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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè

Ìîäåëè òèïà ðåàêöèÿ-äè��óçèÿ îïèñûâàþò øèðîêèé ñïåêòð ÿâëå-

íèé â �èçèêå, õèìèè è áèî�èçèêå, ñâÿçàííûõ ñ îáðàçîâàíèåì ñëîæíûõ

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñòðóêòóð. Â ãîðåíèè òàê æå íàáëþäàþòñÿ ñà-

ìûå ðàçíîîáðàçíûå �îðìû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñàìîîðãàíèçàöèè

(ñì. ðàáîòû ß. Á. Çåëüäîâè÷à, À. �. Ìåðæàíîâà, �. È. Ñèâàøèíñêîãî, Ï.

Êëàâèíà è äð. [1, 2, 3, 4℄ ). Ìíîãîîáðàçèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ íåëèíåéíûõ

âîëí âêëþ÷àåò â ñåáÿ áåãóùèå âîëíû ãîðåíèÿ, ïóëüñèðóþùèå âîëíû ãî-

ðåíèÿ, ÿ÷åèñòîå ïëàìÿ, ðàäèàëüíûå è ñïèðàëüíûå âîëíû, îáðàçîâàíèå ëî-

êàëèçîâàííûõ î÷àãîâ ãîðåíèÿ � ãîðÿ÷èõ òî÷åê, êîòîðûå îáëàäàþò áîãà-

òûì äèíàìè÷åñêèì ïîâåäåíèåì, âðàùàþùèåñÿ âîëíû, ñòîÿ÷èå (èëè ñèììåò-

ðè÷íûå) âîëíû, ñ�åðè÷åñêîå ïëàìÿ, êâàçèñòàöèîíàðíûå ðåæèìû ãîðåíèÿ,

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé õàîñ è ò.ä.

Èçó÷åíèå íåëèíåéíî-âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ òèïà ðåàêöèÿ-

äè��óçèÿ íàñ÷èòûâàåò íå îäèí äåñÿòîê ëåò. Â öåëîì äîñòèãíóòî ïîíè-

ìàíèå ìåõàíèçìîâ �îðìîîáðàçîâàíèÿ äëÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ ìîäåëåé,

îïèñûâàåìûõ ñèñòåìàìè äâóõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ

ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà. Óâåëè÷åíèå ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîæåò ïðè-

âîäèòü ê ïîÿâëåíèþ äðóãèõ, áîëåå ñëîæíûõ ñöåíàðèåâ è ìåõàíèçìîâ îá-

ðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå íå èçó÷åíû ïî

íàñòîÿùèé ìîìåíò. Èññëåäîâàíèå ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ òðåìÿ è áîëåå óðàâ-

íåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé �èçèêè

íåëèíåéíî-âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è â òåîðèè

ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ.

Ôîðìèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð òåñ-

íî ñâÿçàíî ñ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè íåóñòîé÷èâîñòÿìè íåëèíåéíûõ

âîëí ãîðåíèÿ, ýòî ïî÷åðêèâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ �óíäàìåíòàëüíîãî

ïîíèìàíèå ïðèðîäû è ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Â îá-

ëàñòè òåîðèè ãîðåíèÿ ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ âåäóòñÿ äîâîëüíî äàâíî è

îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ äàííûõ èññëåäîâàíèé ÿâèëîñü ïî-

íèìàíèå òîãî, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äëÿ îïèñàíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé-

÷èâîñòåé ïðè ãîðåíèè ãàçîâ, àýðîçîëåé, òâåðäûõ òåë äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü

äâà îñíîâíûõ ïðîöåññà: äè��óçèþ, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè âåùåñòâ, è òåï-

ëîïðîâîäíîñòü ñ îäíîé ñòîðîíû, è âûäåëåíèå ýíåðãèè â õîäå õèìè÷åñêèõ

ðåàêöèé ñ äðóãîé. Â äàííîì ïðèáëèæåíèè äðóãèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå, íà-

ïðèìåð, ñ òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì âåùåñòâ ïðè íàãðåâàíèè êà÷åñòâåííî íå

âëèÿþò íà êàðòèíó âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Ìîäåëè, ïîëó÷åííûå â

äàííîì ïðèáëèæåíèè, îáû÷íî íîñÿò íàçâàíèå äè��óçèîííî-òåïëîâûõ.

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ñâîéñòâà è óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ â

îäíîñòóïåí÷àòûõ äè��óçèîííî-òåïëîâûõ ìîäåëÿõ ïîäðîáíî èññëåäîâàíû

êàê àíàëèòè÷åñêè, òàê è ÷èñëåííî. Ìàòåìàòè÷åñêè äàííûå ìîäåëè îïèñû-

âàþòñÿ ñèñòåìîé äâóõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-

íûõ âòîðîãî ïîðÿäêà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êàê â ãîðþ÷èõ ñìåñÿõ, òàê è

â äè��óçèîííîì ïëàìåíè ñóùåñòâóåò �óíäàìåíòàëüíîå àâòîâîëíîâîå ðå-
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øåíèå â âèäå ïëîñêîé áåãóùåé èëè ñòîÿ÷åé âîëíû ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè

èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ äàííûå ðåøåíèÿ ìîãóò òåðÿòü óñòîé÷èâîñòü òàêèì

îáðàçîì, ÷òî ðåøåíèå ëèáî çàòóõàåò, ëèáî âîçíèêàþò áîëåå ñëîæíûå ðåæè-

ìû ãîðåíèÿ òàêèå, êàê ïóëüñèðóþùèå âîëíû èëè ÿ÷åèñòîå ïëàìÿ. Äàííûå

ý��åêòû áûëè àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàíû íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ âûñî-

êîé ýíåðãèè àêòèâàöèè. Ïîìèìî ýòîãî ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ðàáîò, ãäå

àâòîðû ïðîâîäÿò ÷èñëåííûé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïëàìåíè â ðàìêàõ îäíî-

ñòóïåí÷àòîé ìîäåëè. Ýòè ðàáîòû â ÷àñòíîñòè ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóþò è

áîëåå ñëîæíûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðåøåíèÿ òèïà ãîðÿ÷èõ òî÷åê,

ñïèðàëüíûõ âîëí è ò.ä. Ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ ðåøåíèé äî êîíöà

íå èçó÷åíû.

Îäíîñòóïåí÷àòûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü ìíîãèå

ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ý��åêòû, îäíàêî, íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü

óäîâëåòâîðèòåëüíîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåí-

òå ÿâëåíèé. Ïîìèìî ýòîãî, íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ÿâ-

ëåíèÿ íå ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ìîäåëåé ñ îäíîñòóïåí÷àòîé êèíåòè-

êîé. Ýòî ñâÿçàííî ñ òåì, ÷òî â ðåàëüíîñòè ëþáîé ïðîöåññ ãîðåíèÿ âêëþ÷àåò

â ñåáÿ ìíîæåñòâî øàãîâ êàæäûé ñî ñâîèìè ïðîìåæóòî÷íûìè õèìè÷åñêèìè

ñîåäèíåíèÿìè, êîòîðûå äîëæíû áûòü ó÷òåíû, åñëè ìû õîòèì ïîëó÷èòü ðå-

àëèñòè÷åñêîå îïèñàíèå êèíåòèêè ïëàìåíè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîíèìàíèÿ

ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñòðóêòóð â äàííûõ ñè-

ñòåìàõ íåîáõîäèìî óâåëè÷åíèå ñòåïåíåé ñâîáîäû. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî

ðàññìîòðåíèå áîëåå ñëîæíûõ êèíåòè÷åñêèõ ñõåì ðåàêöèè ãîðåíèÿ. Ìåõà-

íèçìû âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé â áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåìàõ - ìîäå-

ëÿõ ñ äâóõñòóïåí÷àòûìè ðåàêöèÿìè äî êîíöà íå èçó÷åíû ïî íàñòîÿùèé

ìîìåíò. Äàííûå âîïðîñû íîñÿò �óíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð è èõ ïðîÿñ-

íåíèå íåîáõîäèìî äëÿ ïîíèìàíèÿ, êàê äèíàìèêè ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ, òàê

è îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ìîäåëÿõ òèïà ðåàêöèÿ-

äè��óçèÿ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî åñòü íåêîòîðûé çàäåë [5℄ â èññëåäîâàíèè óñòîé-

÷èâîñòè âîëí ãîðåíèÿ äëÿ ìîäåëåé ëàìèíàðíîãî ïåðåìåøàííîãî ïëàìåíè ñ

äâóõñòóïåí÷àòîé êèíåòèêîé ðåàêöèè, ñóùåñòâóåò öåëûé êëàññ çàäà÷, ñâÿ-

çàííûé ñ ìîäåëÿìè ïëàìåíè ñ äâóõñòóïåí÷àòûì öåïíûì ìåõàíèçìîì ðå-

àêöèè, äëÿ êîòîðûõ äàííûé âîïðîñ ïðàêòè÷åñêè íå áûë çàòðîíóò ðàíåå.

Ïëàìåíà ñ öåïíûì ðàçâåòâëåííûì ìåõàíèçìîì ðåàêöèè ïðèíöèïèàëüíî íå

ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ îäíîñòóïåí÷àòîãî ïðèáëèæåíèÿ è äëÿ ñâî-

åãî îïèñàíèÿ òðåáóþò êàê ìèíèìóì äâå ðåàêöèè â êèíåòè÷åñêîé ñõåìå.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëè ñ äâóõñòóïåí÷àòûì öåïíûì ìåõàíèçìîì ÿâëÿþò-

ñÿ ìèíèìàëüíûì �óíäàìåíòàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì äàííîãî êëàññà çàäà÷.

Äðóãèì íå ìåíåå âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî áîëüøèíñòâî

ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ óãëåâîäîðîäíûõ ïëàìåí èäóò ïî ñõåìå ñ öåïíûì ìå-

õàíèçìîì ðåàêöèè [1℄. Ýòî åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü è àêòóàëüíîñòü

èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè è �îðìèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííûõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ â ìîäåëÿõ ñ äâóõñòóïåí÷àòûì öåïíûì êèíå-

òè÷åñêèì ìåõàíèçìîì. Â ýòîé ñâÿçè îòìåòèì ðÿä àñïåêòîâ, èìåþùèõ êàê
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�óíäàìåíòàëüíîå, òàê è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå.

Â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ óãëåâî-

äîðîäíîãî òîïëèâà â êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè íåèç-

áåæíî. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íà ïåðâûé ïëàí âûõîäÿò âîïðîñû ïîâûøåíèÿ

ý��åêòèâíîñòè è ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ïðè ñãîðàíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîï-

ëèâà, ÷òî â ÷àñòíîñòè ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì â ðåæèìû ãîðåíèÿ, áëèçêèå ê

ïðåäåëàì âîñïëàìåíåíèÿ, íàïðèìåð, ïðè ãîðåíèè îáåäíåííûõ ñìåñåé è â

ìèêðîãîðåíèè [6, 7, 8℄. Ñ ïðèáëèæåíèåì ê ãðàíèöàì ãàøåíèÿ ïëàìåíè ïåð-

âîñòåïåííûìè ñòàíîâÿòñÿ âîïðîñû óñòîé÷èâîñòè è �îðìèðîâàíèÿ ñëîæíûõ

ïðîñòðàíñòâåííî âðåìåííûõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ. Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàìèíàðíûõ âîëí ãîðåíèÿ â çàðàíåå ïåðåìåøàííûõ ñìå-

ñÿõ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç �óíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷, ëåæàùèõ â ýòîì ðóñëå,

êîòîðîé ïîñâÿùåíà ðàáîòà.

Âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòåé ñ îäíîé ñòîðîíû ïðèâîäèò

ê óòå÷êå òîïëèâà, íåïîëíîìó âûãîðàíèþ è äèíàìè÷åñêîìó ãàøåíèþ âîëí

ãîðåíèÿ [9, 10℄, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîïðîñàìè ýíåðãîý��åêòèâíîñòè, ýêîëîãè-

÷åñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è íîñèò íåæåëàòåëüíûé õàðàêòåð.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû ñëîæíûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðåæèìû ãîðåíèÿ

÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíû ê ïàðàìåòðàì ïðîöåññà è ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû äëÿ çàäà÷ äèàãíîñòèêè, òàê æå ïóëüñèðóþùèå ðåæèìû ãîðåíèÿ

ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â îáëàñòè ìèêðîãåíåðàöèè, ãäå ïî ïðåæíå-

ìó íåò àëüòåðíàòèâû óãëåâîäîðîäàì ïî ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ïðè ñîçäàíèè

èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà â ñâÿçêå ñ òåðìîýëåêòðè÷åñêèì ý�-

�åêòîì [11℄.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ âîçðîñøèé èíòåðåñ ê ìîäåëèðîâàíèþ

ãîðåíèÿ âîäîðîäà, âûçâàííûé ïåðñïåêòèâàìè ðàçâèòèÿ âîäîðîäíîé ýíåðãå-

òèêè, äâèãàòåëåé íà âîäîðîäå è âîïðîñàì áåçîïàñíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âîäî-

ðîäà. Âñå ýòî òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ

âîäîðîäà è �óíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ýòèì: âîñïëàìåíåíèÿ,

äå�ëàãðàöèè âîäîðîä-âîçäóøíîé ñìåñè, äè��óçèîííîãî ãîðåíèÿ âîäîðîäà

è ò. ä. Èññëåäîâàíèå ñêîðîñòè, ñòðóêòóðû, óñòîé÷èâîñòè âîëí ãîðåíèÿ, âîç-

íèêíîâåíèÿ ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè è

ïðåäåëîâ âîñïëàìåíåíèÿ áåçóñëîâíî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç �óíäàìåíòàëüíûõ

çàäà÷ â ýòîì ðÿäó. Ñóùåñòâóåò ðÿä ìîäåëåé, êàê �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ, òàê

è ðåäóöèðîâàííûõ ñ äâóõñòóïåí÷àòûì öåïíûì ìåõàíèçìîì ðåàêöèè, îïè-

ñûâàþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí ãîðåíèÿ â âîäîðîä-âîçäóøíûõ ñìåñÿõ, êî-

òîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ çàäà÷.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ Öåëüþ äàííîé äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñêîðîñòè, ñòðóêòóðû,

óñòîé÷èâîñòè âîëí ãîðåíèÿ, âîçíèêíîâåíèÿ ñëîæíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííûõ ðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, ðîëè ïîäîáíûõ äèíàìè÷å-

ñêèõ ñòðóêòóð â ãàøåíèè äå�ëàãðàöèè, ïðåäåëîâ âîñïëàìåíåíèÿ â ìîäåëÿõ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè â çàðàíåå ïåðåìåøàííûõ ñìåñÿõ â

ðàìêàõ ìîäåëåé ñ äâóõñòóïåí÷àòûì öåïíûì êèíåòè÷åñêèì ìåõàíèçìîì ðå-

àêöèè.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîñòàâëåíû è ðåà-

ëèçîâàíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è:

1. �àçðàáîòêà ìåòîäîâ è ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷è-

âîñòè ðåøåíèé â âèäå áåãóùèõ âîëí äëÿ ìîäåëåé, îïèñûâàåìûõ òðå-

ìÿ è áîëåå óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà, â

îäíî-, äâóõ- è òðåõìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîìåòðèè ïóòåì îáîá-

ùåíèÿ ìåòîäà �óíêöèè Ýâàíñà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìåòîäèêè, êîòîðàÿ

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè âîëíîâûõ ðåøå-

íèé øèðîêîãî êëàññà �èçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèÿìè òèïà ðåàêöèÿ-äè��óçèÿ ñî ñëîæíîé

êèíåòèêîé.

