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Ê ÄÈÍÀÌÈÊÅ ÁÅ�ÓÙÈÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÀ. Þ. Äîâæåíêî, Ý. Í. �óìàíîâ *Èíñòèòóò ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè è ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 îêòÿáðÿ 2006 ã.Ñ ðîñòîì ïîòåðü àêòèâàòîðà áåãóùèé èìïóëüñ çàòóõàåò. Â êîëüöåâîì ðåàêòîðå, íàðÿäó ñ òàêèì ïðåäåëîìðàñïðîñòðàíåíèÿ, åñòü ïðåäåë ïî äèàìåòðó êîëüöà. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ èìïóëüñàìè ýêçîòåðìè-÷åñêîé ðåàêöèè îáíàðóæåíû ïåðåõîä îò èìïóëüñà ê îäíîðîäíîìó ãîðÿ÷åìó ðåæèìó, à òàêæå óñòàíîâèâ-øèåñÿ ðåæèìû ñ ïåðèîäè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè ñêîðîñòè èìïóëüñà è åãî êîëåáàòåëüíîå çàòóõàíèå. Êîãäàñðåäà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòàíîâèòñÿ ¾áèñòàáèëüíîé¿, ýòî íå ïðåïÿòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþèìïóëüñîâ, îäíàêî èõ ñòðóêòóðà èçìåíÿåòñÿ.PACS: 05.45.-a, 05.65.+b1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÁåãóùèå èìïóëüñû ïðèíàäëåæàò ê ÷èñëó íàèáî�ëåå èçâåñòíûõ ðàçíîâèäíîñòåé àâòîâîëí (ñì., íàïðè�ìåð, [1℄). Äëÿ èõ èçó÷åíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìà�òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü â âèäå äâóõ óðàâíåíèé äè��ó�çèè ñ èñòî÷íèêàìè. Èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà ðàñòåòñ óâåëè÷åíèåì îäíîé èç êîíöåíòðàöèé (àêòèâàòîð) èóìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì äðóãîé (èíãèáèòîð) [2℄. Â ñè�ñòåìàõ ñ ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèåé ðîëü àêòèâàòîðàèãðàåò òåïëî, ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ íåëèíåéíîñòüèñòî÷íèêà äàåò êîíòðàñòíóþ êàðòèíó [3℄, ëåã÷å îá�íàðóæèâàþòñÿ íîâûå ý��åêòû. Ìû ðàññìàòðèâàåìóðàâíåíèÿ �t� � L��xx� = �(�; T )� �� ; (1)�tT � ��xxT = Q �� �(T � Ta); (2)ãäå � � êîíöåíòðàöèÿ ïðîäóêòà ðåàêöèè, L � ÷èñëîËüþèñà (Lewis), îòíîøåíèå êîý��èöèåíòà äè��ó�çèè ê òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè �, Q � òåïëîòà ðåàê�öèè, � � åå ñêîðîñòü, Ta � òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà, � òåïëîåìêîñòü. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå� = (1� �)k exp(�E=T ); (3)E � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, ìíîæèòåëü k èìååò ðàçìåð�íîñòü ÷àñòîòû. Ñèñòåìó, êîòîðóþ îïèñûâàþò óðàâ�íåíèÿ (1), (2), ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê öåïî÷êó ìà�ëûõ ïðîòî÷íûõ ðåàêòîðîâ, � � âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ*E-mail: ed�ism.a.ru

