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Проведена классификация динамических задач теории горения и взрыва с позиции конкуренции
характерных времен объемной химической реакции, фронтального горения, теплопередачи (теп-
лоотдачи), истечения газа из сосуда, сжатия (движения поршня), темпа нагрева (охлаждения).
Рассмотрены динамические критерии подобия как отношения характерных времен в задачах
классического теплового взрыва, динамического теплового взрыва, пределов распространения
пламени, горения в сообщающихся сосудах, конкуренции фронтального и объемного горения, са-
мовоспламенения при адиабатическом сжатии, конкуренции фронтального горения и движения
поршня, а также критерии подобия комбинированного типа (как функции простых динамических
критериев подобия). Рассмотрена проблема самовоспламенения смеси при сжатии, предложены
способ получения аналитического решения задачи и алгоритм приближенного решения на осно-
ве специального «дифференциального критерия».
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ВВЕДЕНИЕ

Современное состояние теории и практики
процессов горения и взрыва газов и топливно-
воздушных смесей в ограниченных объемах и
двигателях внутреннего сгорания характеризу-
ется всё возрастающей сложностью решаемых
научно-технических проблем и рассматривае-
мых при этом динамических задач. При иссле-
довании конкретной задачи важным оказыва-
ется вопрос отнесения ее к какому-либо классу
динамических задач теории горения, с тем что-
бы использовать предшествующий опыт при
решении аналогичных (с точки зрения теории
горения) динамических задач. К сожалению,
подобная классификация динамических задач
в теории горения, по-видимому, отсутствует
[1, 2]. Одной из проблем теории горения являет-
ся проблема воспламенения гомогенной смеси
при сжатии горючей смеси, имеющая важное
практическое значение. Анализ этой проблемы
и теоретическое решение соответствующей за-
дачи в настоящее время разработаны недоста-
точно [3, 4].

c©Бабкин В. С., Сеначин П. К., 2018.

1. КЛАССИФИКАЦИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ЗАДАЧ
ТЕОРИИ ГОРЕНИЯ

1.1. Характерное время динамических процессов

В динамических задачах теории горения
присутствуют (или должны фигурировать)
критерии подобия, являющиеся отношением
характерных времен процесса. Возникает во-
прос, рассматривались ли подобные задачи ра-
нее. Это и будет предметом нашего анализа.
Отметим, что обычно в динамических задачах
теории горения изменяются давление, темпе-
ратура и объем. Ограничим круг нашего рас-
смотрения следующими физическими процес-
сами (и соответствующими характерными вре-
менами), которые обычно присутствуют в ди-
намических задачах.

1. Характерное время объемной химиче-
ской реакции (tV или t∗V ) — время, за кото-
рое при начальной (или критической) скоро-
сти реакции [1] Wi(t) = (Ai)

sk0 exp(−E/RTi),
W ∗(t) = (A∗)sk0 exp(−E/RT ∗) будет израсхо-
довано все реагирующее вещество:
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tV =
Ai

Wi(t)
= (Ai)

1−sk−1
0 exp

(
E

RTi

)
,

(1)

t∗V =
A∗

W ∗(t) = (A∗)1−sk−1
0 exp

(
E

RT ∗

)
,

где Ai, A∗ — начальная и критическая кон-
центрация реагирующего компонента смеси
(в большинстве случаев Ai

∼= A∗ ∼= A), s —
порядок химической реакции, k0 — предэкспо-
нент константы скорости, E — энергия акти-
вации, R — универсальная газовая постоянная,
Ti, T

∗ — начальная и критическая температу-
ра смеси. Из (1) следует, что с ростом темпе-
ратуры время реакции многократно уменьша-
ется из-за экспоненциального члена, имеющего
аррениусовский вид.