2. Èññëåäîâàòü ñâîéñòâà, ñòðóêòóðó è óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé â âèäå áå-

ãóùèõ âîëí ãîðåíèÿ â ìîäåëè Çåëüäîâè÷à-Áàðåíáëàòòà, îïèñûâàþùåé

ðàñïðîñòðàíåíèå ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè â çàðàíåå ïåðåìåøàííîé ñìå-

ñè ñ öåïíûì äâóõñòóïåí÷àòûì êèíåòè÷åñêèì ìåõàíèçìîì è ðåàêöè-

åé ðåêîìáèíàöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ, êàê

â àäèàáàòè÷åñêîì ñëó÷àå, òàê è ñ ó÷åòîì òåïëîâûõ ïîòåðü. Â ïðî-

ñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ óñòàíîâèòü îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ, ãðàíèöû

âîñïëàìåíåíèÿ è óñòîé÷èâîñòè áåãóùèõ âîëí ãîðåíèÿ, à òàê æå òèïû

è ñâîéñòâà áè�óðêàöèé, ïðèâîäÿùèõ ê çàòóõàíèþ âîëíû ãîðåíèÿ è

ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè.

3. Â ðàìêàõ ìîäåëè Çåëüäîâè÷à-Áàðåíáëàòòà èññëåäîâàòü ñâîéñòâà è

ñòðóêòóðó ðåøåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè áåãóùèõ

âîëí ãîðåíèÿ â îäíîìåðíîé è äâóõìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîìåò-

ðèè. Èñïîëüçóÿ îäíîìåðíóþ �îðìóëèðîâêó çàäà÷è, äåòàëüíî èññëå-

äîâàòü ñâîéñòâà ïóëüñèðóþùèõ âîëí ãîðåíèÿ òàêèõ, êàê ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü áè�óðêàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà, ïåðåõîä ê õàîñó è ñâîéñòâà

õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ, óñòàíîâèòü âëèÿíèå è ðîëü ïóëüñàöèé íà ñöå-

íàðèé äèíàìè÷åñêîãî ãàøåíèÿ ïëàìåíè, à òàê æå èçó÷èòü ìåõàíèçì,

ïðèâîäÿùèé ê äèíàìè÷åñêîìó ãàøåíèþ.

4. Èññëåäîâàòü ñâîéñòâà, ñòðóêòóðó è óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé â âèäå áå-

ãóùèõ âîëí ãîðåíèÿ â ìîäåëè Çåëüäîâè÷à-Ëèíÿíà, îïèñûâàþùåé ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè â çàðàíåå ïåðåìåøàííîé ñìåñè

ñ öåïíûì äâóõñòóïåí÷àòûì êèíåòè÷åñêèì ìåõàíèçìîì è ðåàêöèåé

ðåêîìáèíàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà ïî êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ. Â ïðî-

ñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ óñòàíîâèòü îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ, ãðàíèöû

âîñïëàìåíåíèÿ è óñòîé÷èâîñòè áåãóùèõ âîëí ãîðåíèÿ, à òàê æå òèïû

è ñâîéñòâà áè�óðêàöèé, ïðèâîäÿùèõ ê çàòóõàíèþ âîëíû ãîðåíèÿ è

ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè, è èññëåäîâàòü ñâîéñòâà è ñòðóêòóðó ðåøåíèé,

âîçíèêàþùèõ ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè áåãóùèõ âîëí ãîðåíèÿ â îäíî-

ìåðíîé è äâóõìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîìåòðèè.

5. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ óñòàíîâèòü êàêèì îáðàçîì êè-

íåòèêà ðåàêöèè ðåêîìáèíàöèè ðàäèêàëîâ âëèÿåò íà ñöåíàðèè çàòóõà-
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íèÿ è ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè áåãóùèõ âîëí ãîðåíèÿ â ðàìêàõ ìîäåëåé

ñ öåïíûì ìåõàíèçìîì ðåàêöèè.

6. Èñïîëüçóÿ ðàññìîòðåííûå ìîäåëè òèïà Çåëüäîâè÷à-Áàðåíáëàòòà è

Çåëüäîâè÷à-Ëèíÿíà, à òàê æå ìîäåëè ñ ðåäóöèðîâàííîé äâóõñòóïåí-

÷àòîé êèíåòèêîé òàêèå, êàê ìîäåëü Êëàâèíà-Ëèíÿíà, èññëåäîâàòü

ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ñòðóêòóðó è óñòîé÷èâîñòü âîëí ãîðåíèÿ

â áîãàòîé ñìåñè âîäîðîäà è âîçäóõà âáëèçè ïðåäåëà âîñïëàìåíåíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

• Âïåðâûå äåòàëüíî èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà âîëí ãîðåíèÿ â ìîäåëè

Çåëüäîâè÷à-Áàðåíáëàòòà è óñòàíîâëåíî, ÷òî â àäèàáàòè÷åñêîì ïðå-

äåëå â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Ëüþèñà äëÿ òîïëèâà âîçìîæíî äâà ñöå-

íàðèÿ çàòóõàíèÿ ïëàìåíè: ëèáî ñêîðîñòü âîëíû ãîðåíèÿ ñòðåìèòüñÿ ê

íóëþ ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ëèáî çàòóõàíèå ïðîèñõî-

äèò â ðåçóëüòàòå áè�óðêàöèè ñêëàäêè ïðè êîíå÷íîé ñêîðîñòè âîëíû

ãîðåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âáëèçè ïðåäåëà çàòóõàíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ åå

ñòðóêòóðà íîñèò õàðàêòåð ðåæèìà áûñòðîé, à âäàëè îò ïðåäåëà çàòó-

õàíèÿ, ðåæèìà ìåäëåííîé ðåêîìáèíàöèè. Â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ

íàéäåíà ãðàíèöà çàòóõàíèÿ è èññëåäîâàíî êàêèì îáðàçîì ïàðàìåòðû

ìîäåëè âëèÿþò íà åå ðàñïîëîæåíèå.

• Èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü âîëí ãîðåíèÿ â ìîäåëè Çåëüäîâè÷à-

Áàðåíáëàòòà, óñòàíîâëåíû òèïû áè�óðêàöèé, ïðèâîäÿùèõ ïîòåðå

óñòîé÷èâîñòè, â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ íàéäåíà íåéòðàëüíàÿ ãðà-

íèöà óñòîé÷èâîñòè è èçó÷åíû ñëîæíûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå

ðåæèìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ïîòå-

ðè óñòîé÷èâîñòè áåãóùèõ âîëí ãîðåíèÿ.

• Ìåòîäàìè íåëèíåéíîé äèíàìèêè èññëåäîâàíî âîçíèêíîâåíèå õàîòè-

÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ãîðåíèÿ â ðåçóëüòàòå êàñêàäà

áè�óðêàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà ïî ñöåíàðèþ Ôåéãåíáàóìà, ÷òî õàðàê-

òåðèçóåòñÿ íåïðåðûâíûì Ôóðüå ñïåêòðîì íàáëþäàåìûõ äèíàìè÷å-

ñêèõ ïåðåìåííûõ, ñëó÷àéíûì íåðåãóëÿðíûì ðàñïðåäåëåíèåì èçîáðà-

æàþùèõ òî÷åê íà ñå÷åíèè Ïóàíêàðå è ïîëîæèòåëüíûì ìàêñèìàëü-

íûì ïîêàçàòåëåì Ëÿïóíîâà. Òàê æå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî

îáëàñòü ñ õàîòè÷åñêèì ðåæèìîì èìååò êîíå÷íóþ øèðèíó â ïðîñòðàí-

ñòâå ïàðàìåòðîâ è ñìåíÿåòñÿ çàòóõàíèåì ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè

ïàðàìåòðà çàêðèòè÷íîñòè.

• Âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè íàéäåí è èññëåäîâàí ñöåíàðèé äèíàìè÷åñêîãî

çàòóõàíèÿ âîëí ãîðåíèÿ, ïðèâîäÿùèé ê èñ÷åçíîâåíèþ õàîòè÷åñêîãî

ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå

çàòóõàíèÿ ïðîèñõîäèò ïî ñöåíàðèþ ïåðåõîäíîãî õàîñà çà ñ÷åò êðè-

çèñà õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà, èññëåäîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà

äàííîãî ïðîöåññà, à òàê æå ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êà-

÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ.
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• Íà îñíîâå áè�óðêàöèîííîãî àíàëèçà è èñõîäÿ èç ðàñïîëîæåíèÿ â ïðî-

ñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ îáëàñòåé ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷å-

ñêèõ ðåæèìîâ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ÷èñëà Ëüþèñà äëÿ

òîïëèâà ê åäèíèöå, ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíà

ê ìàëîìó èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ. Ýòî îáúÿñíÿåò òî, ÷òî óäâîåíèå ïå-

ðèîäà îñöèëëÿöèé ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âîëíîâîãî �ðîíòà

ïðàêòè÷åñêè íå �èêñèðóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ãàçîâûìè ñìåñÿìè ñ

÷èñëàìè Ëüþèñà, áëèçêèìè ê åäèíèöå.

• Âïåðâûå èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü âîëí ãîðåíèÿ â ìîäåëÿõ

Çåëüäîâè÷à-Ëèíÿíà, óñòàíîâëåíû òèïû áè�óðêàöèé, ïðèâîäÿùèõ

ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè, è èçó÷åíû ñëîæíûå ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííûå ðåæèìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, âîçíèêàþùèå â ðå-

çóëüòàòå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè áåãóùèõ âîëí ãîðåíèÿ.

• Â ðàìêàõ äè��óçèîííî-òåïëîâûõ ìîäåëåé ñ äâóõñòóïåí÷àòîé êèíå-

òèêîé èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü âîëí ãîðåíèÿ â áîãàòûõ âîäîðîä-

âîçäóøíûõ ñìåñÿõ ïðè íîðìàëüíûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ è âïåðâûå ïî-

êàçàíî, ÷òî äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àäåêâàòíîå îïèñàíèå

êàê ñêîðîñòè è ñòðóêòóðû, òàê è óñòîé÷èâîñòè ïëàìåíè è âîçíèêíîâå-

íèÿ ïóëüñàöèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ñ äàííûìè ýêñïåðè-

ìåíòîâ è ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ñ÷åòà íà îñíîâàíèè ìîäåëåé ñ äåòàëüíîé

êèíåòèêîé.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí ãîðåíèÿ â ñìå-

ñÿõ â ðàìêàõ ìîäåëåé ñ äâóõñòóïåí÷àòûì öåïíûì êèíåòè÷åñêèì ìåõàíèç-

ìîì. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè âàæíû êàê ñ �óíäàìåíòàëüíîé, òàê è

ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó ãîðåíèå áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêè

âàæíûõ óãëåâîäîðîäîâ èäåò ïî ñõåìå ñ öåïíûì ìåõàíèçìîì ðåàêöèè. �å-

çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå, ïîçâîëÿþò ïîíÿòü, ïðîãíîçèðîâàòü è èñ-

ïîëüçîâàòü âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòåé â äàííûõ ïðîöåññàõ,

÷òî ñâÿçàííî ñ âîïðîñàìè ýíåðãîý��åêòèâíîñòè è áåçîïàñíîñòè èñïîëüçî-

âàíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà ñ ýêîëîãè÷åñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷åê

çðåíèÿ, à òàê æå âàæíî â îáëàñòè äèàãíîñòèêè è ìèêðîãåíåðàöèè.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü àäåêâàòíîå îïè-

ñàíèå ñêîðîñòè, ñòðóêòóðû è óñòîé÷èâîñòè âîëí ãîðåíèÿ â áîãàòûõ âîäîðîä-

âîçäóøíûõ ñìåñÿõ, ÷òî èìååò íåïîñðåäñòâåííîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå.

�àçðàáîòàíû ìåòîäû è ÷èñëåííûå àëãîðèòìû èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷è-

âîñòè ðåøåíèé â âèäå áåãóùèõ âîëí äëÿ ìîäåëåé, îïèñûâàåìûõ òðåìÿ è

áîëåå óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà â îäíî-, äâóõ-

è òðåõìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîìåòðèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè âîëíîâûõ ðåøåíèé øèðîêîãî êëàññà �èçè-

÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó
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1. �àçðàáîòàíû ìåòîäû è ÷èñëåííûå àëãîðèòìû èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷è-

âîñòè ðåøåíèé â âèäå áåãóùèõ âîëí äëÿ ìîäåëåé, îïèñûâàåìûõ òðåìÿ

è áîëåå íåëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî

ïîðÿäêà â îäíî-, äâóõ- è òðåõìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîìåòðèè.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîðÿäîê ðåàêöèè ðåêîìáèíàöèè ðàäèêàëîâ ñóùå-

ñòâåííî âëèÿåò íà äèíàìèêó ïëàìåíè, íà ñâîéñòâà è óñòîé÷èâîñòü áå-

ãóùèõ âîëí ãîðåíèÿ â ìîäåëÿõ ñ öåïíûì êèíåòè÷åñêèì ìåõàíèçìîì

ðåàêöèè.

3. Âïåðâûå ñèñòåìàòè÷åñêè èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü âîëí ãîðå-

íèÿ â ìîäåëÿõ ñ äâóõñòóïåí÷àòûì öåïíûì ìåõàíèçìîì ðåàê-

öèè: Çåëüäîâè÷à-Áàðåíáëàòòà, Çåëüäîâè÷à-Ëèíÿíà, Êëàâèíà-Ëèíÿíà

è äè��óçèîííî-òåïëîâàÿ óñòîé÷èâîñòü âîëí ãîðåíèÿ â áîãàòûõ

âîäîðîä-âîçäóøíûõ ñìåñÿõ âáëèçè ïðåäåëà âîñïëàìåíåíèÿ, â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî óñòàíîâëåíû è èçó÷åíû òèïû áè�óðêàöèé, ïðèâîäÿùèõ ïî-

òåðå óñòîé÷èâîñòè, íàéäåíû è èçó÷åíû ñëîæíûå ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííûå ðåæèìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, âîçíèêàþùèå â ðå-

çóëüòàòå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè áåãóùèõ âîëí ãîðåíèÿ.

4. Îáíàðóæåí è èññëåäîâàí ñöåíàðèé ïåðåõîäà ê õàîòè÷åñêîìó ðåæè-

ìó ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ãîðåíèÿ â ìîäåëè Çåëüäîâè÷à-Áàðåíáëàòòà

÷åðåç êàñêàä áè�óðêàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà âðåìåííûõ îñöèëëÿöèé

ïóëüñèðóþùèõ âîëí ãîðåíèÿ; âïåðâûå ïðÿìûì ðàñ÷åòîì ïîêàçàòåëåé

Ëÿïóíîâà, àíàëèçîì ñïåêòðàëüíûõ è �àçîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïóëüñè-

ðóþùèõ âîëí ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå õàîòè÷åñêîãî ðåæèìà ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ âîëí ãîðåíèÿ.

5. Âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè íàéäåí è èññëåäîâàí ñöåíàðèé äèíàìè÷åñêî-

ãî çàòóõàíèÿ âîëí ãîðåíèÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè ïóëüñàöèé, â ðàìêàõ

ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé âûÿñíåíà ïðèðîäà äàííîãî ÿâëåíèÿ è ïî-

êàçàíî, ÷òî çàòóõàíèå ïëàìåíè ïðîèñõîäèò ïî ñöåíàðèþ ïåðåõîäíîãî

õàîñà çà ñ÷åò êðèçèñà õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà.

6. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ î ðàñïîëîæåíèè â ïðîñòðàíñòâå ïà-

ðàìåòðîâ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ áè�óðêàöèé

êà÷åñòâåííî îáúÿñíåíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ïóëüñè-

ðóþùèõ ïëîñêèõ âîëí ãîðåíèÿ äëÿ ãàçîâûõ ñìåñåé ñ ÷èñëàìè Ëüþèñà

áëèçêèìè ê åäèíèöå ïðàêòè÷åñêè íå ðåàëèçóåìî.

Îáîñíîâàííîñòü è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ

�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ïîëó÷åíû íà îñíîâå ÷èñ-

ëåííûõ âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òùàòåëüíî òåñòèðîâàííûõ ïðî-

ãðàìì. Äîñòîâåðíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ êîððåêòíîñòüþ ïîñòàíîâêè çàäà÷è

è àäåêâàòíîñòüþ ïðèìåíÿåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïîëó÷åííûå âû-

÷èñëèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ àíàëèòè÷åñêèìè â ðàçëè÷íûõ

ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, à òàê æå ñ äàííûìè èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò. Îíè íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ è
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äîêëàäûâàëèñü íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîí�åðåíöèÿõ, áîëüøàÿ ÷àñòü ðå-

çóëüòàòîâ îïóáëèêîâàíà â ìåæäóíàðîäíûõ è ðîññèéñêèõ íàó÷íûõ æóðíà-

ëàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáîñíîâàííûìè è

äîñòîâåðíûìè, à òàêæå ïîëíîñòüþ îòâå÷àþùèìè ñîâðåìåííîìó ìèðîâîìó

óðîâíþ èññëåäîâàíèé. Áîëüøèíñòâî ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿþò-

ñÿ íîâûìè è ïîëó÷åíû âïåðâûå.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

�åçóëüòàòû ðàáîòû íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü

íà �îññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ, îñíîâíûå èç êîòîðûõ:

Australian and New Zealand Industrial and Applied Mathemati
s Conferen
e

(Àâñòðàëèÿ 2001, 2002); Computational Te
hniques and Appli
ations

Conferen
e (Àâñòðàëèÿ, Áðèñáåí 2001); Åæåãîäíàÿ âñòðå÷à Àâñòðàëèéñêî-

ãî Ìàòåìàòè÷åñêîãî Îáùåñòâà (Êàíáåððà, Àâñòðàëèÿ 2001); Australasian

workshop on Mathemati
s in Combustion (Magneti
 Island, Queensland, 2003);

5-àÿ (Àäåëàèäà, Àâñòðàëèÿ, 2005) è 9-àÿ (Ê¼íäæó, Êîðåÿ, 2013) Àçèàòñêî-

Òèõîîêåàíñêàÿ Êîí�åðåíöèÿ ïî �îðåíèþ; Êîí�åðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ

"Ôóíäàìåíòàëüíûå è Ïðèêëàäíûå Çàäà÷è Íåëèíåéíîé Ôèçèêè"(Íèæíèé

Íîâãîðîä, 2008, 2010, 2012); 36-àÿ è 38-àÿ Àâñòðàëèéñêàÿ Êîí�åðåíöèÿ

Õèì. Èíæåíåðîâ CHEMECA (2008, 2010); 18-ûé è 19-ûé Ìåæäóíàðîä-

íûé Êîíãðåññ IMACS è MODSIM09 2009, 2011; 16-àÿ è 20-àÿ ìåæäóíàðîä-

íàÿ êîí�åðåíöèÿ "Ìàòåìàòèêà, êîìïüþòåð, îáðàçîâàíèå"(Ïóùèíî, 2009,

2013); 13-àÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî ÷èñëåííûì ìåòîäàì â ãîðå-

íèè (Êîð�ó, �ðåöèÿ 2011); �èíçáóðãîâñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî �èçèêå (ÔÈ-

ÀÍ, Ìîñêâà, 2012); 34-ûé Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì ïî ãîðåíèþ (Ïîëü-

øà, Âàðøàâà, 2012).

Ïóáëèêàöèè

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 40 íàó÷íûõ ðàáîò, èç êîòîðûõ

25 - ñòàòåé â âåäóùèõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ

æóðíàëàõ èç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ïîëó÷åíû

àâòîðîì ëè÷íî, ëèáî ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà

ëèòåðàòóðû. Îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 298 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 79 ðèñóíêîâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 288 íàèìåíîâàíèé.

Âî ââåäåíèè äàåòñÿ îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèè: îáîñíîâà-

íà àêòóàëüíîñòü òåìû; ñ�îðìóëèðîâàíû öåëè ðàáîòû, íàó÷íàÿ íîâèçíà

è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ; ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå

ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó; ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ îá àïðîáàöèè ðå-

çóëüòàòîâ, îñíîâíûõ ïóáëèêàöèÿõ, îáúåìå è ñòðóêòóðå ðàáîòû.

Â ãëàâå 1 äàåòñÿ îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé â îáëà-
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ñòè èçó÷åíèÿ äè��óçèîííî-òåïëîâîé óñòîé÷èâîñòè ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè

â ðàìêàõ ìîäåëåé ñ îäíî è äâóõñòàäèéíîé êèíåòèêîé ðåàêöèè ãîðåíèÿ.

�ëàâà 2 ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî è àñèìïòîòè-

÷åñêîãî àíàëèçà ñâîéñòâ, ñòðóêòóðû è óñòîé÷èâîñòè âîëí ãîðåíèÿ â ìîäå-

ëè Çåëüäîâè÷à-Áàðåíáëàòòà, îïèñûâàþùåé ðàñïðîñòðàíåíèå ëàìèíàðíîãî

ïëàìåíè â çàðàíåå ïåðåìåøàííîé ñìåñè ñ öåïíûì äâóõñòóïåí÷àòûì êèíåòè-

÷åñêèì ìåõàíèçìîì è ðåàêöèåé ðåêîìáèíàöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî êîíöåí-

òðàöèè ðàäèêàëîâ. Âî âåäåíèè ê ãëàâå äàí îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé

èññëåäîâàíèÿì âîëí ãîðåíèÿ â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè. Â ñëåäóþùåì ïàðà-

ãðà�å �îðìóëèðóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, çàïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿ â

÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ãîðå-

íèÿ, ââîäÿòñÿ áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå è áåçðàçìåðíûé âèä ìîäåëüíûõ

óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Äàëåå ñ�îðìóëèðîâàíà çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ïëîñêèõ âîëí ãîðå-

íèÿ â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà â áåñêîíå÷íîé ñðåäå â âèäå ñâÿçàííûõ

íåëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Èññëåäîâàíû

ñâîéñòâà àâòîâîëíîâûõ ðåøåíèé â îäíîìåðíîì àäèàáàòè÷åñêîì ñëó÷àå. Ïî-

êàçàíî, ÷òî ÷èñëî Ëüþèñà äëÿ òîïëèâà, LA, èìååò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå

íà ñâîéñòâà âîëí ãîðåíèÿ â òî âðåìÿ êàê âàðèàöèÿ ÷èñëà Ëüþèñà äëÿ ðàäè-

êàëîâ ñêàçûâàåòñÿ òîëüêî êîëè÷åñòâåííî (íî íå êà÷åñòâåííî) íà ïîâåäåíèè

àâòîâîëíîâîãî ðåøåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ÷èñåë Ëüþèñà äëÿ òîïëèâà

ìåíüøå åäèíèöû ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî

óáûâàþùåé �óíêöèåé áåçðàçìåðíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè. Ý��åêò çàòóõà-

íèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè àêòèâàöèè. Ïðèáëèæå-

íèå ê ãðàíèöå çàòóõàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñîïðîâîæäà-

åòñÿ ïàäåíèåì ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû äî íóëÿ ïðè ýòîì ñêîðîñòü

êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò ýíåðãèè àêòèâàöèè. Çà ãðàíèöåé çàòóõàíèÿ âîë-

íîâûõ ðåøåíèé íå áûëî íàéäåíî. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà

ðèñ. 1 (a) êðèâàÿ `h = 0'.
Ñëó÷àé ÷èñëà Ëüþèñà äëÿ òîïëèâà ðàâíîãî åäèíèöå äîïóñêàåò àíàëè-

òè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ðàññìàòðè-

âàåòñÿ îòäåëüíî. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ÿâëåíèÿ çàòóõàíèÿ

ðåøåíèÿ â âèäå áåãóùåé âîëíû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü áåãóùåé âîëíû

ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé îäíîçíà÷íîé �óíêöèåé ýíåðãèè

àêòèâàöèè è îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèè ýíåðãèè àêòèâàöèè

ïî ëèíåéíîìó çàêîíó.

Äëÿ ÷èñåë Ëüþèñà äëÿ òîïëèâà áîëüøèõ åäèíèöû ñêîðîñòü àâòîâîë-

íîâîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äâóõçíà÷íîé �óíêöèåé ýíåðãèè àêòèâàöèè è íî-

ñèò õàðàêòåð �C�-îáðàçíîé êðèâîé, êàê èçîáðàæåíî íà ðèñ. 1 (b) êðèâàÿ

`h = 0'. Äëÿ �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îäíîâðåìåííî ëèáî ñó-

ùåñòâóåò äâà ðåøåíèÿ - áûñòðîå è ìåäëåííîå, ëèáî ðåøåíèé íå ñóùåñòâó-

åò. Çàòóõàíèå áåãóùåé âîëíû ãîðåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèè

ýíåðãèè àêòèâàöèè è ñêîðîñòè âîëíû íå ðàâíîé íóëþ â ðåçóëüòàòå áè�óðêà-

öèè ñêëàäêè ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, êîãäà áûñòðàÿ è ìåäëåííàÿ âåòâè

ðåøåíèé âñòðå÷àþòñÿ.
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïëàìåíè, c, îò ýíåðãèè àêòèâàöèè, β, äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà òåïëîâûõ ïîòåðü, h, ïðè LA = 0.5 (à) è LA = 2
(á). Îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âçÿòû êàê Lb = 1, ua = 0 è r = 0.001.

Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ïëàìåíè â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ìîäåëè. Â ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòðû âçÿòû âäàëåêå îò òî÷êè çàòó-

õàíèÿ (ðå÷ü èäåò î áûñòðîé âåòâè) ðåàêöèÿ ðàçâåòâëåíèÿ äîìèíèðóåò íàä

ðåàêöèåé ðåêîìáèíàöèè. Ôðîíò ïëàìåíè èçîáðàæåí íà ðèñ. 2 (a) è ñîñòî-

èò èç òîíêîé îáëàñòè ðàñïàäà òîïëèâà ñ áûñòðîé ðåàêöèåé ðàçâåòâëåíèÿ

è øèðîêîé îáëàñòè ðåêîìáèíàöèè ñ ìåäëåííîé ðåàêöèåé îáðûâà öåïè. Â

îáëàñòè ïîòðåáëåíèÿ òîïëèâà ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàäèêàëîâ äî-

ñòèãàåò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà Î(1), âñå òîïëèâî áûñòðî êîíâåðòèðóåòñÿ â ðàäè-

êàëû è óòå÷êà òîïëèâà ÷åðåç çîíó ðåàêöèè ðàçâåòâëåíèÿ îòñóòñòâóåò. �å-

àêöèÿ ðåêîìáèíàöèè áîëåå ìåäëåííàÿ è îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó

�ðîíòà ãîðåíèÿ íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ äëèíû, ïðèâîäÿ ê �îðìèðîâàíèþ

îáëàñòè ðåêîìáèíàöèè ðàäèêàëîâ çà çîíîé ðåàêöèè ðàçâåòâëåíèÿ, õàðàêòå-

ðèçóåìîé ïëàâíûì çàòóõàíèåì êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ. Òàêèì îáðàçîì â

äàííîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ðåæèì ìåäëåííîé ðåêîìáèíàöèè.

Ïðèáëèæåíèå â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ê ãðàíèöå çàòóõàíèÿ ïðè-

âîäèò èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû ïëàìåíè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 (b). Âáëèçè

ïðåäåëà çàòóõàíèÿ ðåàêöèÿ ðåêîìáèíàöèè íà÷èíàåò êîíêóðèðîâàòü ñ ðåàê-

öèåé ðàçâåòâëåíèÿ, êîíöåíòðàöèÿ ðàäèêàëîâ ñòàíîâèòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè

ìàëîé è îáå ðåàêöèè èäóò â îäíîé îáëàñòè ïëàìåíè. Ñâîéñòâà âîëíû ãî-

ðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìó áûñòðîé ðåêîìáèíàöèè. Â ñëó÷àå LA > 1
ïåðåõîä ñ áûñòðîé íà ìåäëåííóþ âåòâü ïðèâîäèò äàëüíåéøåìó óñèëåíèþ

ðåæèìà áûñòðîé ðåêîìáèíàöèè è ïîñëåäóþùåìó çàòóõàíèþ, à ïðè LA ≤ 1
çàòóõàíèå íàñòóïàåò íà åäèíñòâåííîé âåòâè ðåøåíèé. Âìåñòå ñî ñíèæåíè-

åì êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ, ïàäàåò è êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìîãî òåïëà, ÷òî

îòðàæàåòñÿ íà íå ïîëíîì ñãîðàíèè òîïëèâà è ïîÿâëåíèè åãî óòå÷êè ÷åðåç

çîíó ðåàêöèè.

Ñâîéñòâà ðåøåíèé â âèäå áåãóùåé âîëíû äëÿ ìîäåëè Çåëüäîâè÷à-
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Áàðåíáëàòòà äî íåêîòîðîé ñòåïåíè íàïîìèíàþò ñâîéñòâà ðåøåíèé îäíîñòó-

ïåí÷àòîé íåàäèàáàòè÷åñêîé ìîäåëè ãîðåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â îáîèõ ñëó÷àÿõ

íàáëþäàåòñÿ íàëè÷èå óòå÷êè òîïëèâà ÷åðåç çîíó ðåàêöèè è çàòóõàíèå âîëí

ãîðåíèÿ. Â ýòîì ñìûñëå ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî â ìîäåëè Çåëüäîâè÷à-

Áàðåíáëàòòà áó�åð ðàäèêàëîâ ñëóæèò õèìè÷åñêèì àíàëîãîì òåïëîîáìåíà

ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, à ðåàêöèÿ ðåêîìáèíàöèè òàê æå âûñòóïàåò èíãè-

áèòîðîì ðåàêöèè ðàçâåòâëåíèÿ öåïè. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò äåòàëüíîå

èçó÷åíèå ñöåíàðèåâ çàòóõàíèÿ, ïîâåäåíèå âîëí ãîðåíèÿ âáëèçè òî÷êè çàòó-

õàíèÿ êîðåííûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ äëÿ ýòèõ äâóõ ìîäåëåé, ïîýòîìó îä-

íîñòóïåí÷àòîå ïðèáëèæåíèå íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ àäåêâàòíîãî

îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ïëàìåíè ñ öåïíûì ìåõàíèçìîì ðåàêöèè.