ñìåñè â ðåàêòîðå, � = ��1+ ��1 , � � âðåìÿ îñòûâà�íèÿ áåç ïðîòîêà (ò. å. ïðè � !1), ïðîòîê ñ÷èòàåòñÿ¾ïîïåðå÷íûì¿, âäîëü öåïî÷êè òå÷åíèÿ íåò. Ñîñåä�íèå ýëåìåíòû öåïî÷êè âçàèìîäåéñòâóþò áëàãîäàðÿäè��óçèè è òåïëîïðîâîäíîñòè.Îáû÷íî E � T , ÷òî è îáåñïå÷èâàåò êîíòðàñò�íîñòü. Êîãäà � äîñòàòî÷íî ìàëî, ðåàêöèÿ íå óñïåâà�åò ïðîéòè, âåùåñòâî òå÷åò, ïî÷òè íå èñïûòûâàÿ ïðå�âðàùåíèÿ, òåìïåðàòóðà áëèçêà ê Ta. Åñëè çàìåäëÿòüïðîòîê, òàêîé õîëîäíûé ðåæèì òåðÿåò óñòîé÷èâîñòüè ïåðåõîäèò â ãîðÿ÷èé ðåæèì ñ òåìïåðàòóðîéTh = Ta +Q(��)�1; (4)ïðè÷åì êîíöåíòðàöèÿ � áëèçêà ê 1. Îáðàòíûé ïå�ðåõîä ïðè óìåíüøåíèè � ñîïðîâîæäàåòñÿ ãèñòåðåçè�ñîì [4℄, òàê ÷òî â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ èìååòñÿîáëàñòü áèñòàáèëüíîñòè îäíîðîäíûõ (íå çàâèñÿùèõîò x) ðåæèìîâ. Íàðÿäó ñ òàêèìè ðåøåíèÿìè, óðàâíå�íèÿ (1), (2) èìåþò ðåøåíèÿ â âèäå óåäèíåííûõ âîëí,óäîâëåòâîðÿþùèå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿìx! �1; �x� = 0; �x� = 0: (5)Ïóñòü ïàðàìåòðû ïðèíàäëåæàò áèñòàáèëüíîé îáëà�ñòè. Òîãäà ìîæíî ðàññìîòðåòü ñîñòîÿíèÿ, â êîòî�ðûõ îäíà ÷àñòü öåïî÷êè õîëîäíàÿ, äðóãàÿ � ãîðÿ�÷àÿ. Âîëíà ïåðåêëþ÷åíèÿ [5℄ � ýòî ïåðåõîäíàÿ îá�ëàñòü ìåæäó íèìè, ïîäîáíàÿ ìåæ�àçíîé ãðàíèöå.Îíà äâèæåòñÿ â ñòîðîíó òîé èç ¾�àç¿, õîëîäíîé èëèãîðÿ÷åé, êîòîðàÿ ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ ¾ìåòàñòà�áèëüíà¿ [6℄. Òåìïåðàòóðà â ïðåäåëàõ âîëíû ìåíÿåò�567



À. Þ. Äîâæåíêî, Ý. Í. �óìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007ñÿ îò Th, îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì (4), äî çíà÷å�íèÿ, áëèçêîãî ê Ta, à ñêîðîñòü ðåàêöèè, � ñîîòâåò�ñòâåííî, îò 1=� äî ïðåíåáðåæèìî ìàëîé âåëè÷èíû,ïðè÷åì ïðî�èëü �(x) áîëåå ðåçêèé, ÷åì ïðî�èëüT (x), â ñèëó ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè � îò T .Ïîýòîìó � â óðàâíåíèè (2) ìîæíî ïðèáëèæåííî çà�ìåíèòü �óíêöèåé Õåâèñàéäà (Heaviside),�(T < T1) = 0; �(T > T1) = 1=�;ãäå T1 îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì�k exp(�E=T1) � 1; (6)ïîñëå ÷åãî ñêîðîñòü âîëí ïåðåêëþ÷åíèÿ ëåãêî íàéòèñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ, çà èñêëþ÷åíèåì òåõ ñëó÷àåâ,êîãäà T1 ïðèáëèæàåòñÿ ê Ta èëè Th, ò. å. ïàðàìåòðûïîïàäàþò â îêðåñòíîñòü ãðàíèö áèñòàáèëüíîé îáëàñ-òè. Äëÿ âîëí äðóãèõ òèïîâ ñèëüíàÿ íåëèíåéíîñòü(3) òàêæå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü àíàëîãè÷íûé ïðè�åì. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà � ! 1 (ïðîòîêàíåò), ïî öåïî÷êå, çàïîëíåííîé èñõîäíûì âåùåñòâîì(� = 0, T = Ta), ìîæåò äâèãàòüñÿ �ðîíò ðåàêöèè.