2. Характерное время фронтального горе-
ния tf (включая турбулентный режим горения
с фактором (или коэффициентом) турбулиза-
ции пламени χ):

tf = L/(χSu), (2)

где L — характерный размер реактора (ради-
ус сосуда), Su — нормальная скорость пламе-
ни в начальный момент времени (Sui) или на
пределе теплового взрыва (S∗

u), причем обычно
Su ∼= Sui ∼= S∗

u.
3. Характерное время теплопередачи tλ

или теплоотдачи tα — отношение химической
энергии системы QAV или приходящегося на
единицу площади F теплообмена QAV/F =
QAL (при V ≈ FL ≈ L3) к темпу ее потери
теплопроводностью или теплоотдачей при гра-
диенте температуры или температурном на-
поре, равном одному характеристическому ин-
тервалу ΔT = R(T ∗)2/E:

tλ =
QAV

λLΔT
=

QAL2

λ

E

R(T ∗)2
, (3)

tα =
QAV

αFΔT
=

QAL

α

E

R(T ∗)2
, (4)

где V — объем реактора (сосуда), λ — коэф-
фициент теплопроводности, α — коэффициент
теплоотдачи, Q — тепловой эффект химиче-
ской реакции на моль смеси.

4. Характерное время истечения газа из
рассматриваемого объема tvent (при критиче-
ском режиме истечения):

tvent =
V

gFa∗z , (5)

где gF — эффективное сечение истечения,
a∗ — скорость звука (при критических значе-
ниях параметров процесса), z — параметр ре-
жима истечения.

5. Характерное время сжатия — время
движения поршня в двигателе (tn) или в уста-
новке адиабатического сжатия — «адиабати-
ческой пушке» (tp):

tn =
1

2πn
, (6)

tp = L

√
mp

2piVi
, (7)

где n — частота вращения коленчатого вала,
mp — масса поршня, L — длина ствола, pi,
Vi — начальные давление и рабочий объем, π =
3.14 . . .

6. Характерное время изменения темпера-
туры ограждающих поверхностей tw на один
характеристический интервал температуры:

tw =
ΔT

w
=

R(T ∗)2t0
E(T0 − Ti)

, (8)

где w = (T0 − Ti)/t0 — скорость нагрева или
охлаждения, T0 − Ti — изменение температуры
ограждающих поверхностей, t0 — характерное
время процесса.

1.2. Критерии подобия динамических процессов

Критерии классического теплового взрыва

Среди рассматриваемых ранее динамиче-
ских задач теории горения наиболее извест-
ны задачи теплового взрыва. В нестационар-
ной (разработанной Н. Н. Семёновым [5–10]) и
в стационарной (разработанной Д. А. Франк-
Каменецким [10–14]) теориях теплового взрыва
фигурируют соответствующие критерии подо-
бия κ и δ, носящие имена авторов:

κ =
tα
tV

=

=
E

R(T ∗)2
QV

αF
k0(A

∗)s exp
(
− E

RT ∗

)
, (9)

δ =
tλ
tV

=

=
E

R(T ∗)2
QL2

λ
k0(A

∗)s exp
(
− E

RT ∗

)
. (10)
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Эти критерии подобия, как видно из (1),
(3) и (4), являются отношением характерного
времени процесса, а именно времени теплоот-
дачи конвекцией или теплопроводностью, к ха-
рактерному времени объемной химической ре-
акции tV (объемного горения). Критерии (9) и
(10), по существу, эквивалентны и различают-
ся законами теплообмена.

Критерий динамического теплового взрыва

В работах [15–18] развита теория теплово-
го взрыва при нагреве и охлаждении, основной
параметр (критерий подобия) в которой явля-
ется отношением характерного времени объем-
ной химической реакции к масштабу изменения
температуры (выраженному в единицах харак-
теристического интервала):

ω =
tV
tw

=
wE

R(T ∗)2
(A∗)1−s

k0
exp

(
E

RT ∗

)
. (11)

В работах [19, 20] рассмотрены задачи, в
которых тепловой взрыв развивается в резуль-
тате наличия в системе химических и механи-
ческих источников тепла. Если ввести пара-
метр, характеризующий темп нагрева от меха-
нического источника, и соответствующее вре-
мя нагрева на один характеристический интер-
вал вида (8), то получится критерий подобия,
полностью совпадающий с критерием (11).

