью настоящей работы является иссле-
дование влияния возмущений энтропии потока
горючей смеси на устойчивость цилиндриче-
ского фронта пламени в кольцевой камере сго-
рания, а также особенностей колебаний и волн,
возникающих в данной конфигурации.
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1. МОДЕЛИРОВАНИЕ
СТАЦИОНАРНОГО ГОРЕНИЯ

Из экспериментальных наблюдений [3–5]
следует, что на начальном этапе поджига го-
рючей смеси уже после первого пробега ини-
циирующей волны по кольцевому каналу фор-
мируется граница раздела области 1 холод-
ной смеси (ближе к центру истечения смеси)
и области 2 горячих продуктов сгорания, ко-
торую можно рассматривать как окружность
постоянного радиуса (рис. 1). Граница разде-
ла трансформируется во фронт горения. В дан-
ной конфигурации возникают неустойчивые ко-
лебания и окружные волны с малыми ампли-
тудами, распространяющиеся (бегущие) вдоль
кольцевого канала поперек течения горючей
смеси. Это позволяет подойти к моделирова-
нию начального этапа развития непрерывной
спиновой (вращающейся) детонации с точки
зрении задачи об устойчивости цилиндриче-
ского фронта горения в радиально расходящем-
ся потоке горючей смеси. С течением времени
неустойчивость развивается во вращающиеся
поперечные детонационные волны. Следует от-
метить, что, в силу дозвуковой скорости потока
смеси, в области r < R абсолютно не исклю-
чается проникновение через щелевидный зазор
возмущений потока вплоть до начального сече-
ния кольцевого канала R0 и, таким образом, не
исключается влияние характера подачи смеси
на сами возмущения (см. рис. 1).

Стационарный фронт горения моделиру-
ется согласно подходам и предположениям, ис-

Рис. 1. Схема потока в кольцевой камере сго-
рания

пользуемым в работе [10]. Фронт горения опи-
сывается как сильный разрыв газодинамиче-
ских параметров согласно теории экзотермиче-
ского скачка [11], длины волн возмущений мно-
го больше ширины зоны горения. Такой подход
позволяет считать, что горение происходит в
зоне «нулевой» ширины, а все существенные
особенности горения можно свести к определен-
ным условиям на линии разрыва [12].

Для дальнейшего описания выберем по-
лярные координаты (r, ϕ). На рис. 2 схематич-
но изображен стационарный фронт горения R
в радиально расходящемся дозвуковом потоке
горючей смеси от начальной границы радиу-
сом R0. Течение разделяется фронтом горения
на две области: Ω1 = {(r, ϕ)|R0 < r < R, 0 ≤
ϕ < 2π} — поток исходной (холодной) горючей
смеси (область 1); Ω2 = {(r, ϕ)|r > R, 0 ≤ ϕ <
2π} — поток высокотемпературных продуктов
реакции (область 2). Газ (смесь и продукты ре-
акции) считается невязким, нетеплопроводным
и совершенным с постоянными теплоемкостя-
ми. Тогда стационарные, радиально расходя-
щиеся изоэнтропические течения в областях Ω1
и Ω2 описываются следующими уравнениями
[10]:

uj
duj
dr

= − 1

ρj

dpj
dr

,

1

r

d

dr
(rρjuj) = 0, (1)

pj = Ajρ
γj
j ,

где u — радиальная скорость, p — давление,
ρ — плотность, γ — показатель политропы,

Рис. 2. Цилиндрический фронт пламени (вид
сверху)
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A — постоянная, зависящая от термодинами-
ческих параметров на границах R0 и R; индек-
сы j = 1, 2 здесь и далее обозначают парамет-
ры течения в областях Ω1 и Ω2. Уравнения (1)
являются соответственно законами сохранения
импульса, массы и энергии.

