
Вестник Московского университета. Серия 3. Физика. Астрономия. 2001. № 4 57 

5. Сформулируем полученные результаты. 
Введен базовый параметр х - степень сжа­

тия, - для определения которого достаточно найти 

дисперсии квадратурных компонент и их корреля­

цию при произвольном повороте фазовой плоскости. 

Получены соотношения, описывающие связь с х 

различных параметров сжатого поля и изменение 

этих параметров при повороте фазовой плоскости. 

Показано, что, анализируя сжатые поля, не всег­

да имеет смысл выполнять процедуру (часто очень 
громоздкую) разложения их на квадратурные ком­
поненты, поскольку величина х просто выражается 

также через статистические характеристики комп­

лексной амплитуды поля. 
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Решена задача об устойчивости волн горения в условиях, когда неприменима известная 

теория Ландау-Даррье. Определены границы применимости теории Ландау-Даррье. 

Одним из фундаментальных результатов теории 
горения является обнаружение Ландау и Даррье 

[1, 2] неустойчивости волн горения для всех ре­
жимов распространения. Этот результат известен 
под названием «парадокса Ландау - Даррье» (ЛД), 
поскольку, как показывают эксперименты, волна го­

рения обычно устойчива в достаточно широком диа­

пазоне параметров. Парадокс Ландау - Даррье сти­

мулировал многочисленные исследования (см. обзор 
в работе [3]). 

Однако авторы всех этих исследований не стави­

ли под сомнение решение ЛД в области низких час­

тот и ограничивались лишь рассмотрением поправок 

за счет различных эффектов (см., напр., поправку 
Маркштейна для средних и высоких частот [3]). 

Кроме того, было показано, что решение ЛД 

основано на предположении одинакового вида тем­

пературных членов двух частных решений, соответ­

ствующих тепловой и акустической волнам, которые 

образуются в неравновесной области. Это позволяет 
(при соответствующем выборе коэффициентов) пол­
ностью исключить температурную составляющую 

(кроме колебаний фронта как целого) и рассмат­
ривать только изменение возмущений давления р', 
скорости в направлении распространения волны v~ 

и перпендикулярной ей компоненты v~ (для плоской 
волны все возмущения рассматриваются в виде 

а' ( х) ехр( iwt + iky)). 
Сравнительно недавно [ 4] была строго решена 

задача об устойчивости волны горения в газе для 

случая, когда уравнения для температуры и кон­

центрации горючего компонента совпадают, т. е. ког­

да число Льюиса Le = D / >..т, где D - коэффициент 
диффузии, >..т - коэффициент температуропровод­

ности, равно единице. При этом число уравнений 

можно существенно уменьшить. Проделанный в 

работе [4] расчет подтвердил справедливость пред­
положений ЛД. 

Цель настоящей работы состоит в решении зада­

чи об устойчивости волн горения в газе при Le i- 1. 
Рассмотрим проблему устойчивости на примере 

волны релаксации в колебательно-неравновесном 

газе, которая отделяет колебательно-неравновесный 

газ от равновесного [5]. Задачу будем решать в 
приближении высокой энергии активации [3], что 
исключает зависимость задачи от конкретной схе­

мы реакции. Единственным требованием при этом 

является сильная зависимость константы скорости 

реакции от температуры. Это приводит к следую­
щему неравенству для времени колебательной ре-
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лаксации т: 

Т dт 
---:;: dT = q /> l, 

где Т - поступательная температура. 

Волну в этом случае можно разделить на две зо­

ны - зону прогрева и зону реакции. В зоне прогрева 

профили поступательной (Т) и колебательной (Tv) 
температур определяются уравнениями 

Т =Та+ ЛТ ех/Бт; Tv = Tva + ЛТv ех/Бv, 

где дт = Лт/vа, дv = Лv/va, va - скорость на­
бегающего потока (рисунок). В рассматриваемом 
случае процессу диффузии соответствует колеба­

тельная теплопроводность (диффузия колебатель­
ных квантов) и Lе=Лv/Лт, Лv - коэффициент 
колебательной температуропроводности. 

+ 

т 

Структура волны релаксации. Заштрихованная область со­

ответствует зоне реакции. Знаком « + » обозначена равно­
весная зона за фронтом волны 

Возмущения гидродинамических параметров а = 
= (р', v~, v~, Т', T{r) представляются в виде набора 
частных решений уравнений гидродинамики релак­

сирующих сред (мод) и исчезают при х = ±оо. 
Таких мод будет шесть: три (тепловая, акусти­
ческая и релаксационная) в зоне прогрева и три 
(акустическая, вихревая и тепловая) за пределами 
зоны реакции. Эффекты вязкости рассматриваться 
не будут. Зона реакции описывается как разрыв 
гидродинамических параметров. Условия на разрыве 

совпадают с общепринятыми для диффузионно-теп­
ловой неустойчивости [3]. Дополнительные требо­
вания непрерывности v~ , v~ и р' имеют вид 