Критерий пределов распространения пламени

Задача о пределе распространения пламе-
ни в каналах известна из работ Я. Б. Зельдови-
ча [1, 21, 22]. В этой задаче присутствует кри-
терий подобия

Pef =
tλ
tf

=
QLA∗S∗

u

λ

E

R(T ∗)2 ∝ S∗
uLcpρ

λ
(12)

(ρ — плотность газа, cp — удельная теплоем-
кость при постоянном давлении), являющийся
отношением характерных времен теплопереда-
чи (или теплоотдачи) и фронтального горения
(tf ).

Критерий максимального давления
в вентилируемых системах

В задачах о горении газа в разгерметизи-
рованных сосудах, например в задачах о за-
щите сосудов [23–25], присутствует критерий,
являющийся отношением характерных времен
фронтального горения и истечения (tvent):

Bvent =
tf

tvent
=

L

χS∗
u

gFa∗z
V

, (13)

который в рассмотренной в [23–25] задаче о го-
рении газа в системе из двух сообщающихся
сосудов представлен в виде [26, 27]

BΩ =
Bvent

0.62Je
=

gFa∗

V 2/3χS∗
u

z

Je
, (14)

где Je = πe − 1 = γ(ζi − 1) = (γ − 1)Q/(RTi) —
энергетический параметр смеси, πe = pe/pi —
конечное давления при взрыве в одиночном со-
суде, pe, pi — максимальное и начальное дав-
ления в одиночном сосуде, ζi — коэффициент
расширения продуктов сгорания при началь-
ном давлении, γ — показатель адиабаты (ко-
эффициент Пуассона), Ti — начальная темпе-
ратура смеси.

Критерии конкуренции
фронтального и объемного горения

В работах [4, 28] нами рассмотрена зада-
ча о самовоспламенении газа перед фронтом
пламени в закрытом сосуде при распростране-
нии расходящегося сферического пламени. Пу-
тем аналитического решения найдено крити-
ческое условие для критерия подобия исследу-
емого процесса, а именно получен критерий,
являющийся отношением характерных времен
фронтального горения и объемной химической
реакции на пределе:

u∗ =
tf
tV

=
δ

Pef
=

=
L

χS∗
u
k0(A

∗)s−1 exp

(
− E

RT ∗

)
. (15)

Критерий подобия u∗ (15) является от-
ношением известных ранее критериев Франк-
Каменецкого (10) для стационарной теории
теплового взрыва и Зельдовича (13) для теории
предела распространения пламени в каналах.
Этот критерий впервые появляется в наших
работах [4, 28], до этого времени задачи о само-
воспламенении в системах с фронтальным го-
рением газа в теоретическом плане не рассмат-
ривались. Несколько позднее появилась рабо-
та [29], где изучался аналогичный процесс для
сходящихся пламен. Далее последовала работа
[30] и др.
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Критерии самовоспламенения
при адиабатическом сжатии

В [31] и последующих наших работах [32,
33] рассмотрено самовоспламенение газа, обу-
словленное адиабатическим сжатием в уста-
новке со свободным поршнем («адиабатической
пушке»), используемой для определения мак-
рокинетики горючих газовых смесей [34]. По-
лученное критическое условие самовоспламе-
нения пропорционально отношению характер-
ных времен адиабатического сжатия и хими-
ческой реакции:

u∗p =
Je
γ

tp
tV

=

=
Je
γ

L

√
mp

2piVi
k0(A

∗)s−1 exp

(
− E

RT ∗

)
. (16)

Интересно, что критерий подобия (16) со-
держит множителем энергетический параметр
Je = πe − 1. По физическому смыслу влияние
этого множителя на процесс эквивалентно уве-
личению характерного времени процесса сжа-
тия tp или характерного размера системы L,
т. е. собственное тепловыделение в результате
химической реакции ускоряет самовоспламене-
ние в системе.

