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На графиках рисунка представлены результаты расчетов безраз-
мерной температуры по формуле (15) в шестом приближении в срав-
нении с точным решением [1]. 
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Изучению задачи о тепловом взрыве в смеси, состоящей из 

воспламеняющегося газа и капель горючей жидкости, посвящено 
достаточно много публикаций. В последние годы предлагаются все 
более сложные модели этого явления, анализ которых в основном 
опирается на использование современных вычислительных средств. 
При этом последовательно учитываются тепло- и массоперенос и 
процессы горения в смеси газа и капель горючего. Однако такой 
подход не позволяет учитывать вклад каждого фактора в отдельности 
и не дает возможности понять относительное влияние каждого из этих 
процессов. Альтернативный подход основывается на аналитическом 
анализе дифференциальных уравнений в некоторых предельных 
случаях. Этот подход не может заменить численное исследование 
модели, но может эффективно дополнить его. 

Настоящая работа посвящена теоретическому изучению явления 
теплового взрыва, возникающего в воспламеняющейся газовой смеси 
с добавлением летучих капель горючего. Рассматриваемая физическая 
модель представляет собой развитие модели, предложенной в работе 
[1]. Исследуемая математическая модель представляет собой сингу-
лярно возмущенную систему четырех существенно нелинейных диф-
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ференциальных уравнений, которые учитывают энергетические и 
концентрационные связи в газовой и жидкой фазах. Динамика этой 
дифференциальной системы исследуется методами геометрической 
теории сингулярных возмущений [2,3]. 

Итак, рассматривается следующая система дифференциальных 
уравнений: 
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где dR  – радиус капли, gT  – температура газа, dT  – температура кап-

ли, fc  – молярная концентрация горючей компоненты в газовой сме-

си.  
После процедуры обезразмеривания и введения некоторых пара-

метров, получаем следующую систему уравнений: 
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При выбранных значениях параметров можно положить 0=rq  в 
уравнении (6). Тогда для системы уравнений (5)–(8) существует инте-
грал 
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которая будет «медленной» в системе уравнений (5)–(8) при 0≠rq . 

Теперь имеем четыре уравнения относительно x , gϑ , dϑ , r :  
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В системе (9)–(12) комбинация dr ϑ3  – «быстрая», поэтому имеется 
следующая медленная поверхность: 
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откуда )( ddg Ym ϑϑϑ += , ( )g d dMϑ ϑ ϑ=& & . В нулевом приближении 

можно положить 0x x const= = , и тогда на медленной поверхно-

сти (13) порядок системы (9)–(12) может быть снижен до двух: 
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Численные решения систем (5)–(8), (9)–(12) и (14)–(15) хорошо 
согласуются между собой. Дальнейшее исследование системы (14)–
(15) направлено на получение оценки времени зажигания, как одной 
из наиболее важных с практической точки зрения характеристик 
процесса горения. 
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КАЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 
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Исследуется расположение траекторий в пространстве ( )xtRn ,( . 
Идеи методов выражены в [1–12]. 

I. Локальный метод нелинейного анализа с помощью нормальных 
форм [1, 2]. Система рассматривается в векторном виде 

 ( ) ( )nii xxXniXx ,...,,,1, 1=== ϕ& , (1) 

( )0 0,iϕ =  iϕ  – аналитические в окрестности ( )0V  точки О c помо-

щью нормальных форм 
 ( )YY ψ=& . (2) 

При 2=n  автономная система (1) допускает применение метода 
Фроммера или обобщенные методы [3, 8–12]. 

Пример 1 [1, с.70]. xyyx −=′2  при переходе к уравнению 

2x

xy
y

−=′  показывает изоклину нуля xy =  и бесконечности 0=x . 

Полуоси системы ( xy) и два луча xy =  ( )0,0 <> xx  разбивают плос-

кость на 6 углов; по знакам y′  внутри углов устанавливается, что О – 
седло – узел, тогда как А. Д. Брюно утверждает иное. 