Èçó÷åíî âëèÿíèå èçìåíåíèÿ âíåøíåé òåìïåðàòóðû íà ñâîéñòâà áå-

ãóùèõ âîëí ãîðåíèÿ. Âíåøíÿÿ òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå

ëåãêî âàðüèðóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ïàðàìåòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷å-

íèå âíåøíåé òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ðîñòó êàê ñêîðîñòè ïëàìåíè, òàê è

îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé â âèäå áåãóùåé âîëíû è â òî æå âðåìÿ

âàðüèðîâàíèå êà÷åñòâåííî íå èçìåíÿåò õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò

ïàðàìåòðîâ. Åùå îäíèì âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ñêîðî-

ñòåé ðåàêöèé ðåêîìáèíàöèè è ðàçâåòâëåíèÿ öåïè, r. Àíàëèç ïîêàçûâàåò,

÷òî óâåëè÷åíèå r óñêîðÿåò ðåàêöèþ ðåêîìáèíàöèè ðàäèêàëîâ è ïðèâîäèò ê

èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû ïëàìåíè â ñòîðîíó ìåäëåííîãî ðåæèìà ðåêîìáèíà-

öèè. Ýòî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ ðåøåíèÿ â âèäå áåãóùåé

âîëíû. Âåðíî è îáðàòíîå, óìåíüøåíèå r èíãèáèðóåò ðåàêöèþ ðåêîìáèíà-

öèè, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà ðîñòå êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ è ñäâèãó â ñòîðîíó

ðåæèìà ìåäëåííîé ðåêîìáèíàöèè. Â äàííîì ñëó÷àå îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ

ðåøåíèé â âèäå áåãóùåé âîëíû ðàñøèðÿåòñÿ è çàòóõàíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè

áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè àêòèâàöèè. Èçìåíåíèå ÷èñëà Ëüþèñà äëÿ ðà-

äèêàëîâ î÷åíü ñëàáî âëèÿåò íà ïîëîæåíèå ãðàíèöû çàòóõàíèÿ, â òî âðåìÿ

êàê óâåëè÷åíèå ÷èñëà Ëüþèñà äëÿ òîïëèâà ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò îáëàñòü

ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé â âèäå áåãóùèõ âîëí è ñäâèãàåò ãðàíèöó çàòóõàíèÿ

â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè àêòèâàöèè.

Ìû òàê æå èçó÷èëè âëèÿíèå òåïëîâûõ ïîòåðü íà ñâîéñòâà áåãóùèõ

âîëí ãîðåíèÿ. Â îòëè÷èå îò àäèàáàòè÷åñêîãî ñëó÷àÿ, ýòî ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî ñêîðîñòü ïëàìåíè ñòàíîâèòñÿ äâóõçíà÷íîé �óíêöèåé ýíåðãèè àêòèâà-

öèè âíå çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèè ÷èñëà Ëüþèñà äëÿ òîïëèâà è äðóãèõ

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (ñì. ðèñ. 1). Çàòóõàíèå íàñòóïàåò âñåãäà ïðè êîíå÷íûõ

çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè âîëíû ãîðåíèÿ è ýíåðãèè àêòèâàöèè â ðåçóëüòàòå áè-

�óðêàöèè ñêëàäêè. Ýòè ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè

äëÿ íåàäèàáàòè÷åñêîé îäíîñòóïåí÷àòîé ìîäåëè. Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè

òåïëîâûõ ïîòåðü, î÷åâèäíûì îáðàçîì, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè âîë-

íû ãîðåíèÿ è ñîêðàùåíèþ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé â âèäå áåãóùèõ

âîëí.

Ôîðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè, êàê ïðîáëåìà ïîèñêà

ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è ñîáñòâåííûõ �óíêöèé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû

ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà.
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(a)

(b)

�èñ. 2. �åøåíèå â âèäå áåãóùåé âîëíû â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà.

Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò òåìïåðàòóðó, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

êîíöåíòðàöèè òîïëèâà, à êîíöåíòðàöèÿ ðàäèêàëîâ ïîñòðîåíà òî÷å÷íîé êðèâîé.

Íà ðèñóíêå (à) ïàðàìåòðû âçÿòû âäàëåêå, à íà ðèñóíêå (á) âáëèçè áè�óðêàöèè

ñêëàäêè.

Ñ åå ïîìîùüþ èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü áåãóùèõ âîëí ãîðåíèÿ â îäíîìåð-

íîì àäèàáàòè÷åñêîì ñëó÷àå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ÷èñëàõ Ëüþèñà äëÿ òîïëèâà

áîëüøèõ åäèíèöû ìåäëåííàÿ âåòâü ðåøåíèé âñåãäà íåóñòîé÷èâà, à áûñòðàÿ

âåòâü ëèáî óñòîé÷èâà, ëèáî òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ïóëüñè-

ðóþùèì ìîäàì âîçìóùåíèÿ â ðåçóëüòàòå áè�óðêàöèè Àíäðîíîâà-Õîï�à.

Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äëÿ áè�óðêàöèè Àíäðîíîâà-Õîï�à íàéäåíû â ïðî-

ñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ è ïîêàçàíî, ÷òî áè�óðêàöèÿ Àíäðîíîâà-Õîï�à ðîæ-

äàåòñÿ â ðåçóëüòàòå áè�óðêàöèè Áîãäàíîâà-Òàêåíñà ïðè ÷èñëå Ëüþèñà äëÿ

òîïëèâà ðàâíîãî åäèíèöå, êîãäà êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ áè-

�óðêàöèè Àíäðîíîâà-Õîï�à è ñêëàäêè ïåðåñåêàþòñÿ (ñì. ðèñ. 4). Ïðè LA

áîëüøå åäèíèöû íåéòðàëüíàÿ ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè ñíà÷àëà ñäâèãàåòñÿ â

ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé àêòèâàöèè, äåëàÿ áåãóùèå âîëíû ãîðåíèÿ ìåíåå

óñòîé÷èâûìè, à çàòåì ñëåäóåò âäîëü ãðàíèöû çàòóõàíèÿ, ÷òî èìååò ñòàáè-

ëèçèðóþùèé ý��åêò è ñäâèãàåò ãðàíèöó óñòîé÷èâîñòè â ñòîðîíó áîëüøåé

ýíåðãèè àêòèâàöèè. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü ïëàìåíè îêà-

çûâàåò äè��óçèÿ ðàäèêàëîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ áîëåå ëåãêèõ

è ïîäâèæíûõ ðàäèêàëîâ (ìåíüøèõ ÷èñëàõ Ëüþèñà äëÿ ðàäèêàëîâ, LB) âîë-

íû ãîðåíèÿ ìåíåå óñòîé÷èâû, à êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè

äëÿ áè�óðêàöèè Àíäðîíîâà-Õîï�à ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñÿ.

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, ua, ñäâèãàåò êàê ãðàíè-

öó îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé â âèäå áåãóùåé âîëíû, òàê è íåéòðàëü-

íóþ ãðàíèöó óñòîé÷èâîñòè â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîé ýíåð-

ãèè àêòèâàöèè ò.å. ïðîãðåâ ñâåæåé ñìåñè èìååò ñòàáèëèçèðóþùèé ý��åêò

íà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ

âûâîäàìè äëÿ îäíîñòóïåí÷àòîé ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî çàêëþ÷èòü,

÷òî âàðüèðîâàíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû êà÷åñòâåííî íå âëèÿåò
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�èñ. 3. Ïóëüñèðóþùèå âîëíû ãîðåíèÿ ïðè LA = 3, LB = 1, è β = 4.08. Íà ðè-

ñóíêàõ (a), (b) è (
) ïîñòðîåíû ïðî�èëè òåìïåðàòóðû, u(ξ), êîíöåíòðàöèè òîï-

ëèâà, v(ξ), è êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ, w(ξ), ñîîòâåòñòâåííî. Ïðî�èëè âçÿòû â

ìîìåíòû âðåìåíè t1 = 0, t2 = 8750 è t3 = 17500 è ïîìå÷åííûå êàê 1, 2 è 3, ñî-

îòâåòñòâåííî. Çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé wmax è ξmax îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. (d) è (e). Íà ðèñ. (f) ïîñòðîåí ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ, wmax, îò

êîîðäèíàòû ýòîãî ìàêñèìóìà , ξmax.

íà ïîâåäåíèå âîëí ãîðåíèÿ, õîòÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì êî-

ëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà ðåêîìáèíàöèè, r, è
ñäâèã â ñòîðîíó ðåæèìà ìåäëåííîé ðåêîìáèíàöèè èìååò òàêèå æå ïîñëåä-

ñòâèÿ ò.å. êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äëÿ çàòóõàíèÿ è áè�óðêàöèè Àíäðîíîâà-

Õîï�à ïåðåìåùàþòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ ýíåðãèé àêòèâàöèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî áè�óðêàöèÿ Àíäðîíîâà-Õîï�à íîñèò çàêðèòè÷å-

ñêèé õàðàêòåð è â ðåçóëüòàòå íåå ðîæäàþòñÿ ïóëüñèðóþùèå âîëíû ãîðåíèÿ.

Ñâîéñòâà áè�óðêàöèè Àíäðîíîâà-Õîï�à äåòàëüíî èññëåäóþòñÿ ìåòîäàìè

áè�óðêàöèîííîãî àíàëèçà è ïðÿìûì èíòåãðèðîâàíèåì ìîäåëüíûõ óðàâíå-

íèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Ïóëüñèðóþùèå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ

îïðåäåëåííîé ñðåäíåé ñêîðîñòüþ è â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà, òåì-

ïåðàòóðà, êîíöåíòðàöèÿ òîïëèâà è ðàäèêàëîâ ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè

�óíêöèÿìè âðåìåíè ñ ïåðèîäîì T , êàê èçîáðàæåíî íà ðèñ. 3 (a-
). Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïóëüñèðóþùèå âîëíû â ñðåäíåì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì

ñîîòâåòñòâóþùèå áåãóùèå âîëíû ãîðåíèÿ ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ. Ïðè ÷èñëàõ Ëüþèñà äëÿ òîïëèâà, ñòðåìÿùèõñÿ ê åäèíèöå, ñè-

ñòåìà ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíîé ê ìàëûì èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ

ò.å. íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè β ñóùåñòâåííî ìîäè�èöèðó-

þò ñðåäíþþ ñêîðîñòü ïóëüñèðóþùåé âîëíû.

Óäîáíûìè äèíàìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè

âîëí ãîðåíèÿ îêàçàëèñü ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàäèêàëîâ, wmax,

è êîîðäèíàòà, ξmax, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äàííîìó ìàêñèìóìó. Ïðè ýòîì íà
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�èñ. 4. Äèàãðàììà áè�óðêàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (β,
log10 LA) ïðè LB = 1. Ïóíêòèðíàÿ è òî÷å÷íàÿ ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò êðèòè÷åñêèå

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ çàòóõàíèÿ áåãóùåé âîëíû è áè�óðêàöèè Àíäðîíîâà-

Õîï�à, ñîîòâåòñòâåííî. Êðåñòû, ñîåäèíåííûå ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçûâàþò

êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ áè�óðêàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà. Âëîæåí-

íûé ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò óâåëè÷åíèå îòäåëüíîé îáëàñòè äèàãðàììû.

ïëîñêîñòè (ξmax, wmax) ïóëüñèðóþùåå ðåøåíèå ïåðèîäà T îòîáðàæàåòñÿ

ïðåäåëüíûì öèêëîì, êàê èçîáðàæåíî íà ðèñ. 3 (f). Âáëèçè áè�óðêàöèè

Àíäðîíîâà-Õîï�à çàâèñèìîñòü ξmax(t) è wmax(t) îò âðåìåíè íîñèò ïðàêòè-
÷åñêè ãàðìîíè÷åñêèé õàðàêòåð (ñì. ðèñ. 3 (d, e)) è îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé

îñöèëëÿöèé ñîáñòâåííûõ ìîä çàäà÷è ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè. Óâåëè÷åíèå

ïàðàìåòðà çàêðèòè÷íîñòè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â Ôóðüå ñïåêòðå wmax(t) ïî-
ÿâëÿþòñÿ áîëåå âûñîêèå ãàðìîíèêè îñíîâíîé ÷àñòîòû, ïðåäåëüíûé öèêë íà

ïëîñêîñòè (ξmax, wmax) íà÷èíàåò äå�îðìèðîâàòüñÿ è ïðèíèìàòü òðåóãîëü-

íóþ �îðìó. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå β ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðåøåíèé ïå-

ðèîäà 2T â ðåçóëüòàòå áè�óðêàöèè óäâîåíèÿ ïðè β = β1. Íà ïëîñêîñòè

ïàðàìåòðîâ (ξmax, wmax) ýòè ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òðàåêòîðèÿì ñ äâîé-

íîé ïåòëåé. Â Ôóðüå ñïåêòðå ïîÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ëèíèè êðàòíûå êàê

îñíîâíîé ÷àñòîòå T−1
, òàê è åå âòîðîé ãàðìîíèêå (2T )−1

. Íà îòîáðàæåíèè

Ïóàíêàðå ýòè ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå äâóõ òî÷åê. Àíàëîãè÷íî ïðè

áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ àêòèâàöèè ìû íàõîäèì âòîðóþ è òðåòüþ áè�óðêà-

öèè óäâîåíèÿ ïåðèîäà. Ïðè β = β2 ðîæäàåòñÿ ðåøåíèå ïåðèîäà 4T , à ïðè
β3 ðåøåíèå ïåðèîäà 8T , êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íà îòîáðàæåíèè Ïóàíêàðå

÷åòûðåì è âîñüìè òî÷êàì.

�àññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè áè�óðêàöèÿìè βi+1 − βi óáûâàåò

â ñîîòâåòñòâèè ñ óíèâåðñàëüíîñòüþ Ôåéãåíáàóìà ñ êîíñòàíòîé δ =
4.7 ± 0.1. Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ äàííûõ è ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî áè�óð-

êàöèè óäâîåíèÿ ïåðèîäà ñëåäóþò êàñêàäó Ôåéãåíáàóìà, áûëà îöåíåíà

ãðàíèöà ïîÿâëåíèÿ õàîñà β∞. Â ñëó÷àå, åñëè ïàðàìåòðû ñèñòåìû áå-
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ðóòñÿ âûøå ãðàíèöû õàîòè÷åñêîãî ðåæèìà, ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêà-

çàëè, ÷òî äèíàìèêà îñöèëëÿöèé âîëí ãîðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ õàîòè÷åñêîé

è õàðàêòåðèçóåòñÿ íåïðåðûâíûì Ôóðüå ñïåêòðîì wmax(t), íåðåãóëÿð-

íûì ðàñïðåäåëåíèåì èçîáðàæàþùåé òî÷êè íà îòîáðàæåíèè Ïóàíêàðå

è ïîëîæèòåëüíûì ìàêñèìàëüíûì ïîêàçàòåëåì Ëÿïóíîâà (ñì. ðèñ. 5).

�èñ. 5. Ìàêñèìàëüíûé ïîêàçà-

òåëü Ëÿïóíîâà, σ, êàê �óíêöèÿ β

ïðè LA = 10.0, LB = 1, r = 0.001 è

ua = 0.0.

�ðàíèöà îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ñ õàîòè÷å-

ñêèì ðåæèìîì, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ

ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà, õîðîøî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé íà îñíîâå ñöåíàðèÿ

Ôåéãåíáàóìà.

Áûëà èññëåäîâàíà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü

ïóëüñèðóþùèõ âîëí ãîðåíèÿ, ïðè ýòîì

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïóëüñèðóþùèå âîë-

íû ãîðåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ìåäëåííåå,

÷åì ðåøåíèÿ â âèäå áåãóùåé âîëíû. Çà-

âèñèìîñòü ñêîðîñòè âîëíû îò ýíåðãèè àê-

òèâàöèè ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé

�óíêöèåé äëÿ êàæäîé âåòâè ðåøåíèé ñ

ðàçëè÷íûìè ïåðèîäàìè îñöèëëÿöèé. �å-

øåíèÿ ïåðèîäà 2iT âîçáóæäàþòñÿ ìÿãêèì

îáðàçîì èç ðåøåíèé ïåðèîäà 2(i−1)T , êî-
ãäà ïîñëåäíèå òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü.