В [35] и последующих наших работах [36–
38] рассмотрен процесс воспламенения смеси
в дизеле как задача динамического теплового
взрыва. Полученное критическое условие са-
мовоспламенения пропорционально отношению
характерных времен движения поршня и хими-
ческой реакции:

u∗n =
Je
γ

tn
tV

=

=
Je
γ

1

2πn
k0(A

∗)s−1 exp

(
− E

RT ∗

)
. (17)

Нетрудно заметить, что критерии (16) и
(17), по существу, эквивалентны и различают-
ся только законом сжатия (изменения объема
системы). Отметим, что до появления наших
работ [4, 35, 36] критерии вида (16) или (17) в
теории горения не встречались. Попытки рас-
смотрения аналогичных задач другими авто-
рами страдали односторонним подходом. На-
пример, в качестве условия самовоспламенения
принималось достижение некоторой критиче-
ской температуры (самовоспламенения), кото-
рая сама по себе из теории не следует [39].

Только после появления работы [4] авторы ра-
боты [30] исправили свою ошибку. Подобными
вопросами занимались также авторы работы
[40], которые исследовали процесс адиабатиче-
ского теплового взрыва газовых включений в
жидкостях при схлопывании пузырьков. В этой
задаче также должен фигурировать критерий
вида (16) или (17).

Критерии конкуренции
фронтального горения и движения поршня

В работе [41] рассмотрена динамика про-
цесса в баллистическом двигателе, а именно
в установке с поршнем, свободно движущим-
ся под действием расширяющихся продуктов
фронтального горения. Определяющий пара-
метр задачи (критерий подобия) пропорциона-
лен отношению характерных времен движения
поршня и фронтального горения и может быть
представлен в виде

Δp =
Je
γ

tp
tf

=
Je
γ

√
mp

2piVi
χS∗

u. (18)

Критерий (18) является отношением критериев
(16) и (15).

Кроме того, в работе [41] рассмотрена ди-
намика горения в двигателе с воспламенением
от теплового источника (двигатель внутрен-
него сгорания с искровым зажиганием). Здесь
фигурирует критерий подобия, пропорциональ-
ный отношению характерных времен процесса
сжатия в двигателе и фронтального горения:

Δn =
Je
γ

tn
tf

=
Je
γ

χS∗
u

2nL
. (19)

Критерий (19) является отношением критери-
ев (17) и (15). Отметим также, что критерии
(18) и (19), по существу, эквивалентны и раз-
личаются только законом движения поршня.

Критерии подобия комбинированного типа

Особый интерес представляют динамиче-
ские задачи, в которых присутствует более од-
ного критерия подобия (более двух характер-
ных времен процесса). В качестве примера при-
ведем рассмотренную в работах [42, 43] зада-
чу о самовоспламенении газа перед фронтом
пламени при горении в сообщающихся сосу-
дах. Основной параметр в задаче, определяю-
щий критические условия самовоспламенения
во втором сосуде, может быть представлен в
виде
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u∗Ω =
tf/tV Ω1/3

1− tf/tvent
=

u∗Ω1/3

1−B∗
vent

. (20)

При фиксированном отношении объемов Ω =
V2/V1 критерий (20) является функцией крите-
риев (13) и (15).

В работе [4] нами высказана гипотеза о
том, что рассматриваемая задача о самовос-
пламенении смеси перед фронтом пламени в
закрытом сосуде имеет непосредственное отно-
шение к проблеме стука или детонации в дви-
гателе внутреннего сгорания с искровым зажи-
ганием (которая волнует исследователей около
100 лет и до сих пор окончательно не решена).
То есть сформулирована гипотеза о том, что
стук или детонация в двигателе — это про-
блема конкуренции процессов фронтального и
объемного горения. Строгая постановка зада-
чи о стуке или детонации в двигателе позволи-
ла аналитически решить задачу о самовоспла-
менении и получить критическое условие вида
[31, 44–50]

Δ∗
m =

1

(tV /tf )
∗ + γ/Je(tV /tn)∗

=

=
1

1/u∗ + 1/u∗n
. (21)

Критерий (21) является функцией критериев
подобия (15) и (17).