При условии, что число Маха в области
Ω1 мало, уравнения (1) в Ω1 имеют следующее
решение [10]:

u1(r) =
u01R0

r
,

p1(r) = p01 +
ρ01u

2
01

2
− ρ01u

2
01R

2
0

2r2
,

(2)

ρ1 = ρ01, T1(r) =
μ1p1(r)

ρ01Rg
,

c21(r) =
γ1p1(r)

ρ01
,

где μ — молярная масса, Rg — универсальная
газовая постоянная, T — температура, c— ско-
рость звука, здесь и далее нижним индексом 01
обозначены значения газодинамических пара-
метров на границе r = R0. Необходимо отме-
тить, что стационарность решения (2) следу-
ет из условия постоянства расхода на грани-
це r = R0. Радиус стационарного фронта горе-
ния R определяется условием стационарности
фронта в лабораторной системе отсчета [10]:

Df (p1, T1)|R = u1|R ≡ u01R0

R
(3)

— и зависимостью скорости стационарного го-
рения в режиме дефлаграции Чепмена—Жуге
[10, 13]:

DCJ
f (T1) = αT1, (4)

где коэффициент α зависит от конкретной го-
рючей смеси. Согласно экспериментальным на-
блюдениям [3–5] скорость горения в режимах
стационарного радиального сжигания горючей
смеси близка к скорости дефлаграции Чеп-
мена — Жуге для данной смеси. Таким об-
разом, фронт стационарного горения являет-
ся фронтом дефлаграционного горения Чепме-
на — Жуге.

С использованием условия Чепмена —
Жуге и соотношения (4) можно также рассчи-
тать все параметры за фронтом горения на гра-
нице R и построить стационарное решение в
области Ω2 [10, 14]. Однако оно не потребуется
в дальнейшем.

2. МАЛЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ
СТАЦИОНАРНОГО ГОРЕНИЯ

Рассмотрим нестационарную задачу при
допущениях, отмеченных в начале § 1. Нало-
жим на все стационарные параметры малые
возмущения, гармонически зависящие от вре-
мени:

ũj(r, ϕ, t) = uj(r)er +

+ [δujr(r, ϕ)er + δujϕ(r, ϕ)eϕ] exp(−iωt),

ρ̃j(r, ϕ, t) = ρj + δρj(r, ϕ) exp(−iωt), (5)

δpj(r, ϕ) = c2j (r)δρj(r, ϕ) + δsj(r, ϕ)pj (r)/cvj ,

R̃(ϕ, t) = R+A(ϕ) exp(−iωt),

где i =
√−1, ω — круговая частота, er, eϕ —

орты локального базиса в полярной системе ко-
ординат, δsj — возмущение энтропии, cvj —
удельная теплоемкость при постоянном объеме
горючей смеси или продуктов. Третье соотно-
шение в (5) показывает, что вклад в возмуще-
ния давления дают акустические возмущения и
возмущения энтропии. Также предполагается,
что возмущения скорости в области Ω1 потен-
циальны. Возмущение фронта горения модели-
руется функцией A(ϕ) в четвертом уравнении
системы соотношений (5).

Запишем известные [15] условия на фрон-
те горения (сильный разрыв) в системе отсчета
фронта, представляющие собой законы сохра-
нения массы, импульса, энергии, и кинемати-
ческое условие, связывающее нормальную ско-
рость горения относительно газа с нормальной
скоростью движения границы:

ρ̃1(ũ1n − ˙̃Rn) = ρ̃2(ũ2n − ˙̃Rn);

p̃1 + ρ̃1(ũ1n − ˙̃Rn)
2 = p̃2 + ρ̃2(ũ2n − ˙̃Rn)

2;

ũ1τ = ũ2τ ;

(6)

h1(p̃1, ρ̃1) +Q(p̃1, ρ̃1) +
(ũ1n − ˙̃Rn)

2

2
=

= h2(p̃2, ρ̃2) +
(ũ2n − ˙̃Rn)

2

2
;

ũ1n − D̃f = ˙̃Rn.
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Индексы n и τ обозначают соответственно нор-
мальные и касательные составляющие скоро-
стей, hj — энтальпия единицы массы горючей
смеси или продуктов, Q — удельная теплота
сгорания. Возмущенная скорость горения D̃f в
каждый момент времени уже не является ско-
ростью горения Чепмена — Жуге (4) и не за-
висит от кривизны фронта горения, например,
по модели Маркштейна [16], в которой предло-
жено учитывать тепловую структуру пламени
при помощи зависимости скорости горения от
кривизны фронта. Таким образом, кинематиче-
ское условие в (6) примет вид

ũ1n = ˙̃Rn. (7)

Далее все расчеты проводятся в безразмерных
величинах:

ū1 =
δu1
c01

, p̄1 =
δp1
γ1p01

, ρ̄1 =
δρ1
ρ01

,

c̄21 =
c21
c201

, T̄1 =
δT1
T01

, ω̄ = ω
R−R0

c01
, (8)

s̄1 =
δs1
cp1

, Ā(ϕ) =
A(ϕ)

