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Статья посвящена исследованию модели горения газа, содержащего капли жидкого топлива. Подобные 

горючие смеси являются типичными для двигателей внутреннего сгорания. Предполагается, что капли 

достаточно малы. Поведение таких систем обусловлено двумя процессами: теплопотерями за счет испа-

рения жидкого горючего (капель) и тепловыделения, связанного с экзотермической реакцией окисления 

в газовой фазе. Показано, что математическая модель такого процесса представлена в виде сингулярно 

возмущенной системы обыкновенных дифференциальных уравнений. На основе качественного анализа 

установлено существование различные виды режимов химической реакции, в том числе и критического. 
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Данная статья посвящена качественному и численному исследованию динамической мо-

дели воспламенения горючего спрея, содержащего капли жидкого топлива. Особенности 

горения и теплового взрыва в газовой среде, хорошо известны и широко представлены 

различными публикациями. Тем не менее, влиянию капель жидкости на динамику такого 

процесса уделялось меньше внимания. По существу, поведение таких систем обусловле-

но двумя процессами: потери тепла за счет испарения горючей жидкой среды (капель) и 

выделением тепла, связанного с экзотермической реакции окисления в газовой фазе. 

Конкуренция между этими процессами определяет основные динамические особенности 

систем. 

Математическая модель разработана как система нелинейных обыкновенных дифферен-

циальных уравнений: уравнение энергии для реагирующего газа, массового уравнения 

для жидких капель и уравнения для концентрации горючего компонента газовой смеси. 

Модель построена при обычных для теории горения предположениях однородности хи-

мических процессов в каждой точке реакционного сосуда [1]. В безразмерном виде ма-

тематическая модель воспламенения горючего спрея, содержащего капли жидкого топ-

лива описывается системой [2]: 
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где  – безразмерная температура горючего газа, r – безразмерный радиус капли,   – без-

размерная концентрация горючего газа,   – безразмерное время,  – безразмерный па-
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раметр, равный конечной безразмерной адиабатической температуре термически изоли-

рованной системы после взрыва,   – приведенная начальная температура, 1 , 2  – харак-

теризуют взаимодействие между газовой и жидкой фазами,  – параметр, характеризу-

ющий отношение энергии сгорания газовой смеси к жидкой энергии испарения. 

В безразмерном виде модель представлена в виде сингулярно возмущенной системы 

обыкновенных дифференциальных уравнений, что позволяет применить для ее анализа 

геометрические методы теории сингулярных возмущений [3]. На основе анализа нулево-

го приближения медленного интегрального многообразия системы (медленной кривой) 

установлено существование трех основных типов режимов химической реакции в зави-

симости от значений дополнительных параметров системы. Такими режимами являются 

безопасный медленный режим горения, быстрый режим (режим типичного теплового 

взрыва) и режим теплового взрыва с задержкой. В последнем режиме есть фаза медлен-

ного разогрева системы перед тем, как процесс перейдет в взрывную фазу. Установлено 

существование критического режима, который разделяет области безопасных реакций и 

опасные, взрывные процессы. Применение геометрической теории сингулярных возму-

щений позволило также получить условия протекания критического режима в аналити-

ческой форме. 
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