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Уравнение сохранения энергии, описыва-
ющее одномерное стационарное распростране-
ние пламени по смеси перемешанных газов при
макроскопическом учете одностадийной реак-
ции горения в бинарной газовой смеси (реа-
гент → продукт) и соответствующие ему гра-
ничные условия имеют вид (см., например, [1]):
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Постановка задачи (1)−(4) замыкается урав-
нением состояния и соотношением для скорос-
ти химической реакции соответственно:
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Здесь T − температура, С − теплоемкость, λ −
коэффициент теплопроводности, Q − теплота
реакции, m − массовая скорость распростране-
ния пламени, ρ − плотность, p − давление, R −
удельная газовая постоянная, R0 − универсаль-
ная газовая постоянная, k − предэкспоненци-
альный множитель, E − энергия активации.

Интегрирование уравнения (1) с граничны-
ми условиями (2)−(4) приводит к соотношени-
ям для адиабатической температуры и скорос-
ти распространения пламени:
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Решение представленной классической за-
дачи давно известно и в таком простейшем мо-
дельном случае (рассматривается одна реакция,
два компонента реакции, постоянные коэффи-
циенты и т.п.) вряд ли представляет какой-либо
интерес в настоящее время. В связи с этим от-
метим, что сам факт существования стационар-
ного режима распространения пламени пред-
полагает потенциальную возможность рассмот-
рения задачи на основе экстремального прин-
ципа, применение которого позволило бы сфор-
мулировать вариационную постановку задачи
и представить искомую скорость распростра-
нения пламени в виде зависимой переменной.
Представленные в [2] расчеты показали физи-
ческую адекватность применения принципа
минимума производства энтропии для расчета
скорости распространения пламени. В настоя-
щем исследовании приводится развитие дан-
ного подхода, заключающееся в формулировке
термодинамического потенциала.

Решение уравнения (1) методом взвешен-
ных невязок в формулировке Галеркина и его
численная реализация методом конечных эле-
ментов при аппроксимации линейными базис-
ными функциями приводит к следующей сис-
теме квазилинейных алгебраических уравнений:

,11 iiiiiii dTcTbTa =++ +− (9)
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Здесь рассматривается вариационная формули-
ровка задачи, заключающаяся в минимизации
функционала P = ∫σdx → min, где потенциал
представляет собой производство энтропии в
рассматриваемой термодинамической системе
(см., например, [3]) σ = ΣJi Xi . Термодинами-
ческие потоки Ji  и обобщенные силы Xi  для
i-го необратимого процесса, которыми здесь яв-
ляются теплопроводность и химическая реак-
ция, выражаются соотношениями:
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с соответствующими феноменологическими
коэффициентами
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Применение концепции локального потенциа-
ла [4] приводит к следующему виду обобщенно-
го термодинамического потенциала:

).()~()()~( 22 γγ+γγ=σ WWTT XLXL (12)
Здесь при получении уравнения Эйлерас−сЛагран-
жа варьирование по переменной γ~  не проводится.

Минимизация функционала P = ∫σdx с потен-
циалом (12) по значениям искомой функции γi в
узлах конечных элементов ∂P/∂γi = 0 приводит к
системе алгебраических уравнений:

,011 =γ+γ+γ +− iiiiii cba (13)
где

PREDICTION OF THE STEADY FLAME SPREAD RATE BY THE VARIATIONAL PRINCIPLES
OF NON-EQUILIBRIUM THERMODYNAMICS

A.I. Karpov, A.V. Kudrin

The problem of prediction of the steady flame spread rate is considered. The boundary-value problem was analyzed using
finite element method with two approaches applied to the formulation of the system of algebraic equations: the weighed residuals
for the differential conservative equation and the variational formulation for the local thermodynamic potential.

Keywords:  flame spread, stationary state, variational principle.
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Проведенные расчеты показали, что распре-
деления физических переменных (температуры,
теплового потока, скорости химической реак-
ции) и значение стационарной скорости рас-
пространения пламени, полученные как при
решении исходного дифференциального урав-
нения (1) с дискретным аналогом (9), так и при
применении метода локального потенциала (12)
с дискретным аналогом (13) совпадают до точ-
ности вычислений, что подтверждает адекват-
ность применения метода локального потенци-
ала для решения рассмотренной задачи о рас-
чете стационарной скорости распространения
пламени.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант
№10-01-96017-р_урал_а.
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