R−R0
, r̄ =

r

R−R0
,

t̄ =
tc01

R−R0
,

∂ ¯̃R

∂t̄
=

1

c01

∂R̃

∂t
, M1(r̄) =

u1(r̄)

c01
;

ū2 =
δu2
c2(R)

, p̄2 =
δp2

γ2p2(R)
, ρ̄2 =

δρ2
ρ2(R)

,

c̄22 =
c22

c22(R)
, s̄2 =

δs2
cp2

, T̄2 =
δT2

T2(R)
, (9)

M2(r̄) =
u2(r̄)

c2(R)
, K2 =

c2(R)

c01
,

где c201≡γ1p01/ρ01 — скорость звука на грани-
це R0 со стороны области Ω1, cpj — удельная
теплоемкость при постоянном давлении.

С использованием выражений (5) прово-
дится линеаризация системы соотношений (6)
в безразмерных величинах (8), (9). Условие
стационарного фронта горения Чепмена —
Жуге (4) равносильно условию равенства еди-
нице локального числа Маха M2 за фрон-
том [1, 11]. Тогда линеаризованная система
соотношений упрощается аналогично работам

[10, 14]. Таким образом, условия на фронте го-
рения имеют вид:

G1(−iω̄Ā(ϕ))−G1ū1r+G2ρ̄1+G3s̄1 = 0, r̄ = R̄,

ū1r = −iω̄Ā(ϕ), r̄ = R̄, (10)

s̄2 = F1(−iω̄Ā(ϕ))−F1ū1r+F2ρ̄1+F3s̄1, r̄ = R̄,

где Gj , Fj , j = 1–3, — безразмерные коэффи-
циенты, зависящие от стационарных газодина-
мических параметров перед и за фронтом горе-
ния. Условие равенства касательных составля-
ющих скоростей в (6) нужно для определения
вихревых мод возмущений, которые могут по-
явиться за фронтом горения. Так как на гра-
нице R0 не предполагается вихревой составля-
ющей возмущений, то возмущение скоростей в
области Ω1, как было отмечено ранее, можно
описать одной скалярной функцией — потен-
циалом, градиент которого равен возмущению
скорости. Из (10), таким образом, видно, что
система граничных условий расщепляется. По-
этому достаточно решить задачу в области Ω1
с первыми двумя условиями из (10) на фрон-
те горения, чтобы узнать поведение системы в
целом.

Уравнения для потенциальных возмуще-
ний для решения (2) в области Ω1 можно по-
лучить из общих уравнений акустики движу-
щейся неоднородной среды [14, 17], принимая
во внимание, что основной стационарный по-
ток незавихрен и изоэнтропичен, число Маха
стационарного потока является малым пара-
метром задачи и акустические и энтропийные
волны распространяются независимо в линей-
ном приближении. С точностью до первой сте-
пени числа Маха основного потока и при отде-
ленном времени получаем следующие уравне-
ния в безразмерных величинах (8):

ω̄2f̄ +Δf̄ + 2iω̄M1
∂f̄

∂r̄
= 0, (11)

iω̄s̄1 −M1
∂s̄1
∂r̄

= 0, (12)

c̄21ρ̄1 = iω̄f̄ −M1
∂f̄

∂r̄
, (13)

p̄1 = c̄21(ρ̄1 + s̄1), (14)

где Δ — обезразмеренный при помощи соот-
ношений (8) оператор Лапласа в полярных ко-
ординатах. Безразмерный потенциал возмуще-
ния скорости: f̄ = f/(c01(R−R0)), ū1 = ∇̄f̄ .
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Следует отметить, что уравнение (12)
означает адиабатическое распространение воз-
мущений энтропии. То есть возмущение энтро-
пии в «жидкой» частице не меняется при дви-
жении. Этот факт следует из-за пренебреже-
ния явлениями вязкости и теплопроводности, а
также другими диссипативными процессами в
среде [15, 17]. Таким образом, в области Ω1 в
силу (10) получаем следующую задачу в тер-
минах потенциала скоростей:

ω̄2f̄ +Δf̄ + 2iω̄M1
∂f̄

∂r̄
= 0, iω̄s̄1 −M1

∂s̄1
∂r̄

= 0,

G2

(
iω̄f̄ −M1

∂f̄

∂r̄

)
+G3c̄

2
1s̄1 = 0, r̄ = R̄, (15)

ū1r ≡
∂f̄

∂r̄
= −iω̄Ā(ϕ), r̄ = R̄.