Не преследуя цели записать здесь все воз-
можные критерии подобия и их комбинации,
остановимся еще на одной важной проблеме.
Высокие антидетонационные свойства дизель-
ного топлива и особенно природного газа до-
пускают применение в дизелях и газодизелях
повышенных степеней сжатия (по сравнению с
бензиновыми двигателями) и тем самым обес-
печивают их высокую экономическую эффек-
тивность. Однако весьма высокие степени сжа-
тия в определенных условиях (например, при
форсированных режимах работы) могут приве-
сти к жесткой работе двигателя, снижению его
экономичности и моторесурса, а в отдельных
случаях к разрушению ряда деталей двигателя
(см., например, [51]). По нашему мнению, при-
чиной жесткой работы дизелей и газодизелей
является самовоспламенение локальных объе-
мов несгоревшей смеси на заключительной ста-
дии горения.

Постановка этой задачи [52–54] и ее пред-
варительный анализ показывают, что основ-

ным в рассматриваемой задаче является кри-
терий вида (21), в котором параметр tf пред-
ставляет собой характерное время выгорания
заряда (факела дизельного топлива или фрон-
тального горения газового топлива).

Как уже отмечалось, перечисленные выше
динамические задачи и соответствующие кри-
териальные соотношения не исчерпывают всех
возможных в теории горения и взрыва комби-
наций физических процессов и соответствую-
щих характерных времен. Взять хотя бы дви-
гатель с форкамерным зажиганием, математи-
ческая модель основного процесса в котором
(процессов горения смеси в камерах с учетом
межкамерного взаимодействия процессов горе-
ния и истечения) была нами разработана в [43,
55, 56]. В этой задаче фигурируют характер-
ные времена фронтального горения tf (2), меж-
камерного истечения смеси tvent (5) и движе-
ния поршня tn (6). Кроме того, в специальной
постановке задачи о форкамерном двигателе в
модели дополнительно могут фигурировать ха-
рактерные времена конвективного теплообме-
на tα (4), объемной химической реакции tV (1)
и др.

2. ПРОБЛЕМА САМОВОСПЛАМЕНЕНИЯ
ПРИ СЖАТИИ ГОРЮЧЕЙ СМЕСИ

В качестве примера построения критери-
ального решения динамической задачи теории
горения и взрыва рассмотрим проблему вос-
пламенения гомогенной смеси при сжатии и со-
ответствующую ей динамическую задачу.

Самовоспламенение газа при быстром
(адиабатическом) сжатии экспериментально
исследовалось в работах [57, 58], а также в
[59–61]. Родственные задачи рассматривались
в работах [19, 20, 40]. Однако в теоретическом
плане задача осталась нерешенной.

2.1. Постановка задачи в общем виде

Рассмотрим самовоспламенение горюче-
го газа, который считается идеальным, в
замкнутом объеме при произвольном законе

монотонного адиабатического сжатия
dπ

dτ
=

constf(π, θ) с целью определения критических
безразмерных параметров системы (π∗, θ∗) на
основе развитого в [3, 62] подхода. Пусть систе-
ма, не учитывающая выгорание газа за период
индукции, включает в себя уравнения:
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энергии и динамики давления

dθ

dτ
=

γ − 1

γ

θ

π

dπ

dτ
+

Je
γ

dη

dτ
, (22)

dπ

dτ
= constf(π, θ), (23)

кинетики химической реакции

dη

dτ
= t0k0A

s−1
i ×

× exp

(
− 1

βi

)(
π

θ

)s−1

exp

(
1− 1/θ

βi

)
, (24)

где Ai = piai/RTi и ai — молярная и отно-
сительная концентрации реагирующего компо-
нента смеси в начальный момент времени, η —
степень превращения, βi — малый параметр
Франк-Каменецкого.

Начальные условия задачи: τ = t/t0 = 0,
π = p/pi = 1, θ = T/Ti = 1, η = 0, где t0 — ха-
рактерный масштаб времени процесса, напри-
мер, определяемый законом сжатия.

Система (22)–(24) сводится к одному урав-
нению процесса в фазовой плоскости давле-
ние — температура:

dθ

dπ
=

=
γ − 1

γ

θ

π
+

ui
γ

(π/θ)s−1

f(π, θ)
exp

(
1− 1/θ

βi

)
, (25)

ui = t0k0A
s−1
i

Je
const

exp

(
− 1

βi

)
,

βi =
RTi
E

.