Øèðèíà õàîòè÷åñêîé îáëàñòè ïî ýíåðãèè àêòèâàöèè îãðà-

íè÷åíà ÿâëåíèåì çàòóõàíèÿ ïëàìåíè. Ñòðàííûé àòòðàêòîð �îð-

ìèðóåòñÿ, êîãäà β ñòàíîâèòüñÿ áîëüøå β∞ (ñì. ðèñ. 7 (a)). Îä-

íàêî ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ýíåðãèè àêòèâàöèè, βe, ðàñïðî-

ñòðàíåíèå õàîòè÷åñêîé âîëíû ãîðåíèÿ ïðåðûâàåòñÿ çàòóõàíèåì,
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü N îò âðå-

ìåíè t ïðè LA = 10, LB = 1, β =
4.14435, r = 0.001 è ua = 0.0. �è-

ñòîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ÷èñëåí-

íûå äàííûå, à ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ -

ýòî ðåçóëüòàò ÷èñëåííîé àïïðîê-

ñèìàöèè.

ïðè êîòîðîì ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ ðåøå-

íèå ïåðåõîäèò â òðèâèàëüíîå u(ξ, t) = 0,
v(ξ, t) = 1 è w(ξ, t) = 0. Ïðè óâåëè÷åíèè

β âûøå β∞ áàññåéí ïðèòÿæåíèÿ ñòðàííî-

ãî àòòðàêòîðà èçìåíÿåòñÿ è ïðè íåêîòî-

ðîì çíà÷åíèè ýíåðãèè àêòèâàöèè, βe, ñî-
åäèíÿåòñÿ ñ áàññåéíîì ïðèòÿæåíèÿ òðè-

âèàëüíîãî ðåøåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, äè-

íàìèêà ðåøåíèé ñ íà÷àëüíûìè óñëîâè-

ÿìè, áëèçêèìè ê ðàñïðîñòðàíÿþùåìóñÿ

ðåøåíèþ, ïîõîæå íà õàîòè÷åñêèå îñöèë-

ëÿöèè âîëíû, îäíàêî â êàêîé-òî ìîìåíò

âðåìåíè ðåøåíèå ïîïàäàåò â áàññåéí ïðè-

òÿæåíèÿ òðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ è çàòóõà-

åò (ñì. ðèñ. 7 (b)). Êîëëàïñ õàîòè÷åñêèõ

îñöèëëÿöèé ïðîèñõîäèò ðåçêèì è ñëó÷àé-

íûì îáðàçîì. Èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ýòîãî ïðîöåññà ãîâîðÿò î
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�èñ. 7. Ïðîåêöèÿ ñòðàííîãî àòòðàêòîðà è ñöåíàðèé çàòóõàíèÿ ïîñòðîåííûå

íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ wmax îò ξmax ïðè LA = 3, LB = 1, r = 0.001, β = 4.0829 íà
ðèñóíêå (a) è β = 4.0831 íà ðèñóíêå (b), ñîîòâåòñòâåííî.

òîì, ÷òî âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðåõîäíîãî õàîñà èìååò ýêñïîíåíöèàëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå. Íà ðèñ. 6 ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà ñîáûòèé (çàòóõàíèé)

îò âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ â âèäå ãèñòîãðàììû, ò.å. îñü âðåìåíè ðàçáèâà-

åòñÿ íà ðàâíûå îòðåçêè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ∆T = 1.26× 105 è ñ÷èòàåòñÿ
÷èñëî ñîáûòèé, ïðîèçîøåäøèõ çà ýòîò èíòåðâàë âðåìåíè. Ñðåäíåå âðåìÿ

æèçíè τ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèþ êîíòðîëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ðàñ-

õîäèòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå êðèçèñà ñòðàííîãî àòòðàêòîðà. Ïîä÷åðê-

íåì, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ ãèïîòåçîé

�îðìàíà è ñîàâòîðîâ [9℄ è äàííûìè ïðîâåäåííûõ èìè ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïëà-

ìåíåì ïëîñêîé ïîðèñòîé ãîðåëêè.

Â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ óñòàíîâëåíî ðàñïîëîæåíèå îáëàñòåé, ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ïóëüñèðóþùèì âîëíàì ñ ðàçëè÷íûì ïåðèîäîì. Ïîêàçàíî,

÷òî íà ïëîñêîñòè (LA, β) îíè ðàñïîëîæåíû âäîëü êðèâîé êðèòè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ äëÿ áè�óðêàöèè Àíäðîíîâà- Õîï�à â âèäå òîíêèõ ïîëîñ, ðàñøè-

ðÿþùèõñÿ ñ óâåëè÷åíèåì LA è ñóæàþòñÿ ê òî÷êå áè�óðêàöèè Áîãäàíîâà-

Òàêåíñà ïðè LA → 1, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Áîëåå �îðìàëüíî ýòî îçíà÷àåò,
÷òî βi+1 − βi ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè LA → 1 è ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïðè

óâåëè÷åíèè LA. Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

íàáëþäåíèÿõ ïóëüñèðóþùèå âîëíû ïåðèîäà 1T , 2T è 4T õîðîøî íàáëþäà-

þòñÿ ïðè LA ≫ 1, êîãäà øèðèíà îáëàñòåé ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ðàçëè÷íûì ðåæèìàì îñöèëëÿöèé îòíîñèòåëüíî âåëèêà. Â ïðîòèâîïîëîæ-

íîñòü ýòîìó, ïðè LA ∼ 1 äàæå ðåøåíèÿ ïåðèîäà T ñóùåñòâóþò â íàñòîëüêî

óçêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ÷òî èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå çàòðóä-

íèòåëüíî.

�àññòîÿíèå ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè áè�óðêàöèÿìè óäâîåíèÿ ïåðè-

îäà, βi+1−βi, óìåíüøàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ñ ðîñòîì èíäåêñà i. Ñòðóêòóðà
îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ñ ðåøåíèÿìè ïåðèîäà ñòàðøå 2T ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíà.

Íåáîëüøîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê èçìåíåíèþ òè-

ïà ðåøåíèÿ, òàê è ê çàòóõàíèþ. Èññëåäîâàíèå ÿâëåíèÿ çàòóõàíèÿ ãîâîðèò

î òîì, ÷òî øèðèíà îáëàñòè ñ õàîòè÷åñêèì ðåæèìîì îñöèëëÿöèé ïëàìåíè

ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó êðèòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè ïàðà-

ìåòðîâ äëÿ áè�óðêàöèé ñêëàäêè è Àíäðîíîâà-Õîï�à. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñ-
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ïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè ïðåêðàùàåòñÿ ïî ñöåíàðèþ çàòóõàíèÿ ÷åðåç êðèçèñ

ñòðàííîãî àòòðàêòîðà, çàäîëãî äî òîãî êàê ïàðàìåòðû äîñòèãàþò áè�óð-

êàöèè ñêëàäêè è èñ÷åçíîâåíèÿ ðåøåíèé â âèäå áåãóùèõ âîëí ãîðåíèÿ.

Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè âîëí ãîðåíèÿ è ìåõàíèçìîâ ïîÿâëåíèÿ ïóëüñà-

öèé îáîáùåí íà äâóõìåðíûõ ñëó÷àé äëÿ ÷èñåë Ëüþèñà äëÿ òîïëèâà áîëü-

øèõ åäèíèöû, êîãäà îæèäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèå íåóñòîé÷èâîñòè îñöèëëè-

ðóþùåãî òèïà. �àññìîòðåíû êàê àäèàáàòè÷åñêàÿ, òàê è íåàäèàáàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü. Ïîêàçàíî, ÷òî áåãóùàÿ âîëíà ãîðåíèÿ ìîæåò òåðÿòü óñòîé÷èâîñòü

ïî îòíîøåíèþ ê äâóì òèïàì âîçìóùåíèé: ðàâíîìåðíîé ïëîñêîé íåóñòîé-

÷èâîñòè è âîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ïåðâàÿ èìååò îäíîìåðíóþ ïðèðîäó,

â òî âðåìÿ êàê ïîñëåäíÿÿ íîñèò ñóùåñòâåííî ìíîãîìåðíûé õàðàêòåð è åå

ïîÿâëåíèÿ íå ìîæåò áûòü ïðåäñêàçàíî â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ìåäëåííàÿ âåòâü ðåøåíèé âñåãäà íåóñòîé÷èâà ïî îòíî-

øåíèþ ê ðàâíîìåðíûì âîçìóùåíèÿì. Áûñòðàÿ âåòâü óñòîé÷èâà ïðè çíà÷å-

íèÿõ ïàðàìåòðîâ, íàõîäÿùèõñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî îò óñëîâèé çàòóõàíèÿ ðå-

øåíèé â âèäå áåãóùåé âîëíû. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðèòè÷åñêèì çíà÷å-

íèÿì ïàðàìåòðîâ äëÿ çàòóõàíèÿ, áûñòðàÿ âåòâü ëèáî òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü

ïî îòíîøåíèþ ê âîçìóùåíèÿì âîëíîâîãî òèïà, äî òîãî, êàê äîñòèãàåòñÿ

ïðåäåë çàòóõàíèÿ, ëèáî ïî îòíîøåíèþ â ðàâíîìåðíîé íåóñòîé÷èâîñòè â

òî÷êå áè�óðêàöèè ñêëàäêè, îïðåäåëÿþùåé óñëîâèå çàòóõàíèÿ, êàê îòîáðà-

æåíî íà ðèñ. 8. Ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìè íåóñòîé÷èâîñòè

ïðîèñõîäèò â òî÷êå áè�óðêàöèè êî-ðàçìåðíîñòè äâà, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåò-

ñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ äëÿ âîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè è áè�óðêàöèè ñêëàäêè. Ìû íà-

çûâàåì ýòó áè�óðêàöèþ äâóõìåðíîé áè�óðêàöèåé Áîãäàíîâà-Òàêåíñà, ïî

àíàëîãèè ñ îäíîìåðíîé áè�óðêàöèåé Áîãäàíîâà-Òàêåíñà, êîòîðàÿ íàõîäèò-

ñÿ â òî÷êå, èç êîòîðîé âûõîäèò êðèâàÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-

ðîâ äëÿ ïîÿâëåíèÿ ïëîñêîé ïóëüñèðóþùåé íåóñòîé÷èâîñòè (áè�óðêàöèè

Àíäðîíîâà-Õîï�à).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå òî÷êè îäíîìåðíîé è äâóõ-

ìåðíîé áè�óðêàöèè Áîãäàíîâà-Òàêåíñà ñîâïàäàþò è ðàñïîëàãàþòñÿ ïðè

LA = 1. Îäíàêî, â íåàäèàáàòè÷åñêîì ñëó÷àå ýòè òî÷êè ðàñõîäÿòñÿ â ïðî-

ñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ îò òî÷êè çàòóõàíèÿ ïðè LA = 1 è ðàñïîëàãàþòñÿ â

ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ íà êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé áè�óðêàöèè ñêëàäêè, òàê,

÷òî 1 < LBT 2D
A < LBT 1D

A . Äâóõìåðíàÿ âîëíîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü äîìèíèðóåò

íàä ïëîñêîé îäíîìåðíîé ïóëüñèðóþùåé íåóñòîé÷èâîñòüþ. Äðóãèìè ñëîâà-

ìè, äëÿ ëþáîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ, ãäå ñóùåñòâóåò ïëîñêàÿ

ïóëüñèðóþùàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, åñòü âîëíîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñ áîëüøèì

èíêðåìåíòîì ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà. Áîëåå òîãî, âîëíîâàÿ íåóñòîé÷è-

âîñòü ñóùåñòâóåò â áîëåå øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àþùåé îá-

ëàñòü ñ îäíîìåðíîé ïóëüñèðóþùåé íåóñòîé÷èâîñòüþ.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äâóõìåðíîãî àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ñ èçâåñò-

íûìè äàííûìè äëÿ ìîäåëåé ñ îäíîñòóïåí÷àòîé êèíåòèêîé ïîêàçûâàåò,

÷òî â íåàäèàáàòè÷åñêîì ñëó÷àå ñöåíàðèè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè äëÿ íèõ

êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ, íî òîëüêî ÷àñòè÷íî. Òàê òî÷êà áè�óðêàöèè

19



4.0 4.5 5.0 5.5 3.5 4.0 4.5 5.0
β β

1.0

10

(a) (b)1 2 3

1 2

1
2

lo
g

 L
A

�èñ. 8. Äèàãðàììà óñòîé÷èâîñòè íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ LA îò β ïðè LA = 1,
r = 5× 10−4

, h = 10−6
(ðèñóíîê a) è h = 0 (ðèñóíîê b). Íåéòðàëüíàÿ ãðàíèöà óñòîé-

÷èâîñòè ïîêàçàíà ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, à êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ

áè�óðêàöèè ñêëàäêè ïîñòðîåíû òî÷å÷íûìè ëèíèÿìè. Íà ðèñ. (a) LA îòîáðàæà-

åòñÿ â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ LB = 0.3,
1.0 è 4.0, îòìå÷åííûå öè�ðàìè 1, 2 è 3, ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. (b) (h = 0.0)
ñëó÷àé LB = 0.3 ïîêàçàí êðèâîé 1 è LB = 4.0 êðèâîé 2, ñîîòâåòñòâåííî.

Áîãäàíîâà-Òàêåíñà, îòâåòñòâåííàÿ çà ïîÿâëåíèå ïóëüñèðóþùèõ íåóñòîé÷è-

âîñòåé, ðàñïîëîæåíà â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ïðè ÷èñëàõ Ëüþèñà äëÿ

òîïëèâà áîëüøèõ åäèíèöû â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Îäíàêî, ïðè ñòðåìëåíèè ïà-

ðàìåòðà òåïëîâûõ ïîòåðü ê íóëþ òî÷êà áè�óðêàöèè Áîãäàíîâà-Òàêåíñà

ñòðåìèòüñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïî ýíåðãèè àêòèâàöèè â ñëó÷àå îäíîñòóïåí-

÷àòîé ìîäåëè è îñòàåòñÿ ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè àêòèâàöèè â

ñëó÷àå ìîäåëè Çåëüäîâè÷à-Áàðåíáëàòòà ñ äâóõñòóïåí÷àòîé öåïíîé ðåàêöè-

åé. Ïîìèìî ýòîãî â ìîäåëè Çåëüäîâè÷à-Áàðåíáëàòòà åñòü äâà ïàðàìåòðà,

êîòîðûå íå ìîãóò ïðèíöèïèàëüíî áûòü ó÷òåíû â îäíîñòóïåí÷àòîì ïðèáëè-

æåíèè ò.å. îòíîøåíèå ñêîðîñòåé ðåàêöèé, r, è ÷èñëà Ëüþèñà äëÿ ðàäèêàëîâ,
LB. Èçìåíåíèå r è LB ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà óñòîé÷èâîñòü áåãóùèõ âîëí

ãîðåíèÿ. Â äâóõìåðíîé ìîäåëè óâåëè÷åíèå r èëè óìåíüøåíèå LB ñäâèãàåò

íåéòðàëüíóþ ãðàíèöó óñòîé÷èâîñòè â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè

àêòèâàöèè, β.

Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà âîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè. Íàéäåíû çàâèñèìî-

ñòè ÷àñòîòû ïóëüñàöèé è âîëíîâîãî ÷èñëà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð-

íîì íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, äëÿ äîìèíèðóþùåé íåóñòîé÷è-

âîé ìîäû îò ÷èñëà Ëüþèñà äëÿ òîïëèâà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëü-

íûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. ×àñòîòà ïóëüñàöèé è âîëíîâîå ÷èñëî ñòðåìÿòñÿ ê

íóëþ, êîãäà LA ïðèáëèæàåòñÿ ê òî÷êå äâóõìåðíîé áè�óðêàöèè Áîãäàíîâà-

Òàêåíñà â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íåóñòîé÷èâîñòü ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ â î÷åíü ìåäëåííîì âîçìóùåíèè áåãóùåé âîëíû ãîðåíèÿ, à ðàçìåðû

âîçìóùåíèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò âñå õàðàê-

òåðíûå ïðîäîëüíûå ðàçìåðû äëèíû äëÿ âîëí ãîðåíèÿ. Â ïðîòèâîïîëîæíîì

ïðåäåëå ïðè ÷èñëàõ Ëüþèñà äëÿ òîïëèâà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ åäèíèö (÷òî
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�èñ. 9. Ìîìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ, w(x, y), âçÿòîå
â òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòà âðåìåíè t1 = 4000 íà ðèñóíêå (a), t = 7000 íà

ðèñóíêå (b) è t3 = 10000 íà ðèñóíêå (
) ïðè LA = 10.0, Lb = 1.0, β = 4.1, r = 10−3
è

h = 0.

ñïðàâåäëèâî äëÿ ñëó÷àÿ ãàçîâûõ ñìåñåé îòíîñèòåëüíî òÿæåëûõ óãëåâîäî-

ðîäîâ è êèñëîðîäà, ðàçáàâëåííûõ ëåãêèì èíåðòíûì ãàçîì, íàïðèìåð, ãåëè-

åì) èëè ïðè LA ∼ O(10) (÷òî ñêîðåå îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ òâåðäûõ ãîðþ÷èõ

ñìåñåé) êàê ÷àñòîòà, òàê è âîëíîâîå ÷èñëî äîìèíèðóþùåé íåóñòîé÷èâîñòè

ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìûìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàñøòàáàìè áåãóùåé âîëíû

ãîðåíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïåðåñå÷åíèè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ êðèòè÷å-

ñêèõ çíà÷åíèé äëÿ ïîÿâëåíèÿ âîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ðîæäàþòñÿ äâóõ-

ìåðíûå ïóëüñèðóþùèå ðåøåíèÿ, ïðîèëëþñòðèðîâàííûå íà ðèñ. 9. Ïðè çíà-

÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, áëèçêèõ ê íåéòðàëüíîé ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè (íåáîëü-

øîé çàêðèòè÷íîñòè) ïåðèîä îñöèëëÿöèé è ïîïåðå÷íûé ïðîñòðàíñòâåííûé

ïåðèîä ðåøåíèÿ, ïîÿâëÿþùåãîñÿ ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè áåãóùåé âîëíû

ãîðåíèÿ, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè äîìèíèðóþùåé âîëíîâîé

íåóñòîé÷èâîñòè, ïîëó÷åííûìè èç ëèíåéíîãî àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè. Ïåð-

âè÷íàÿ áè�óðêàöèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ðîæäàþòñÿ ïóëüñèðóþùèå ðåøå-

íèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîé. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ

èìååò âèä ñîëèòîííî-ïîäîáíûõ óåäèíåííûõ ïèêîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî

îïðåäåëåííûì òðàåêòîðèÿì. Â êîíöå ãëàâû ïîäâîäÿòñÿ îñíîâíûå èòîãè è

ïðèâîäÿòñÿ âûâîäû.

�ëàâà 3 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ, ñòðóêòóðû è óñòîé÷èâîñòè

ðåøåíèé â âèäå áåãóùèõ âîëí ãîðåíèÿ â ìîäåëè Çåëüäîâè÷à-Ëèíÿíà, îïè-

ñûâàþùåé ðàñïðîñòðàíåíèå ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè â çàðàíåå ïåðåìåøàííîé

ñìåñè ñ öåïíûì äâóõñòóïåí÷àòûì êèíåòè÷åñêèì ìåõàíèçìîì è ðåàêöèåé

ðåêîìáèíàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà ïî êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ. Âî âåäåíèè ê

ãëàâå äàí îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèÿì âîëí ãîðåíèÿ â

ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè. Â ñëåäóþùåì ïàðàãðà�å �îðìóëèðóåòñÿ ìàòåìà-

òè÷åñêàÿ ìîäåëü, çàïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, îïè-

ñûâàþùèå ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ãîðåíèÿ, ââîäÿòñÿ áåçðàçìåðíûå

ïåðåìåííûå è áåçðàçìåðíûé âèä ìîäåëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèç-

âîäíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Äàëåå ïðîâîäèòñÿ ðåäóêöèÿ ìîäåëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèç-

âîäíûõ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâà-
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü (a) ñêîðîñòè, c, âîëíû ãîðåíèÿ è (b) ìàêñèìàëüíîãî çíà-

÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ, wmax, îò ýíåðãèè àêòèâàöèè, β, äëÿ LA = LB = 1
è äâóõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ðåêîìáèíàöèè r = 0.02 è r = 50. �ðà�èêè ïîñòðîåíû â

ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

þùèõ ðåøåíèÿ â âèäå áåãóùèõ âîëí. Íàõîäèòñÿ àñèìïòîòèêà ðåøåíèé â

îáëàñòè ïðîäóêòîâ è ðåêîìáèíàöèè, �îðìóëèðóþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è

÷èñëåííî èññëåäóþòñÿ áåãóùèå âîëíû ãîðåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ çà-

äàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðåøåíèå â âèäå áåãóùåé âîëíû âñåãäà åäèí-

ñòâåííî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 10. Ñòðóêòóðà áåãóùåé âîëíû ãîðåíèÿ çàâè-

ñèò îò ïàðàìåòðà ðåêîìáèíàöèè, r, âûðàæàþùåãî ñîîòíîøåíèå ìåæäó õà-
ðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ðåàêöèé ðàçâåòâëåíèÿ è ðåêîìáèíàöèè. Ïðè r < 1,
íàáëþäàåòñÿ ðåæèì ìåäëåííîé ðåêîìáèíàöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè.

Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåäíèé êðàé ïëàìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè äè��ó-

çèè òåïëà è ðåàãåíòîâ, çîíà ðåàêöèè ñîñòîèò èç òîíêîé îáëàñòè ðàçâåòâ-

ëåíèÿ, çàêëþ÷åííîé â ãîðàçäî áîëåå øèðîêóþ îáëàñòü ðåêîìáèíàöèè. Â

çîíå ðàçâåòâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñå òîïëèâî êîíâåðòèðóåòñÿ â ðàäèêàëû

è èõ êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãàåò âåëè÷èí ïîðÿäêà åäèíèöû (ñì. ðèñ. 10 (b)).

Â çîíå ðåêîìáèíàöèè ðàäèêàëû òðàíñ�îðìèðóþòñÿ â ïðîäóêòû è âûäå-

ëÿåòñÿ òåïëî. Îáëàñòü, ãäå àêòèâíà ðåàêöèÿ ðåêîìáèíàöèè ïðîòÿãèâàåòñÿ

â çîíó ïðîäóêòîâ, ãäå ðåêîìáèíàöèÿ, à íå òðàíñïîðòíûå ïðîöåññû (êàê

ýòî õàðàêòåðíî äëÿ îäíîñòóïåí÷àòûõ ìîäåëåé) ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåé.

Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ ðåàãåíòîâ ñòðåìèòñÿ ê

àñèìïòîòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì ñóá-ýêñïîíåíöèàëüíûì îáðàçîì.

Ïðè r > 1 ðåàêöèÿ ðåêîìáèíàöèè áûñòðåå, ÷åì ðåàêöèÿ ðàçâåòâëåíèÿ

öåïè è ïëàìÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ðåæèìå áûñòðîé ðåêîìáèíàöèè. Â çîíå

ïðîãðåâà äîìèíèðóþò òðàíñïîðòíûå ïðîöåññû. Îíà ñìåíÿåòñÿ çîíîé ðåàê-

öèè, ãäå ðåàêöèÿ ðåêîìáèíàöèè ñëåäóåò çà ðåàêöèåé ðàçâåòâëåíèÿ è ê ðà-

äèêàëàì ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî ñòàöèîíàðíîå ïðèáëèæåíèå. Â ðåçóëüòàòå

êîíöåíòðàöèÿ ðàäèêàëîâ àñèìïòîòè÷åñêè ìàëà. Ìîäåëü ñ äâóõñòóïåí÷àòîé

ðåàêöèåé ìîæåò áûòü ðåäóöèðîâàíà ê ìîäåëè ñ îäíî-ñòàäèéíîé ðåàêöèåé

âòîðîãî ïîðÿäêà è óäâîåííîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè ïî îòíîøåíèþ ê ðåàêöèè

ðàçâåòâëåíèÿ ìîäåëè Çåëüäîâè÷à-Ëèíÿíà. Â ðåæèìå áûñòðîé ðåêîìáèíà-
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1D устойчивость
2D устойчивость

�èñ. 11. Äèàãðàììà óñòîé÷èâîñòè íà ïëîñêîñòè LA îò β ïðè r = 10, LB = 1 è
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ua = 0.0 è 0.01 äëÿ ñëó÷àåâ LA > 1 (a) è LA < 1 (b).

öèè àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 10 (a) ïóíêòèðíîé êðè-

âîé, äàåò õîðîøóþ îöåíêó ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïðè âûñîêîé

ýíåðãèè àêòèâàöèè. Äëÿ óìåðåííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè àêòèâàöèè îáà ïîä-

õîäà ñîãëàñóþòñÿ êà÷åñòâåííî â ðåæèìå áûñòðîé ðåêîìáèíàöèè. Îäíàêî

ýòè àñèìïòîòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû íåëüçÿ ýêñòðàïîëèðîâàòü íà ðåæèì ìåä-

ëåííîé ðåêîìáèíàöèè, äëÿ êîòîðîãî ÷èñëåííûé è àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç

äàþò ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ îöåíêè.

Óñòîé÷èâîñòü âîëí ãîðåíèÿ â ìîäåëè Çåëüäîâè÷à-Ëèíÿíà èññëåäî-

âàëàñü ìåòîäîì �óíêöèè Ýâàíñà è ïðÿìûì èíòåãðèðîâàíèåì ìîäåëüíûõ

óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. �åçóëüòàòû îáîèõ ìåòîäîâ ñîãëàñóþò-

ñÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â îäíîìåðíîì ñëó-

÷àå áåãóùàÿ âîëíà ãîðåíèÿ òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü â ðåçóëüòàòå áè�óðêàöèè

Àíäðîíîâà-Õîï�à, êîãäà ïàðà êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûõ òî÷åê äèñêðåòíî-

ãî ñïåêòðà çàäà÷è ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè ïåðåõîäÿò èç ëåâîé â ïðàâóþ

ïîëîâèíó êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè, ïåðåñåêàÿ ìíèìóþ îñü âûøå è íèæå íà-

÷àëà êîîðäèíàò, ñîîòâåòñòâåííî, è ïðèâîäÿ ê âîçíèêíîâåíèþ ïóëüñèðóþ-

ùåé íåóñòîé÷èâîñòè. Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ áè�óðêàöèè

Àíäðîíîâà-Õîï�à áûëè íàéäåíû è ïîêàçàíî, ÷òî íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ

LA îò β íåéòðàëüíàÿ ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè, LA(β), ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî

óáûâàþùåé �óíêöèåé, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 11 (a) òî÷å÷íîé

êðèâîé. Òèï áè�óðêàöèè Àíäðîíîâà-Õîï�à è ñâîéñòâà ïóëüñèðóþùèõ ðå-

øåíèé, ïîÿâëÿþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå íåå äåòàëüíî èññëåäîâàëèñü. Áûëî ïî-

êàçàíî, ÷òî áè�óðêàöèÿ èìååò íàäêðèòè÷åñêèé õàðàêòåð. Àìïëèòóäà îñ-

öèëëÿöèé ðàñòåò ïî êîðåííîìó çàêîíó ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè àêòèâàöèè

çà çíà÷åíèå, ïðåäïèñûâàåìîå íåéòðàëüíîé ãðàíèöåé óñòîé÷èâîñòè.

Â äâóõìåðíîì ñëó÷àå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî áåãóùàÿ âîëíà ãîðåíèÿ

òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ëèáî èç-çà âîëíîâîé, ëèáî ÿ÷åèñòîé íåóñòîé÷èâîñòè
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â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Ëüþèñà äëÿ òîïëèâà. Íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ

÷èñëî Ëüþèñà äëÿ òîïëèâà - ýíåðãèÿ àêòèâàöèè íàéäåíà íåéòðàëüíàÿ ãðà-

íèöà óñòîé÷èâîñòè. Îíà ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 11 (a, b) ñïëîøíûìè

ëèíèÿìè. Â ñëó÷àå LA > 1 âîëíà ãîðåíèÿ òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ïî îòíî-

øåíèþ ê âîçìóùåíèÿì âîëíîâîãî òèïà, ïðè÷åì ýòî ñëó÷àåòñÿ äî òîãî, êàê

ïðîèñõîäèò áè�óðêàöèÿ Àíäðîíîâà-Õîï�à â îäíîìåðíîé ìîäåëè (ñì. ðèñ.

11 (a)). Íåéòðàëüíàÿ ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè LA(β) òàê æå ÿâëÿåòñÿ ìîíî-

òîííî óáûâàþùåé �óíêöèåé, êîòîðàÿ ñòðåìèòüñÿ ê åäèíèöå ïðè áîëüøèõ

çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè àêòèâàöèè è íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò ïðè ñòðåìëåíèè β ê

íåêîòîðîìó êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ. Äëÿ LA < 1, áåãóùàÿ âîëíà ãîðåíèÿ

òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê âîçìóùåíèÿì ÿ÷åèñòîãî òèïà, êàê ïî-

êàçàíî íà ðèñ. 11 (b). Íåéòðàëüíàÿ ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè, LA(β), ÿâëÿåòñÿ
ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé �óíêöèåé. Ïðè β ñòðåìÿùèõñÿ ê íóëþ LA òàê

æå çàòóõàåò, à ïðè áîëüøèõ β, êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, LA, ñòðå-

ìèòüñÿ ê åäèíèöå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ, ðàñïîëîæåíèå íåéòðàëüíîé ãðàíèöû

óñòîé÷èâîñòè êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ îäíî ñòóïåí÷à-

òîé àäèàáàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Âàæíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé òàê æå ïðèñóò-

ñòâóåò â îäíîñòóïåí÷àòûõ ìîäåëÿõ, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé

ñðåäû. Ïîêàçàíî, ÷òî íà÷àëüíûé ïðîãðåâ ñâåæåé ñìåñè ñòàáèëèçèðóåò ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå âîëíû ãîðåíèÿ. Êðèòè÷åñêàÿ ãðàíèöà äëÿ ïîÿâëåíèÿ âîëíî-

âîé íåóñòîé÷èâîñòè ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé β, à êðèòè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû äëÿ ÿ÷åèñòîé íåóñòîé÷èâîñòè ïåðåìåùàþòñÿ ê ìåíüøèì

çíà÷åíèÿì LA. Êàê ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 11, ýòî ïðèâîäèò ê ðàñøè-

ðåíèþ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ ðåøåíèé â âèäå áåãóùèõ âîëí

ãîðåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ è êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêà-

çàíèåì àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè äëÿ îäíîñòóïåí÷àòîé ìîäåëè.