Третье соотношение в (15) позволяет вычис-
лить амплитуду возмущения фронта горения
Ā(ϕ).

Для полного определения задачи в области
Ω1 нужно еще поставить условия на границе
r = R0. Вид этого условия зависит от того,
каким образом устроена подача горючей сме-
си. В работах [9, 10, 14] рассматривались три
случая для акустических возмущений: посто-
янный расход, постоянная скорость, постоян-
ное давление. Однако при наличии возмущений
энтропии на начальной границе требуется за-
дать еще одно условие. Согласно способу пода-
чи горючей смеси в кольцевой камере сгорания,
коллектор подачи при входе в область Ω1 пре-
терпевает достаточно сильное сужение [3–5].
Тогда согласно соображениям, приведенным в
книге [12], на границе r = R0 можно поста-
вить условие постоянства числа Маха. Таким
образом, далее будут рассматриваться три си-
туации в системе подачи: 1 — постоянный рас-
ход и постоянное число Маха, 2 — постоянная
радиальная скорость и постоянное число Ма-
ха, 3 — постоянное давление и постоянное чис-
ло Маха. Линеаризованные граничные условия
для возмущений, соответствующие этим ситу-
ациям, приведены ниже:

q̄ ≡ ū1r +M1ρ̄1 = 0, r̄ = R̄0,
(16)

2ū1r −M1s̄1 −M1(γ1 − 1)p̄1 = 0, r̄ = R̄0;

ū1r = 0, r̄ = R̄0,
(17)

2ū1r −M1s̄1 −M1(γ1 − 1)p̄1 = 0, r̄ = R̄0;

p̄1 = 0, r̄ = R̄0,
(18)

2ū1r −M1s̄1 −M1(γ1 − 1)p̄1 = 0, r̄ = R̄0,

где q̄ = δq/ρ01c01 — безразмерное возмущение
расхода. Следует отметить, что условие посто-
янства расхода (16) записано при учете возму-
щений плотности основного потока (см. второе
соотношение в (5)).

Соотношения (15) вместе с условиями (16)
далее будем называть моделью 1, вместе с усло-
виями (17) — моделью 2, вместе c условиями
(18) — моделью 3.

При решении уравнений (11) и (12) в вы-
шеописанных моделях методом разделения пе-
ременных (метод Фурье) получаются возмож-
ные моды колебаний и волн с частотой ω̄ и про-
извольными постоянными комплексными ам-
плитудами. Общее решение уравнения (11) в
виде мод выражается через функции Бесселя
нецелого индекса. Его свойства подробно изу-
чаются в работе [10]. Решение уравнения (12)
в виде мод имеет вид

s̄1k(r̄, ϕ) = σk exp

(
iω̄r̄2

2M01R̄0
+ ikϕ

)
, (19)

где k — константа разделения переменных, це-
лое число, выделяющее отдельную угловую мо-
ду колебаний [10], σk — произвольная постоян-
ная комплексная амплитуда.

При подстановке решений уравнений (11)–
(14) в виде мод в соответствующие граничные
условия описанных выше моделей 1–3 мы полу-
чим однородные системы из четырех линейных
уравнений для нахождения неизвестных ком-
плексных амплитуд:

Ĝ(ω̄; k)�x = 0, (20)

где �x = (bk, dk, ak, σk) — вектор-столбец ком-
плексных амплитуд, (bk, dk, ak) — постоянные
комплексные амплитуды общего решения урав-
нения (11) и возмущения фронта горения со-
ответственно [10]. Известно, что система (20)
имеет нетривиальное (ненулевое) решение то-
гда и только тогда, когда определитель матри-
цы системы равен нулю:

det(Ĝ(ω̄; k)) = 0. (21)
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Табл иц а 1