В уравнении (25) первый член в правой части
соответствует адиабатическому сжатию смеси,
второй — разогреву в результате химической
реакции, а теплоотдача или теплопередача от-
сутствуют. Таким образом, система находится
в состоянии самовоспламенения, однако крити-
ческие параметры теплового взрыва по давле-
нию и температуре (π∗, θ∗) неизвестны и опре-
деляются условиями данной задачи.

2.2. Аналитическое решение задачи

При степенном виде функции f(π, θ), т. е.

когда
dπ

dτ
= constπkθl, после разложения в (25)

экспоненты по методу Я. Б. Зельдовича и В. В.
Воеводского [1, 63] можно получить аналити-
ческое решение вида [4]

θ = π1−1/γ [1− (π/πcr)
A]−B , (26)

где πcr — давление в системе, соответствую-
щее условию θ → ∞, A и B — константы
конкретного процесса. Из решения (26) следу-
ет, что π∗ = πcr. За характерную (критиче-
скую) температуру процесса θ∗ можно принять
«модернизированную адиабатическую» темпе-
ратуру при π = π∗. Смысл этой модернизации
заключается в том, что реальная температура
смеси из-за тепловыделения больше адиабати-
ческой температуры θad = (π∗)1−1/γ на вели-
чину порядка одного характеристического ин-
тервала температур Δθ = βiθ

2
ad = βi(π

∗)2−2/γ ,
т. е.

θ∗ = (π∗)1−1/γ [1 + βi(π
∗)1−1/γ ] (27)

и получаем критические параметры системы
(π∗, θ∗).

Если процесс сжатия в системе ограни-
чен давлением πmax, то при π∗ = πmax
имеем предельное условие самовоспламенения
и соответствующие критические параметры
(πmax, θmax), где согласно (27)

θmax = π
1−1/γ
max (1 + βiπ

1−1/γ
max ). (28)

Соотношения (27) и (28) определяют кри-
тические и предельные параметры системы.

2.3. Алгоритм критериального решения задачи

Рассмотрим случай, когда аналитическое
решение получить не удается. Отметим, что в
работе авторов [4] рассмотрена задача о крити-
ческих условиях самовоспламенения газа перед
фронтом пламени в закрытом сосуде. В этой
задаче получено аналитическое решение вида
(26) и сформулирован (постулирован) специ-
альный дифференциальный критерий самовос-
пламенения вида

dθ

dπ

π

θ
=

d ln θ

d ln π
= 1. (29)
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Алгоритм критериального решения зада-
чи сводится к следующему.

1. В дифференциальное уравнение про-
цесса самовоспламенения в фазовой плоско-
сти давление — температура (25) подставля-
ется дифференциальный критерий самовоспла-
менения (29). В результате имеем алгебраиче-
скую функцию самовоспламенения в перемен-
ных (π, θ):

θ

π
=

γ − 1

γ

θ

π
+

ui
γ

(π/θ)s−1

f(π, θ)
exp

(
1− 1/θ

βi

)

или в более компактном виде

ui
(π/θ)s−1

f(π, θ)
exp

(
1− 1/θ

βi

)
= 1. (30)

2. Анализ задачи показал, что функция са-
мовоспламенения (30) пересекает численное ре-
шение уравнения (25) или аналитическое ре-
шение (26) под острым углом. Точка A пе-
ресечения этих функций, координаты которой
(πA, θA), лежит вблизи точки B пересечения
функции (30) с функцией модифицированной
адиабаты (27), а именно с функцией

θ = π1−1/γ(1 + βiπ
1−1/γ). (31)

Поскольку численное решение уравнения
(25) или аналитическое решение (26) в общем
случае нам неизвестны, то имеем всего одну
точку пересечения функций (30) и (31) с коор-
динатами (πB , θB), которые и будем полагать
критическими параметрами системы (π∗, θ∗).