Ïàðàìåòðû LB è r ñïåöè�è÷íû äëÿ ìîäåëè Çåëüäîâè÷à-Ëèíÿíà è íå

ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäåíû â ðàìêàõ àíàëèçà îäíîñòàäèéíîé ðåàêöèè. Èç-

ìåíåíèå ïàðàìåòðà ðåêîìáèíàöèè òàê æå ñèëüíî âëèÿåò íà óñòîé÷èâîñòü

âîëí ãîðåíèÿ. Ïîäîáíîå èçìåíåíèå ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ â ýêñïåðèìåí-

òå çà ñ÷åò ìîäè�èêàöèè äàâëåíèÿ ñìåñè. �åàêöèè ðàçâåòâëåíèÿ öåïè êàê

ïðàâèëî áèìîëåðóëÿðíû, à ðåàêöèè ðåêîìáèíàöèè òðèìîëåêóëÿðíû, ÷òî

îáóñëàâëèâàåò ðàçëè÷èå â çàâèñèìîñòè èõ ñêðîñòåé îò äàâëåíèÿ è âîçìîæ-

íîñòü ìàíèïóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîì r. Â ðåæèìå ìåäëåííîé ðåêîìáèíàöèè

r < 1, óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà ðåêîìáèíàöèè ñäâèãàåò íåéòðàëüíóþ ãðàíè-

öó óñòîé÷èâîñòè â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè àêòèâàöèè êàê äëÿ

LA > 1 , òàê è äëÿ LA < 1. Òàêèì îáðàçîì óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà ðåêîì-

áèíàöèè ñòàáèëèçèðóåò âîëíó ãîðåíèÿ. Êîãäà r ñòàíîâèòñÿ áîëüøå åäèíè-

öû, îáëàñòü óñòîé÷èâûõ ðåøåíèé â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ñòÿãèâàåòñÿ ê

íåêîòîðîìó ïðåäåëüíîìó ïîâåäåíèþ òàêèì îáðàçîì, ÷òî óâåëè÷åíèå ïàðà-

ìåòðà ðåêîìáèíàöèè íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû òîëüêî î÷åíü ñëàáî îòðàæàåòñÿ

íà êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ êàê äëÿ âîëíîâîé, òàê è äëÿ ÿ÷åè-

ñòîé íåóñòîé÷èâîñòåé.

Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ÷èñëà Ëüþèñà äëÿ ðàäèêàëîâ íà óñòîé÷èâîñòü
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�èñ. 12. Êîíòóðíûå ãðà�èêè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ, w(x, y),
âçÿòûå â òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòà âðåìåíè t1 = 80 ðèñóíîê (a), t2 = 145
ðèñóíîê (b) è t3 = 190 ðèñóíîê (
) äëÿ LA = 10, LB = 1, β = 7.5 è r = 0.1.

âîëí ãîðåíèÿ òàê æå èññëåäóåòñÿ. Â ðåæèìå áûñòðîé ðåêîìáèíàöèè óâå-

ëè÷åíèå LB ñóæàåò îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ñ óñòîé÷èâûì ðàñïðîñòðàíåíèåì

ïëàìåíè ò.å. äëÿ áîëåå òÿæåëûõ ðàäèêàëîâ ïëàìÿ ìåíåå óñòîé÷èâî. Â ðå-

æèìå ìåäëåííîé ðåêîìáèíàöèè òàêîé æå ý��åêò íàáëþäàåòñÿ äëÿ ÿ÷åè-

ñòîé íåóñòîé÷èâîñòè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè âëèÿíèå

èçìåíåíèÿ LB áîëåå ñëîæíîå è çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè. Ïà-

ðàìåòð LB ìîæåò ìîäè�èöèðîâàòüñÿ â ýêñïåðèìåíòå èçìåíåíèåì ñîñòàâà

ñìåñè, íàïðèìåð, ðàçáàâëåíèåì ñìåñè èíåðòíûìè ãàçàìè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü Çåëüäîâè÷à-Ëèíÿíà, ðàññìîòðåííàÿ â

äàííîé ãëàâå è èìåþùàÿ ðåàêöèþ ðåêîìáèíàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà, èìååò

ñâîéñòâà êà÷åñòâåííî ñõîæèå ñ îäíîñòóïåí÷àòîé àäèàáàòè÷åñêîé ìîäåëüþ.

Ýòî êîðåííûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëè Çåëüäîâè÷à-Áàðåíáëàòòà ñ ðå-

àêöèåé ðåêîìáèíàöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ, èññëå-

äîâàííîé â ïðîøëîé ãëàâå, äëÿ êîòîðîé áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñóùå-

ñòâîâàíèå çàòóõàíèÿ âîëí ãîðåíèÿ è ïðèñóòñòâèå áè�óðêàöèè Áîãäàíîâà-

Òàêåíñà äàæå â àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû ïîêàçàëè,

÷òî êèíåòèêà ðåàêöèè ðåêîìáèíàöèè, â ÷àñòíîñòè ïîðÿäîê ðåàêöèè, ñó-

ùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà äèíàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, íà

ñâîéñòâà è óñòîé÷èâîñòü áåãóùèõ âîëí ãîðåíèÿ.

Ïðè ïåðåñå÷åíèè êðèòè÷åñêèõ êðèâûõ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ äëÿ

âîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîÿâëÿþòñÿ ïóëüñèðóþùèå äâóõìåðíûå âîëíî-

âûå ðåøåíèÿ. Äëÿ ïàðàìåòðîâ âáëèçè íåéòðàëüíîé ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè

âðåìåííîé ïåðèîä îñöèëëÿöèé è ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä ñòðóêòóðû â

íàïðàâëåíèè, ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, ïîÿâëÿþ-

ùèõñÿ ðåøåíèé õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè äîìèíèðóþùåé

íåóñòîé÷èâîñòè çàäà÷è ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè. Ïåðâè÷íàÿ áè�óðêàöèÿ,
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ïðèâîäÿùàÿ ê ðîæäåíèþ ïóëüñèðóþùèõ ðåøåíèé, èìååò íàäêðèòè÷åñêèé

õàðàêòåð. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèå-

ñÿ ïóëüñèðóþùèå âîëíû èìåþò ñîëèòîí-ïîäîáíóþ ñòðóêòóðó ðàäèêàëüíûõ

ïèêîâ, êîòîðûå ñëåäóþò âäîëü îïðåäåëåííûõ òðàåêòîðèé, êàê ýòî îòîá-

ðàæåíî íà ðèñ. 12. Çäåñü áûëè ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ íóëåâûõ ïîòîêîâ íà

áîêîâûõ (ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû) ñòîðîíàõ

îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ, à äëèíà îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ â ïîïåðå÷íîì

íàïðàâëåíèè ïîäáèðàëàñü òàê, ÷òîáû óìåñòèòü îäèí ïðîñòðàíñòâåííûé ïå-

ðèîä ïóëüñèðóþùåãî ðåøåíèÿ. Â ñëó÷àå äðóãèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ðîæäà-

þòñÿ ðåøåíèÿ ñ áîëåå ñëîæíîé äèíàìèêîé. �àñïðîñòðàíåíèå ñòîÿ÷åé âîëíû

ñîïðîâîæäàåòñÿ îñöèëëÿöèÿìè ïèêîâ êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ. Àìïëèòóäà

ýòèõ îñöèëëÿöèé ñëåäóåò êîðíåâîé çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà çàêðèòè÷íî-

ñòè (ðàçíîñòè ýíåðãèè àêòèâàöèè è åå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ).

Ïðè ïåðåñå÷åíèè êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ÿ÷åèñòîé íåóñòîé÷èâî-

ñòè â ðåçóëüòàòå ïåðâè÷íîé áè�óðêàöèè èç ïëîñêîé áåãóùåé âîëíû ãîðåíèÿ

ïîÿâëÿåòñÿ äâóõìåðíàÿ ÿ÷åèñòàÿ âîëíà. ß÷åèñòîå ðåøåíèå ðàñïðîñòðàíÿ-

åòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ áåç èçìåíåíèÿ ñâîåé �îðìû â ñîïóòñòâóþ-

ùåé âîëíå ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ñêîðîñòü ÿ÷åèñòîé âîëíû ñîâïàäàåò ñî ñêî-

ðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîé áåãóùåé âîëíû ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáêè

ðàñ÷åòîâ. Ïðî�èëü êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëîêîë-

îáðàçíóþ �óíêöèþ ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû, â òî âðåìÿ êàê âäîëü ïî-

ïåðå÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ïèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèêàëîâ ñäâèíóòû ïî �à-

çå ò.å. �ðîíò ïëàìåíè èìååò ãî�ðèðîâàííóþ, èñêðèâëåííóþ ñòðóêòóðó.
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�èñ. 13. Êîíòóðíûå ãðà�èêè

ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäè-

êàëîâ, w(x, y), âçÿòûå â òðè ïî-

ñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòà âðåìå-

íè t1 = 80 ðèñóíîê (a), t2 = 145 ðè-
ñóíîê (b) è t3 = 190 ðèñóíîê (
) äëÿ
LA = 10, LB = 1, β = 7.5 è r = 0.1.

Ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 13, ãäå

ïîñòðîåí êîíòóðíûé ãðà�èê ðàñïðåäåëå-

íèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ â ÿ÷åèñòîé

âîëíå. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíöåí-

òðàöèè ðàäèêàëîâ â ïðîäîëüíîì íàïðàâ-

ëåíèè òàê æå âàðüèðóåòñÿ ïðè èçìåíå-

íèè ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû. Ýòè èçìå-

íåíèÿ äîâîëüíî ìàëû è ñîñòàâëÿþò ïî-

ðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò ìàêñè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäèêà-

ëîâ. Â îòëè÷èå îò ïóëüñèðóþùèõ âîëí ãî-

ðåíèÿ, àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ ìàêñèìóìà

êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ ëèíåéíî çàâè-

ñèò îò ïàðàìåòðà çàêðèòè÷íîñòè. Ïðî�è-

ëè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè òîïëèâà

îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðî�è-

ëåé ðåøåíèé â âèäå áåãóùåé âîëíû èñ-

êðèâëåíèåì �îðìû �ðîíòà îò ïëîñêîãî.

Ïðè ýòîì íå íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííûõ

ïèêîâ òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ áåãó-

ùåé âîëíîé. Äàííûå ñâîéñòâà çíà÷èòåëü-

íî óñëîæíÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ÿ÷åèñòûõ âîëí, åñëè òîëü-
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êî ïàðàìåòðû íå âçÿòû äàëåêî îò êðèòè÷åñêèõ. Îïðåäåëåíèå íåéòðàëüíîé

ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè êàê ÷èñëåííî, òàê è â ýêñïåðèìåíòå ÿâëÿåòñÿ ïëîõî

ðàçðåøèìîé çàäà÷åé. Â êîíöå ãëàâû ïîäâîäÿòñÿ îñíîâíûå èòîãè è ïðèâî-

äÿòñÿ âûâîäû.

Â �ëàâå 4 íà îñíîâå äâóõñòóïåí÷àòûõ ìîäåëåé ñ öåïíûì ìåõàíèçìîì

ðåàêöèè èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü âîëí ãîðåíèÿ, ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþ-

ùèõñÿ â áîãàòîé ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííîé ñìåñè âîäîðîäà è âîçäóõà

ïðè íîðìàëüíûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ (298K è 1àòì). Âî ââîäíîé ÷àñòè ãëàâû
äàí îáçîð ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñêîðîñòè, çàòó-

õàíèÿ è ïóëüñàöèé ïëàìåíè â âîäîðîä-âîçäóøíûõ ñìåñÿõ ñ áîëüøèì êîý�-

�èöèåíòîì èçáûòêà òîïëèâà. Âî âòîðîì ïàðàãðà�å äàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ

�îðìóëèðîâêà ðàññìàòðèâàåìîé äè��óçèîííî-òåïëîâîé çàäà÷è î ðàñïðî-

ñòðàíåíèè ïëàìåíè â áîãàòîé âîäîðîä-âîçäóøíîé ñìåñè â àäèàáàòè÷åñêîì

ïðåäåëå â îäíîìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîí�èãóðàöèè, âêëþ÷àþùóþ äâå

ñòàäèè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè: ðàçâåòâëåíèå öåïè 3H2 + O2 → 2H2O + 2H è

ðåêîìáèíàöèþ H +H +M → H2 +M . Áûëî ðàññìîòðåíî ÷åòûðå äâóõñòó-

ïåí÷àòûõ àäèàáàòè÷åñêèõ ìîäåëè è áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî H ÿâëÿåòñÿ

åäèíñòâåííûé ðàäèêàëîì, âîâëå÷åííûì â ïðîöåññ ãîðåíèÿ. Ïåðâàÿ ðåàê-

öèÿ èìååò áîëüøóþ ýíåðãèþ àêòèâàöèè è ìàëóþ òåïëîòó, à âòîðàÿ ðåàê-

öèÿ îáëàäàåò íóëåâîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè è ÿâëÿåòñÿ âûñîêî ýêçîòåðìè÷å-

ñêîé. Ââîäÿòñÿ áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû, ïåðåìåííûå è áåçðàçìåðíàÿ �îð-

ìà ìîäåëüíûõ óðàâíåíèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ èç

ëèòåðàòóðû êèíåòè÷åñêèõ è òåðìî-�èçè÷åñêèõ äàííûõ äàåòñÿ îöåíêà êîí-

òðîëüíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ïðîèçâîäèòñÿ ðåäóêöèÿ óðàâíåíèé â ÷àñò-

íûõ ïðîèçâîäíûõ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

äëÿ ðåøåíèé â âèäå áåãóùèõ âîëí. Ôîðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à ëèíåéíîé óñòîé-

÷èâîñòè áåãóùèõ âîëí ãîðåíèÿ.

Â ìîäåëè Çåëüäîâè÷à-Ëèíÿíà ãëîáàëüíûå ðåàêöèè ðàçâåòâëåíèÿ è ðå-

êîìáèíàöèè êîíòðîëèðóþòñÿ ñëåäóþùèìè ýëåìåíòàðíûìè øàãàìè: H +
O2 → OH + O è H + H + M → H2 + M , ñîîòâåòñòâåííî. ×èñëåííûé

àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ìîäåëü ñ êèíåòè÷åñêèìè äàííûìè èç ðàáîòû [12℄ õî-

ðîøî ïðåäñêàçûâàåò çíà÷åíèå íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-

ìåíè â áîãàòîé ñìåñè ïî îòíîøåíèþ ê äàííûì, ïîëó÷åííûì â ðàñ÷åòàõ ñ

äåòàëüíûì êèíåòè÷åñêèì ìåõàíèçìîì. Îäíàêî, ðåøåíèÿ â âèäå áåãóùèõ

âîëí ãîðåíèÿ îêàçàëèñü óñòîé÷èâûìè äî î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèé êîý��è-

öèåíòà èçáûòêà òîïëèâà (áîëåå äåñÿòè). Ýòî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè

â ëèòåðàòóðå ðàñ÷åòàìè íà îñíîâå äåòàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ýòà ìîäåëü ïîäõîäèò äëÿ èññëåäîâàíèÿ òîëüêî ñòàöèîíàð-

íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè è íå ïîäõîäèò äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè è

ãåíåðàöèè ñëîæíûõ ïðîñòðàíñòâåííî âðåìåííûõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ.