Квазисобственные частоты ω̄kl в модели 1

k
l

1 2 3 4 5

0 1.04 + 0.424i 1.94 + 0.494i 2.88 + 0.434i 3.89 + 0.454i 4.80 + 0.510i

1 1.07 + 0.359i 2.00 + 0.477i 2.90 + 0.443i 3.91 + 0.447i 4.83 + 0.510i

2 0.11 + 0.052i 1.13 + 0.207i 2.15 + 0.360i 3.01 + 0.458i 3.95 + 0.433i

3 0.19− 0.052i 1.16 + 0.034i 2.24 + 0.158i 3.22 + 0.368i 4.05 + 0.430i

4 0.22− 0.163i 1.18− 0.138i 2.29 − 0.044i 3.36 + 0.141i 4.26 + 0.375i

5 0.24− 0.279i 1.20− 0.307i 2.31 − 0.235i 3.43 − 0.090i 4.47 + 0.156i

Табл иц а 2

Квазисобственные частоты ω̄kl в модели 2

k
l

1 2 3 4 5

0 1.14 + 0.123i 1.92 + 0.333i 2.85 + 0.111i 3.99 + 0.156i 4.79 + 0.376i

1 0.10− 0.045i 1.16 + 0.026i 2.06 + 0.320i 2.85 + 0.141i 3.99 + 0.139i

2 0.15− 0.148i 1.19− 0.153i 2.30 + 0.077i 2.99 + 0.274i 4.00 + 0.111i

3 0.16− 0.261i 1.20− 0.333i 2.35 − 0.200i 3.37 + 0.151i 4.04 + 0.160i

4 0.14− 0.379i 1.21− 0.507i 2.36 − 0.416i 3.50 − 0.202i 4.36 + 0.181i

5 0.11− 0.499i 1.22− 0.678i 2.37 − 0.612i 3.53 − 0.460i 4.64 − 0.148i

Табл иц а 3

Квазисобственные частоты ω̄kl в модели 3

k
l

1 2 3 4 5

0 1.07 + 0.346i 1.93 + 0.450i 2.87 + 0.349i 3.92 + 0.379i 4.80 + 0.475i

1 1.10 + 0.269i 2.02 + 0.434i 2.89 + 0.365i 3.94 + 0.369i 4.83 + 0.476i

2 0.15− 0.006i 1.15 + 0.103i 2.20 + 0.286i 3.01 + 0.408i 3.97 + 0.351i

3 0.20− 0.114i 1.18− 0.074i 2.28 + 0.565i 3.26 + 0.308i 4.06 + 0.360i

4 0.22− 0.228i 1.20− 0.248i 2.32 − 0.153i 3.41 + 0.045i 4.30 + 0.318i

5 0.22− 0.345i 1.21− 0.417i 2.34 − 0.346i 3.46 − 0.198i 4.53 + 0.072i

Уравнение (21) определяет квазисобствен-
ные частоты ω̄k (реальные значения опреде-
ляют частоты колебаний, а мнимые значения
квазисобственных частот определяют развитие
колебаний по времени) колебаний и волн в со-
ответствующих моделях 1–3. Для каждого k су-
ществует набор квазисобственных частот ω̄kl,
соответствующих радиальным модам колеба-
ний, где l — номер радиальной моды. При k = 0

уравнение дает частоты чисто радиальных ко-
лебаний.

3. РАСЧЕТ ВОЗМУЩЕНИЙ ГОРЕНИЯ
ПРИ НАЛИЧИИ ВОЛН ЭНТРОПИИ

Выполним конкретные расчеты для каме-
ры, в которой проводились эксперименты [3–5]
со стехиометрической ацетиленокислородной
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Рис. 3. Распределение возмущений давления для мод {3–1} и {3–2} в модели 3

горючей смесью. Начальные (граничные) га-
зодинамические параметры для стационарных
течений (2), (3) рассчитывались при помощи
подходов и методов, изложенных в работе [10].
Для стехиометрической ацетиленокислородной
смеси показатель политропы γ1 = 1.3323, мо-
лярная масса μ1 = 0.0303 кг/моль. Начальные
газодинамические параметры: p01 = 23964 Па,
ρ01 = 0.2965 кг/м3, c01 = 328.1474 м/с, T01 =
294.5620 К, u01 = 109.3825 м/с, M01 = 1/3. Ра-
диус начальной границы R0 = 40.35 мм, ради-
ус фронта горения Rexp = 103 мм. Газодина-
мические параметры за стационарным фрон-
том горения рассчитывались с использовани-
ем условия Чепмена — Жуге и условия хи-
мического равновесия продуктов [13, 18]. Со-
глаcно этому α = 0.1369 м/(c ·К) (см. фор-
мулу (4)), показатель политропы продуктов
γ2 = 1.2229, скорость звука за фронтом горе-

ния c2(R) = 1 126 м/c. Коэффициенты в систе-
ме соотношений (10) имеют следующие значе-
ния: G1 = 16.3119, G2 = 0.7078, G3 = 2.8380,
F1 = −1.5794, F2 = −0.2987, F3 = −0.4669.