3. Поскольку для модернизированной
адиабаты (31) значения температуры больше
адиабатической на величину, равную одному
характеристическому интервалу, то совмест-
ное решение уравнений (30) и (31) с учетом
возрастания экспоненты в e = 2.718. . . раз
позволяет получить «критериальное» анали-
тическое решение задачи самовоспламенения
вида

u∗ =
ui(π

∗)s/γ

f(π∗, (π∗)1−1/γ)
exp

(
1− (π∗)1/γ−1

βi

)
=

= 1/e, (32)

где π∗ — критическое давление теплового
взрыва (самовоспламенения при сжатии).

Самовоспламенение горючей смеси при адиа-
батическом сжатии:
1 — решение уравнения (25), 2 — адиабата, 3 —
зависимость (31), 4 — функция самовоспламене-
ния (30)

На рисунке на примере задачи о самовос-
пламенении смеси в установке адиабатическо-
го сжатия («адиабатической пушке») [34], рас-
смотренной в работе [62], приведены результа-
ты численного решения уравнения (25) и по-
строены зависимости (30), (31) и адиабата θ =

π1−1/γ при начальных условиях Ti = 300 К,
pi = 0.1 МПа и следующих параметрах задачи:
ui exp(1/βi) = 1013, βi = 0.013, s = 3 и γ = 1.4.

Из рисунка видно, что при самовоспламе-
нении температура смеси очень резко растет
после достижения критических параметров си-
стемы (π∗, θ∗). Предвзрывной разогрев в соот-
ветствии с теорией— порядка одного характе-
ристического интервала:

Δθ ≈ βi(θ
∗)2 ≈ βi(π

∗)2−2/γ ,

а параметры точек A (πA, θA) и B (πB , θB)
практически совпадают, что служит еще од-
ним доказательством достоверности предлага-
емой теории самовоспламенения при сжатии.
Еще раз отметим, что в теории критическими
мы полагаем параметры точкиB, т. е. πB = π∗,
θB = θ∗.

Разработанный выше алгоритм решения
задачи о самовоспламенении газа при адиа-
батическом сжатии может быть использован
при рассмотрении широкого круга практиче-
ских задач. Пример решения подобной задачи
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приведен в работе [36], в которой рассмотрен
вопрос о задержке воспламенения топлива в ди-
зеле в упрощенной постановке, как задачи вос-
пламенения всего рабочего объема. Необходи-
мо отметить, что значение дифференциально-
го критерия (29) на пределе самовоспламене-
ния при численном решении задачи с деталь-
ной химической кинетикой может значительно
превышать единицу [64].

ВЫВОДЫ

Предпринята попытка классификации ди-
намических задач теории горения и взрыва, из
которых наиболее известны задачи классиче-
ской теории теплового взрыва.

Классификация динамических задач про-
ведена на основе анализа отношений восьми ха-
рактерных времен физико-химических процес-
сов в задачах теории горения.

Теоретический анализ динамических за-
дач показывает, что в теории горения суще-
ствует не менее семи (но не более 28) про-
стых критериев подобия, характеризующих
конкуренцию характерных времен различных
физико-химических процессов, и, по крайней
мере, группа критериев подобия комбинирован-
ного типа (в которых присутствует не менее
трех характерных времен и, соответственно, не
менее двух простых динамических критериев
подобия).

Анализ задач теории горения и взрыва,
как следует из классических задач теории теп-
лового взрыва и рассматриваемых нами упо-
мянутых выше динамических задач, показы-
вает, что на пределе (т. е. при критических
значениях динамических переменных (давле-
ния π∗ = p∗/pi, температуры θ∗ = T ∗/Ti и др.))
решение задачи представляет собой критери-
альное уравнение (комплексный динамический
критерий подобия), построенное из характер-
ных времен в начале процесса и динамических
переменных задачи на пределе.

Полученный в результате решения зада-
чи динамический критерий подобия или соот-
ветствующий критерий комбинированного ти-
па на пределе близок по порядку величины к
единице (например, равен 1 или 1/e).

Рассмотрена проблема самовоспламенения
при сжатии, разработан метод аналитического
решения частной задачи, предложен алгоритм
решения общей задачи на основе специального
«дифференциального критерия».
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