Â ìîäåëè Çåëüäîâè÷à-Áàðåíáëàòòà ãëîáàëüíàÿ ðåàêöèÿ ðåêîìáèíà-

öèè êîíòðîëèðóåòñÿ äâóìÿ ýëåìåíòàðíûìè øàãàìè:H+O2+M → HO2+M
è H +H +M → H2 +M . Âêëþ÷åíèå ðåàêöèè H + O2 +M → HO2 +M
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èíòåíñè�èöèðóåò ðåêîìáèíàöèþ H ðàäèêàëîâ. Â

ðåçóëüòàòå âîëíà ãîðåíèÿ ãàñíåò ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåí-
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�èñ. 14. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè, c, âîëíû ãîðåíèÿ îò êîý��èöèåíòà èçáûòêà

òîïëèâà. Ëèíèè, îòìå÷åííûå èíäåêñàìè `SD' èëè `WB', ñîîòâåòñòâóþò ðàç-

ëè÷íîìó âûáîðó êîíñòàíò ðåàêöèè [12℄ è [13℄ äëÿ ìîäåëè Êëàâèíà-Ëèíÿíà, à êðè-

âàÿ, îòìå÷åííàÿ èíäåêñîì `ÔÍ', ïîêàçûâàåò ñêîðîñòü äëÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé

ìîäåëè. Íåóñòîé÷èâûå âåòâè ðåøåíèé ïîêàçàíû ïóíêòèðíîé ëèíèåé. �àçëè÷íûå

ñèìâîëû ïðåäñòàâëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå äàííûå èç ëèòåðàòóðû

(ñì. ïîÿñíåíèÿ â ïðàâîì âåðõíåì óãëó).

òà èçáûòêà òîïëèâà, ðàâíîãî ïðèìåðíî øåñòè, ÷òî äåëàåò äàííóþ ìîäåëü

íåïðèãîäíîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ áîãàòûõ âîäîðîä-âîçäóøíûõ ïëàìåí. Îñ-

íîâûâàÿñü íà �îðìóëèðîâêå ìîäåëè Çåëüäîâè÷à-Áàðåíáëàòòà, ìû ñ�îð-

ìóëèðîâàëè �åíîìåíîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü, â êîòîðîé êîíñòàíòû ðåàêöèé

H + O2 +M → HO2 +M è H +H +M → H2 +M ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê

ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû. Äàííûé ïîäõîä äàåò äîñòàòî÷íî òî÷íóþ àïïðîêñè-

ìàöèþ äëÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè âáëèçè ïðåäåëà âîñïëàìå-

íåíèÿ, êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà äëÿ ïîÿâ-

ëåíèÿ ïóëüñèðóþùèõ íåóñòîé÷èâîñòåé è ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé. �åçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 14, ãäå ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè âîë-

íû ãîðåíèÿ â ìåòðàõ â ñåêóíäó îò êîý��èöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà. Êðè-

âàÿ, îòìå÷åííàÿ èíäåêñîì `ÔÍ', ñîîòâåòñòâóåò �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäå-

ëè. Ñòðóêòóðà âîëíû ãîðåíèÿ òàê æå îòíîñèòåëüíî íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ

ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, îñíîâàííûõ íà äåòàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ ìåõàíèç-

ìàõ, õîòÿ äëÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ïåðå-

îöåíêè êîíöåíòðàöèè H ðàäèêàëîâ.

Ìîäåëü Êëàâèíà-Ëèíÿíà ó÷èòûâàåò, ÷òî H òàê æå âîâëå÷åíû â ðå-

àêöèè, âêëþ÷àþùèå HO2, õîòÿ ñàìè ãèäðîïèðîêñèë ðàäèêàëû ñ÷èòàþòñÿ

íàõîäÿùèìèñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè. Â ðåçóëüòàòå ñêîðîñòü ãëîáàëü-

íîé ðåàêöèè ðàçâåòâëåíèÿ ìîäè�èöèðóåòñÿ. Ïîìèìî ýòîãî òåïëîòà ðåàêöèè

ðàçâåòâëåíèÿ òîæå áåðåòñÿ â ðàñ÷åò. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ìîäåëü ñ

êèíåòè÷åñêèìè äàííûìè, âçÿòûìè èç [13℄, äàåò îöåíêó ñêîðîñòè è ñòðóê-

òóðû ïëàìåíè, à òàê æå ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè è ÷àñòîòû ïóëüñàöèé, ñ
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�èñ. 15. �åøåíèå â âèäå ïóëüñèðóþùåé âîëíû ãîðåíèÿ ïðè φ = 7.478. Òåìïåðà-
òóðà (ëåâàÿ îñü) è ìàññîâàÿ äîëÿ ðàäèêàëîâ (ïðàâàÿ îñü), T (ξ) è XH(ξ), ïîñòðîåíû
êàê �óíêöèè êîîðäèíàòû â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ïðî�èëè âçÿòû

â ìîìåíòû âðåìåíè t1 = 0, t2 = 3.148 × 10−3
è t3 = 1.25918 × 10−2

ñ, è èçîáðàæåíû

ñïëîøíîé, òî÷å÷íî-ïóíêòèðíîé è ïóíêòèðíîé ëèíèåé, ñîîòâåòñòâåííî.

õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðè áîëüøèõ êîý��èöèåíòàõ èçáûòêà òîïëèâà. Âìå-

ñòå ñ òåì ìîäåëü ïåðåîöåíèâàåò ñêîðîñòü ïëàìåíè äëÿ óìåðåííî áîãàòûõ

ñìåñåé, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 14.

Ìîäåëè Êëàâèíà-Ëèíÿíà è Çåëüäîâè÷à-Áàðåíáëàòòà ñî ñâîáîäíûìè

êîíñòàíòàìè ðåàêöèé áûëè âûáðàíû äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà óñòîé÷èâî-

ñòè, ïîñêîëüêó îíè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñïîñîáíîñòü ïðåäñêàçûâàòü ñêî-

ðîñòü, ñòðóêòóðó è óñòîé÷èâîñòü ïëàìåíè. Íåéòðàëüíàÿ ãðàíèöà óñòîé÷è-

âîñòè áûëà íàéäåíà êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ñâåæåé ñìåñè ðàñøèðÿ-

åò îáëàñòü óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ â ñòîðîíó áîëåå áîãàòûõ ñîñòàâîâ ñìåñåé.

Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû Àíäðîíîâà-Õîï�à îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû òàê-

æå èññëåäîâàëàñü è íàéäåíî, ÷òî ÷àñòîòà ïóëüñàöèé óáûâàåò ñ ïðîãðåâîì

ñâåæåé ñìåñè. Ïîìèìî ýòîãî ìîäåëü Êëàâèíà-Ëèíÿíà äàåò çàâûøåííóþ

îöåíêó ÷àñòîòû Õîï�à ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè.

Áè�óðêàöèÿ Àíäðîíîâà-Õîï�à, îòâåòñòâåííàÿ çà ïîòåðþ óñòîé÷èâî-

ñòè áåãóùèõ âîëí ãîðåíèÿ, äåòàëüíî èññëåäîâàíà. Ïîêàçàíî, ÷òî îíà ÿâ-

ëÿåòñÿ íàäêðèòè÷åñêîé è óñòîé÷èâûå ïóëüñèðóþùèå âîëíû ãîðåíèÿ ïî-

ÿâëÿþòñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè íåéòðàëüíîé ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè â ðåçóëü-

òàòå ýòîé áè�óðêàöèè. Ïóëüñèðóþùèé ðåæèì ãîðåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ

îñöèëëÿöèÿìè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè H-

ðàäèêàëîâ (ñì. ðèñ. 15). Ïóëüñèðóþùèå âîëíû ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì

�óíêöèÿìè âðåìåíè â ñèñòåìå îòñ÷åòà â ñðåäíåì áåãóùåé âìåñòå ñ âîëíîé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïëàìåíè óáûâàåò áûñòðåå, ÷åì ñêîðîñòü

áåãóùåé âîëíû ãîðåíèÿ ñ ðîñòîì êîý��èöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà îò êðè-
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òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äëÿ áè�óðêàöèè Àíäðîíîâà-Õîï�à. Ïðè óäàëåíèè â

ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ îò íåéòðàëüíîé ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè ïåðèîä è

àìïëèòóäà îñöèëëÿöèè ðàñòåò.

�åçþìèðóÿ, íàøè èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ äâóõñòóïåí÷àòûõ ìîäå-

ëåé ïîêàçàëè, ÷òî ìîäåëü Êëàâèíà-Ëèíÿíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ

àíàëèçà ñëîæíîé ïóëüñèðóþùåé äèíàìèêè ïëàìåíè â áîãàòîé âîäîðîä-

âîçäóøíîé ñìåñè âáëèçè ïðåäåëà âîñïëàìåíåíèÿ. Â êîíöå ãëàâû ïîäâîäÿòñÿ

îñíîâíûå èòîãè è ïðèâîäÿòñÿ âûâîäû.

Â �ëàâå 5 ðàññìîòðåíà îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è î ëèíåéíîé óñòîé-

÷èâîñòè àâòîâîëíîâûõ ðåøåíèé äëÿ ñèñòåìû íåñêîëüêèõ óðàâíåíèé òèïà

ðåàêöèÿ�äè��óçèÿ. Âî ââåäåíèè äàí îáçîð ëèòåðàòóðû ïî èñïîëüçîâàíèþ

ìåòîäà �óíêöèè Ýâàíñà äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé íåëèíåéíûõ

äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Äàëåå èññëåäîâàëèñü ñâîéñòâà îïåðàòîðîâ,

êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â �îðìóëèðîâêå çàäà÷è íà ëèíåéíóþ óñòîé÷èâîñòü.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ çàäà÷ íåïðåðûâíûé ñïåêòð ëå-

æèò â ëåâîé êîìïëåêñíîé ïîëóïëîñêîñòè è ÷òî óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé ïîë-

íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì ýòèõ îïåðàòîðîâ. �àñïîëîæå-

íèå äèñêðåòíîãî ñïåêòðà íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ñâÿçûâàåòñÿ ñ íóëÿìè

�óíêöèè Ýâàíñà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè: ÷åðåç

Âðîíñêèàí, ïîñòðîåííûé íà ðåøåíèÿõ çàäà÷è íà ëèíåéíóþ óñòîé÷èâîñòü, è

â òåðìèíàõ âíåøíåé àëãåáðû. Ïîêàçàíî, êàê ýòè îïðåäåëåíèÿ ñâÿçàíû äðóã

ñ äðóãîì, è ïðîäåìîíñòðèðîâàíû îñíîâíûå ñâîéñòâà �óíêöèè Ýâàíñà. Äà-

ëåå îïèñàíû îñíîâíûå ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì �óíê-

öèè Ýâàíñà, è ïóòè èõ ïðåîäîëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñîñòàâíîé ìàòðè-

öû. Ìû îïèñàëè ìåòîä ñîñòàâíîé ìàòðèöû è ïîêàçàëè, êàê îí ìîæåò áûòü

îáîáùåí â ðàìêàõ âíåøíåé àëãåáðû. Â ïîñëåäíåì ïàðàãðà�å ãëàâû �îðìó-

ëèðóþòñÿ ïîäõîäû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âîçìîæíî ðàññ÷èòûâàòü �óíêöèþ

Ýâàíñà äëÿ ñèñòåì òðåõ è áîëåå óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî

ïîðÿäêà. Â êîíöå ãëàâû ïîäâîäÿòñÿ îñíîâíûå èòîãè è ïðèâîäÿòñÿ âûâîäû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû

Âïåðâûå ñèñòåìàòè÷åñêè èññëåäîâàíû ñâîéñòâà, ñòðóêòóðà è óñòîé-

÷èâîñòü ðåøåíèé â âèäå áåãóùèõ âîëí ãîðåíèÿ â ìîäåëÿõ, îïèñûâàþùèõ

ðàñïðîñòðàíåíèå ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè â ñìåñè ñ öåïíûì äâóõñòóïåí÷à-

òûì êèíåòè÷åñêèì ìåõàíèçìîì ðåàêöèè. Â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ íàé-

äåíû îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ, ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè áåãóùèõ âîëí ãîðå-

íèÿ, à òàê æå òèïû è ñâîéñòâà áè�óðêàöèé, ïðèâîäÿùèõ ê ãàøåíèþ âîë-

íû ãîðåíèÿ è ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè. Îáíàðóæåíû è èññëåäîâàíû ñëîæíûå

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðåæèìû ãîðåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå

ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè áåãóùèõ âîëí â îäíîìåðíîé è äâóõìåðíîé ïðîñòðàí-

ñòâåííîé ãåîìåòðèè, â ÷àñòíîñòè, ïóëüñèðóþùèå îäíîìåðíûå ïåðèîäè÷å-

ñêèå è õàîòè÷åñêèå, äâóõìåðíûå ÿ÷åèñòûå è ïóëüñèðóþùèå âîëíû ãîðå-

íèÿ. Äàííûé ïîäõîä áûë àïðîáèðîâàí íà äâóõñòóïåí÷àòûõ äè��óçèîííî-

òåïëîâûõ ìîäåëÿõ ãîðåíèÿ áîãàòûõ âîäîðîä-âîçäóøíûõ ñìåñåé è ïîçâîëèë

ïîëó÷èòü àäåêâàòíîå îïèñàíèå ñêîðîñòè, ñòðóêòóðû è óñòîé÷èâîñòè ïëàìå-
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íè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ è ïðÿìîãî

÷èñëåííîãî ñ÷åòà íà îñíîâàíèè ìîäåëåé ñ äåòàëüíîé êèíåòèêîé.

Äàíî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-

äàåìûõ ý��åêòîâ: (à) îáíàðóæåí è èññëåäîâàí õàîòè÷åñêèé ðåæèì ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ âîëí ãîðåíèÿ è ÿâëåíèå äèíàìè÷åñêîãî çàòóõàíèÿ âîëí ãîðåíèÿ

ïî ñöåíàðèþ ïåðåõîäíîãî õàîñà çà ñ÷åò êðèçèñà õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà,

ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äàííîãî ïðîöåññà; (á) Ïîêàçàíî,

÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ÷èñëà Ëüþèñà äëÿ òîïëèâà ê åäèíèöå, ñèñòåìà ñòà-

íîâèòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíà ê ìàëîìó èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ, ÷òî

äåëàåò íàáëþäåíèå óäâîåíèå ïåðèîäà îñöèëëÿöèé âîëíîâîãî �ðîíòà ïðàê-

òè÷åñêè çàòðóäíèòåëüíûì.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, ïîçâî-

ëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî êèíåòèêà ðåàêöèè ðåêîìáèíàöèè, â ÷àñòíîñòè

ïîðÿäîê ðåàêöèè, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà äèíàìèêó ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ïëàìåíè, íà ñâîéñòâà è óñòîé÷èâîñòü áåãóùèõ âîëí ãîðåíèÿ.

�àçðàáîòàíà ìåòîäèêà è ÷èñëåííûå àëãîðèòìû èññëåäîâàíèÿ óñòîé-

÷èâîñòè ðåøåíèé â âèäå áåãóùèõ âîëí äëÿ ìîäåëåé, îïèñûâàåìûõ òðåìÿ

è áîëåå óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà â îäíî-,

äâóõ- è òðåõìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîìåòðèè, ïóòåì îáîáùåíèÿ ìåòîäà

�óíêöèè Ýâàíñà. Ïîëó÷åííûé ïîäõîä ïðèìåíèì äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè

íåëèíåéíî-âîëíîâûõ ïðîöåññîâ äëÿ øèðîêîãî êëàññà �èçè÷åñêèõ, �èçèêî-

õèìè÷åñêèõ è áèî�èçè÷åñêèé ìîäåëåé.
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