3.1. Устойчивость
цилиндрического фронта пламени

Найденные при помощи уравнения (21)
квазисобственные частоты в соответствующих
моделях приведены в табл. 1–3.

Из таблиц 1–3 видно, что во всех моделях
существуют квазисобственные частоты с поло-
жительной мнимой частью. Так как при записи
зависимости от времени мы использовали мно-
житель e−iω̄t̄, то это значит, что во всех опи-
санных моделях существуют моды колебаний и
волн, неустойчивые по малым периодическим
возмущениям.
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Рис. 4. Распределение возмущений давления для мод {4–1} и {4–2} в модели 3

Следует обратить внимание на квазисоб-
ственные частоты, приведенные в табл. 1, для
модели 1 с постоянным расходом в системе по-
дачи горючей смеси. В работах [9, 10] было по-
казано, что для акустических возмущений при
постоянном расходе в системе подачи все квази-
собственные частоты колебаний и волн имеют
отрицательную мнимую часть и фронт горения
устойчив. При наличии возмущений энтропии
даже при условии постоянного расхода в систе-
ме подачи существуют моды колебаний и волн,
для которых фронт горения неустойчив.

Из энергетического подхода (см., напри-
мер, [12]) следует, что при отсутствии дисси-
пации внутри области колебаний неустойчи-
вость появляется, когда средний за период ко-
лебаний суммарный поток энергии в область
колебаний через границы положительный. Та-
ким образом, устойчивость в моделях 1–3 все-

цело определяется условиями для возмущений
на границахR0 иR области Ω1 (см. рис. 2). Для
неустойчивых мод суммарный поток энергии в
среднем за период колебаний должен быть по-
ложительным.

3.2. Механика колебаний и волн

Аналогично работам [9, 10] в моделях дан-
ной работы существуют поперечные окружные
волны возмущения фронта горения, распро-
страняющиеся (вращающиеся) по кругу без-
размерного радиуса R̄ с угловой скоростью
Re(ω̄kl)/k. Это следует из выражения для воз-
мущения фронта горения (5) при разложении в
гармонический ряд Фурье функции A(ϕ). Для
моды {k−l} возмущенный фронт горения будет
иметь k локальных пучностей («горбов»), вра-
щающихся по окружности безразмерного ради-
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уса R̄ с соответствующей угловой скоростью
Re(ω̄kl)/k.

Для наглядности на рис. 3 и 4 представ-
лены распределения безразмерных возмущений
давления по углу и безразмерному радиусу для
нескольких мод в модели 3 c равенством нулю
возмущения давления и числа Маха на началь-
ном радиусе. Для других граничных условий
на начальном радиусе механика колебаний бу-
дет аналогичной. Отличаться могут значения
функций на начальном радиусе и начальные
фазы колебаний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведено моделирование на-
чального (линейного) этапа развития вращаю-
щихся поперечных детонационных волн в плос-
корадиальной кольцевой камере сгорания и
выявлены его особенности при наличии волн
возмущения энтропии потока горючей смеси.
В рамках феноменологической теории горения
смесей при помощи теории возмущений реше-
на возникающая на данном этапе задача модо-
вой устойчивости цилиндрического фронта де-
флаграционного горения Чепмена—Жуге при
малых числах Маха стационарного потока го-
рючей смеси. Получены квазисобственные ча-
стоты и моды колебаний и волн, возникающих
в данной конфигурации.

В системе подачи горючей смеси на на-
чальной границе r = R0 ставилось несколь-
ко типов граничных условий для возмущений
(см. соотношения (16)–(18)). Обнаружено, что
существуют квазисобственные частоты, кото-
рые описывают возрастающие или убывающие
по времени колебания и волны. Показано, что
если в системе имеются возмущения энтропии,
то фронт горения неустойчив даже при усло-
вии постоянного массового расхода (и при по-
стоянстве числа Маха) в системе подачи горю-
чей смеси, в отличие от акустических возму-
щений [10, 14].

Исследована механика возмущений: полу-
чены пространственные формы квазисобствен-
ных функций колебаний в потоке горючей сме-
си и формы колебаний и волн возмущенно-
го фронта горения. Показано наличие враща-
ющихся структур в кольцевом канале камеры
сгорания.
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