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О чем доклад

Ta = T0+A(1 + sin kξ) cf = cf0(1+A sin kξ)

ρt + (ρu)x = 0
(ρu)t + (p + ρu2)x = −ρcfu |u |
(ρeT)t + (ρueT + pu)x = 0
(ρλ)t + (ρuλ)x = Kρ(1 − λ)exp(−E/RT )

eT =
pv

γ − 1
− λQ +

u2

2
, p = ρRT

u(x, t)
D =

u+ + u−

2 u+ = ua (1 + sin(k x))

u− = us(t)

xs = xs(t) λ =
2π
k

ut + uux = f (x − xs, us)

E > Ecr; cf = 0, A = 0

 A. Kasimov, A. Gonchar, ICDERS, 2019
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Пример: уравнение Ван дер Поля
··y + 0.5(y2 − 1) ·y + y = 0.5 cos(ωt)

P. Manneville, Instabilities, Chaos and Turbulence, 2004

частота источника ω
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Пример: уравнение Ван дер Поля
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··y + 0.5(y2 − 1) ·y + y = 0.5 cos(ωt)

частота источника ω
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Одномерная детонация: постановка задачи

ρt + (ρu)x = 0
(ρu)t + (p + ρu2)x = 0
(ρeT)t + (ρueT + pu)x = 0
(ρλ)t + (ρuλ)x = Kρ(1 − λ)exp(−E/RT )

eT =
pv

γ − 1
− λQ +

u2

2
, p = ρRT

Ta(ξ) = Ta + A(1 + sin kξ)
λa(ξ) = A(1 + sin kξ)
ua(ξ) = 0
pa(ξ) = pa

D(t)

x = ξs(t)

Λ =
2π
k

A. Kasimov, A. Goldin, Shock Waves, 2021
A. Goldin, A. Kasimov, JFM, 2022
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k = 0.1Ta(ξ) = Ta + A(1 + sin kξ)
λa(ξ) = A(1 + sin kξ)

A = 0

A = 0.025

A = 0.035

Одномерная детонация: спектр Фурье

A. Kasimov, A. Goldin, Shock Waves, 2021
A. Goldin, A. Kasimov, JFM, 2022
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A. Goldin, A. Kasimov, JFM, 2022

Одномерная детонация: спектрограмма

D(t)

k = 0.1Ta(ξ) = Ta + A(1 + sin kξ)
λa(ξ) = A(1 + sin kξ)

Синхронизация
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A. Kasimov, A. Goldin, Shock Waves, 2021

Синхронизация

Одномерная детонация: спектрограмма
A = 0.01Ta(ξ) = Ta + A(1 + sin kξ)

λa(ξ) = A(1 + sin kξ)

Синхронизация
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Число периодов как функция A и k

N = 1N

N ≫ 1

N = 2

A. Goldin, A. Kasimov, JFM, 2022

Одномерная детонация: языки Арнольда
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A. Goldin, A. Kasimov, JFM, 2022

Одномерная детонация: дьявольская лестница

число вращений
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A. Goldin, T. Medvedeva, A. Kasimov, Physics of Fluids, 2022

Одномерная детонация с потерями

Q = 50, γ = 1.2

ρt + (ρu)x = 0
(ρu)t + (p + ρu2)x = −ρcfu |u |
(ρeT)t + (ρueT + pu)x = 0
(ρλ)t + (ρuλ)x = Kρ(1 − λ)exp(−E/RT )

eT =
pv

γ − 1
− λQ +

u2

2
, p = ρRT

cf = cf0(1 + A sin kξ)
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cf(ξ) = cf0 (1 + A sin kx)

Захват частот, k = 0.061

Однородное трение, k = 0.0

Модуляции, k = 0.007

Предельный 4-цикл, k = 0.0475

Нерегулярные колебания, k = 0.052

Удвоение периода, k = 0.07

Нерегулярные колебания, k = 0.073

Одномерная детонация с потерями

A. Goldin, T. Medvedeva, A. Kasimov, Physics of Fluids, 2022
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Период-2

Захват частот и 
удвоение периода

Линейные комбинации 

частот

lw = 45Δ-51Δ

lw = 32Δ-34Δ

lw = 23Δ-25Δ

A = 0.5

 размер зоны реакцииΔ

Одномерная детонация с потерями

cf(ξ) = cf0 (1 + A sin kx)

A. Goldin, T. Medvedeva, A. Kasimov, Physics of Fluids, 2022

Захват частот и 
удвоение периода

Нерегулярные колебания
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1. При распространении неустойчивой детонации в периодически 
неоднородной среде или периодически шероховатом канале 
существует эффект синхронизации/регуляризации собственных 
колебаний детонационной волны под воздействием неоднородностей 

2. Явление регуляризации собственных колебаний периодическим 
воздействием имеет общий характер для нелинейных систем и, 
следовательно, возможны и другие способы регуляризации.

Выводы

Работа поддержана грантом РНФ #22-21-00902  