' cda_ - ' 
а_ - "' dx - а+, 

(
dT!_ d2T_) , dT~ 

дт dx - ~ dx 2 = zT + + дт dx ' (1) 

д (dT{r _ _ cd
2
Tv-) = _ CvzT~ д dT{r+ 

v dx <,, dx 2 ck + v dx , 

где z = "~ 1 л7 q /> 1, ~=~(у, t) - малое смещение 
поверхности разрыва вдоль оси х при возмуще­

нии, Cv и / - теплоемкость при постоянном 

давлении и показатель адиабаты для поступатель-

но-вращательных степеней свободы, Ck - теплоем­

кость колебательных степеней свободы, а знаками 

« + » и « - » обозначены возмущения и основные па­
раметры справа и слева от разрыва соответственно 

(см. рисунок). 
Система (1) состоит из семи уравнений для 

семи коэффициентов (шесть коэффициентов при 
амплитудах мод и седьмой - при величине сме­

щения зоны реакции ~). Условием существования 
нетривиального решения является обращение в нуль 

детерминанта системы (1), в котором моды слева 
определяются интегрированием по зоне прогрева. 

Такая постановка задачи является наиболее об­

щей и не накладывает ограничений на частоту воз­

мущений. Детерминант системы (1) тождественно 
равен нулю при Le = 1. Рассмотрение этого случая 
необходимо проводить особо, так как T{r меняется 
пропорционально Т' и в детерминанте исчезают 

две строки, описывающие изменение T{r и dT{r / dx, 
а также столбцы, связанные с релаксационной и 

тепловой модой справа, и система уравнений су­

щественно упрощается. Постановка задачи в таком 

виде аналогична задаче [ 4]. Упрощения связаны с 
тем, что при Le = 1 в зоне реакции не происходит 
изменения суммарного потока энергии, так как по­

токи энергии по поступательным и колебательным 

степеням свободы полностью компенсируют друг 

друга. 

Детерминант системы (1) можно привести к виду 

di d2 о 

дт dT{ дт dT~ 
-z --- ---

Та dx Та dx 
(2) 

dll d22 1 

где 

' v'· ' Т' 
di = Pi 2 + _J[!_ - Оµ vxi + _i_ (1 + Оµ) , 

pava va va Та 

1 ( dT{ri , ) Cv ( dT[ ') 
dii=Tva дv-----;ь;--Tvi +CkTa дт dx -Ti , 

i = 1, 2 (индекс «1» соответствует поверхности раз­
рыва в звуковой, а индекс «2» - в тепловой моде), 
µ - отношение начальной и конечной плотностей 

вещества, О= iw/kva. Решение ЛД получается в 
первом приближении по Ы, где д = max( дт, дv). 
При этом равенство нулю детерминанта (2) сво­
дится к условию Od1 - d2 = О. Однако в первом 
приближении для тепловой моды и в нулевом для 

звуковой d11 = d22 = О при любых iw / va и k, 
и член, соответствующий приближению высокой 

энергии активации ( ,..._, q), не влияет на решение, 

т. е. в системе (1) при решении ЛД Т~ =О . При 
больших значениях z необходим учет следующих 

поправок по iw / va и k . 
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В частности, если в тепловой части детерминанта 

учесть следующий порядок по kд, то 

Результат совместного рассмотрения первого и вто­

рого приближений по kд зависит от параметра 

Ь = bl(Le - l)z. 

При малых kд величина этого параметра может 

варьироваться в широком диапазоне, так как z ~ 1. 
Если Ь ~ 1, то справедливо решение ЛД 

о= _l_ (± 11 _ µ+ _!_-1), (3) 
1+µ у µ 

если же Ь ~ 1, то получающееся дисперсионное 

уравнение имеет три корня: 

О -± ~ 0 3 =-1, (4) 
1,2- У~' 

причем один из корней положительный и соответ­

ствует режиму усиления возмущений. 

Для ь rv 1 реализуется некоторое суммарное 

решение, определяемое кубическим уравнением, за­

висящим от ь. 

В заключение суммируем полученные дополне­

ния к общепринятому представлению об устойчи­

вости волн горения. 

1. При Ь ) 1 результат будет зависеть от коэф­
фициента вязкости Т/. Выражения (3), ( 4) получены 
при Т/ ---+ О, но из-за учета следующего порядка 

по kд вязкостные члены имеют такой же порядок. 

При обычном подходе вязкость вносит поправку 

следующего порядка малости, что, вообще говоря, 

не соответствует экспериментальным данным. 

2. При увеличении kд не возникает зависимости 
скорости волны от кривизны фронта, что противо­

речит полуэмпирической теории Маркштейна. 

3. При Ь ~ 1, когда справедливо решение ЛД, 
необходимо учитывать рассмотренный здесь эффект 

высокой энергии активации. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 
2000-01-00180) и программы «Университеты Рос­
сии фундаментальные исследования» (грант 
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