Ïîçàäè �ðîíòà ïðîäóêòû ðåàêöèè îñòûâàþò, � = 1,T = Ta, òàê ÷òî ïðî�èëü òåìïåðàòóðû èìååò ìàêñè�ìóì, T = Tm. Ïðåâðàùåíèå ñîñðåäîòî÷åíî â îêðåñò�íîñòè ìàêñèìóìà (çîíà ðåàêöèè). Âïåðåäè ýòîé çî�íû ðåàêöèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê òåìïåðà�òóðà íèæå Tm (çîíà ïðîãðåâà), ïîçàäè � âåùåñòâîóæå èçðàñõîäîâàíî, � = 1 (çîíà îñòûâàíèÿ). Â ñèñòå�ìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ âìåñòå ñ �ðîíòîì, âû�áåðåì òî÷êó x = 0 ïðè T = Tm. Ìàêñèìóì �óíê�öèè �(x) íàìíîãî îñòðåå òåìïåðàòóðíîãî, ïîýòîìó â�îðìóëàõ (1), (2) ìîæíî ïðèáëèæåííî çàìåíèòü �íà onst�Æ(x). Èç óðàâíåíèÿ (1) âèäíî, ÷òî onst = u.Èç óðàâíåíèÿ (2) ïîëó÷àåì:�"�dTdx�x=�0 ��dTdx�x=+0# = Q u: (7)�àâåíñòâî (7) ñîäåðæèò äâå íåèçâåñòíûå âåëè÷èíûu è Tm. Åùå îäíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè ñëåäóåòèç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè:u �p��(� 6= 1; Tm)èëèu2 = u20 exp �E � 1Tb� 1Tm�� ; Tb = Ta+Q ; (8)ãäå u0 � ñêîðîñòü �ðîíòà áåç ïîòåðü (íå òîëüêî� ! 1, íî è � ! 1). Âïåðâûå Æ-àïïðîêñèìàöèÿ

è óñëîâèå (8) áûëè ââåäåíû â ðàáîòå [7℄, ãäå áûëíàéäåí ïðåäåë ðàñïðîñòðàíåíèÿ �ðîíòà � ñëèÿíèåäâóõ âåòâåé ðåøåíèÿ (7), (8), óñòîé÷èâîé è íåóñòîé�÷èâîé. Â òî÷êå ñëèÿíèÿ u � u0=pe. Ïðåäåë îáóñ-ëîâëåí îáðàòíîé ñâÿçüþ ìåæäó ñêîðîñòüþ è òîëùè�íîé �ðîíòà. Ïîòåðè àêòèâàòîðà ñíèæàþò ñêîðîñòü,�ðîíò ðàñïëûâàåòñÿ, ÷òî âåäåò ê äàëüíåéøåìó ðî�ñòó ïîòåðü. Äëÿ ñòåïåííîãî èñòî÷íèêà ïðèáëèæåíèå,ïîäîáíîå (7), (8), íåïðèãîäíî, â ýòîì ñëó÷àå ïðåäåëïîëó÷åí â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ [8; 9℄. Â ñëó÷àåíåðàâíîìåðíî äâèæóùåéñÿ âîëíû Æ-àïïðîêñèìàöèÿ,âîîáùå ãîâîðÿ, íå ïðèâîäèò ê óïðîùåíèþ çàäà÷è.Îäíàêî âáëèçè ïîðîãà ñêîðîñòü u ìåíÿåòñÿ ìåä�ëåííî, è äëÿ íåå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòîå óðàâíå�íèå [10℄.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ðåøåíèÿì óðàâíåíèé (1), (2)â âèäå áåãóùèõ èìïóëüñîâ [11℄. Èìïóëüñ îòëè÷àåòñÿîò �ðîíòà òåì, ÷òî ïîçàäè çîíû ðåàêöèè èñõîäíîåñîñòîÿíèå (� = 0, T = Ta) âîññòàíàâëèâàåòñÿ áëà�ãîäàðÿ ïðîòîêó. Íî â ïåðåäíåé ñâîåé ÷àñòè, çîíàõïðîãðåâà è ðåàêöèè, èìïóëüñ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò�ðîíòà. Ïðîòîê äàåò ëèøü ìàëóþ äîáàâêó ê ïåðå�ðàáàòûâàåìîìó â çîíå ðåàêöèè, åñëè u2 � �=� . Àñêîðîñòü u îãðàíè÷åíà ñíèçó ïðåäåëîì ðàñïðîñòðà�íåíèÿ, ïðè÷åì u2 � ��, òåì ñàìûì ñïðàâåäëèâî èïðåäûäóùåå íåðàâåíñòâî. Ïîýòîìó âëèÿíèå ïðîòîêàíà ñêîðîñòü èìïóëüñà òàêæå ìàëî. Ñóùåñòâåííî ìå�íÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ �ðîíòîì îáëàñòü ïîçàäè çî�íû ðåàêöèè, x > 0. Íåïîñðåäñòâåííî ïîçàäè òåìïå�ðàòóðíîãî ìàêñèìóìà � � 1 áåç ïðîòîêà ñêîðîñòü ðå�àêöèè îáðàòèëàñü áû â íóëü. Áëàãîäàðÿ ïðîòîêó ñêî�ðîñòü ðåàêöèè � � 1=� , íî ýòîãî íåäîñòàòî÷íî, ÷òî�áû ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó, äîñòèãíóòóþ â ìàê�ñèìóìå, îíà ïîíèæàåòñÿ (çîíà îñòûâàíèÿ). Íàêîíåö,ïðè T < T1 ðåàêöèåé âíîâü ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, îíàíå óñïåâàåò ïåðåðàáîòàòü ïîñòóïàþùåå âåùåñòâî, �óìåíüøàåòñÿ îò çíà÷åíèÿ, áëèçêîãî ê 1, ïî÷òè äî0 (çîíà âîññòàíîâëåíèÿ). Åñëè äîñòàòî÷íî äëèííóþðåàêòîðíóþ öåïî÷êó çàìêíóòü â êîëüöî, ïîëó÷èòñÿðàâíîìåðíîå âðàùåíèå èìïóëüñà.Ïóñòü òåìïåðàòóðà T1 äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå x1.Óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè òåìïåðàòóðû è åå ïðîèçâîä�íîé â ýòîé òî÷êå äàþò:Th +A+ exp(q+x1) +A� exp(q�x1) = T1; (9)q+A+ exp(q+x1) + q�A� exp(q�x1) == q�(T1 � Ta); (10)q+ � u� + �u ; q� � ��u : (11)568



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Ê äèíàìèêå áåãóùèõ èìïóëüñîâÄëÿ òî÷êè x = 0 (çîíà ðåàêöèè) óñëîâèå (7) ïåðåïè�øåì â âèäåq+A+ + q�A� � Q �u � u� (Tb � Tm); (12)äîáàâèâ ê íåìó óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè òåìïåðàòó�ðû Th +A+ + A� = Tm: (13)�àâåíñòâà (8)�(10), (12), (13) ïîçâîëÿþò íàéòè ïÿòüâåëè÷èí: u, Tm, x1, A+, A�. Âû÷èñëåíèÿ óïðîùàþò�ñÿ òåì, ÷òî jA+j � A�. Äåéñòâèòåëüíî, äëèíà çîíûîñòûâàíèÿ x1, êàê è â ñëó÷àå �ðîíòà, âåëèêà ïî ñðàâ�íåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì �=u. Ïîýòîìó ìíî�æèòåëü ïðè exp(q+x1) â �îðìóëàõ (9), (10) äîëæåíáûòü äîñòàòî÷íî ìàë. Èç óñëîâèÿ (13) ñëåäóåò, ÷òîA� � Tm � Th. Èñêëþ÷àÿ A+ exp(q+x1) èç ðàâåíñòâ(9), (10), íàõîäèìx1 = u� ln �u� + 2�u � (Tm � Th)�u� + �u� (T1 � Th) + �u (T1 � Ta) : (14)Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Th äëèíà çîíû îñòûâàíèÿ ðàñ�òåò è ðàñõîäèòñÿ ïðè Q(�)�1 � �(T1 � Ta), ÷òî â¾ñòóïåí÷àòîé¿ àïïðîêñèìàöèè îòâå÷àåò ãðàíèöå áè�ñòàáèëüíîé îáëàñòè. ×òî êàñàåòñÿ çîíû âîññòàíîâ�ëåíèÿ, òî åå ìàñøòàá èìååò ïîðÿäîê u� . Äëÿ ðàâ�íîìåðíî äâèæóùåãîñÿ èìïóëüñà ÷èñëåííîå ìîäåëè�ðîâàíèå äàåò ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è äðóãèõâåëè÷èí, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ îïèñàííîé âûøå ÷åòûðåõ�çîííîé ñòðóêòóðîé (ñì. íèæå, ðèñ. 1).2. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÄëÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óðàâíåíèÿ (1),(2) ïåðåïèñàíû â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ: ìàñ�øòàá âðåìåíè �R = (1=k) exp(E=Tb), ìàñøòàá äëè�íû p��R, áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà � îòñ÷èòûâà�åòñÿ îò Tb â åäèíèöàõ T 2b =E. Íàðÿäó ñ L ðåøåíèÿçàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ D = �=�R (÷èñëî Äàìêåëå�ðà, Damk�ohler), S = D=(1+ ���1 ) (÷èñëî Ñåìåíîâà),Z = EQ(T 2b )�1 (÷èñëî Çåëüäîâè÷à). Èçó÷àëàñü çà�âèñèìîñòü ðåøåíèé îò S ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷å�íèÿõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ: D = 1500, L = 1, Z = 7,Q= = 9Ta. Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ âåñü èíòåðâàë èç�ìåíåíèé S, îòâå÷àþùèé ñóùåñòâîâàíèþ èìïóëüñîâ,îòíîñèòåëüíî íåâåëèê. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà è òåñòèðî�âàíèÿ ðåçóëüòàòîâ îïèñàíà â ðàáîòå [10℄, øàã ïî âðå�ìåíè è ïî äëèíå ðàâåí 0.1. �àñ÷åòíûé ïðîìåæóòîê
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�èñ. 1. Ïðî�èëè áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí � == E(T � Tb)=T 2b è F = ��R äëÿ èìïóëüñà, äâè-æóùåãîñÿ ñïðàâà íàëåâî, S = 800. Ïèê F îòâå÷àåòçîíå ðåàêöèè, ïëàòî � çîíå îñòûâàíèÿ0 < x < x0, x0 = 800, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âîç�ìîæíóþ äëèíó èìïóëüñà. Êîëüöåâîé ðåàêòîð èìè�òèðóþò ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ � ðàâåí�ñòâî çíà÷åíèé êàæäîé èç �óíêöèé �, �, �x�, �x� âòî÷êàõ x = 0 è x = x0.×òîáû îáåñïå÷èòü áûñòðûé ïåðåõîä ê óñòàíîâèâ�øåìóñÿ ðåæèìó ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ èìïóëüñà,â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàëèñü �óíê�öèè �(x), �(x), ðàññ÷èòàííûå â ðàáîòå [11℄. Íà ðèñ. 1ïîêàçàíû ïðî�èëè � è ¾õèìè÷åñêîãî¿ èñòî÷íèêàF äëÿ èìïóëüñà, äâèæóùåãîñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî�ñòüþ u � 0:143, ìàñøòàá áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè ðà�âåí p�=�R. Â îòëè÷èå îò áåãóùèõ �ðîíòîâ, ïîçàäèïèêà íà ãðà�èêå F ðàñïîëîæåíî ïëàòî, âûñîòà êîòî�ðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïðîòîêà è ïðèáëèæåí�íî ðàâíà 1=D. Äëÿ áåãóùåãî èìïóëüñà, êàê è äëÿ áå�ãóùåãî �ðîíòà, åñòü ïðåäåë ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-çàïîòåðü àêòèâàòîðà. Ñ ðîñòîì ïîòåðü ñêîðîñòü àâòî�âîëíû óìåíüøàåòñÿ, à äëèíà óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî âå�äåò ê äîïîëíèòåëüíûì ïîòåðÿì. Ñëåäñòâèåì òàêîéîáðàòíîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ çàòóõàíèå [7℄ ïðè êðèòè÷å�ñêîì çíà÷åíèè S = Sd. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, êàê çàâè�ñèò îò âðåìåíè ìîùíîñòü èìïóëüñà ïðè S, áëèçêèõ êýòîìó êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿðàçíîñòè S�Sd âðåìÿ ïåðåõîäà ê ðåæèìó ðàâíîìåð�íîãî äâèæåíèÿ ðàñòåò, à ñàì ýòîò ïåðåõîä îêàçûâàåò�ñÿ êîëåáàòåëüíûì. Ïðè Sd ðàçìàõ êîëåáàíèé íàðàñ�òàåò, è ïîñëå äîñòàòî÷íî ãëóáîêîãî ñïàäà çàòóõàíèåñòàíîâèòñÿ íåîáðàòèìûì. Äëÿ áåãóùåãî �ðîíòà ïðèL = 0 òàêæå èìååò ìåñòî [12℄ êîëåáàòåëüíàÿ äèíàìè�êà âáëèçè ïðåäåëà, íî òàì îíà îáóñëîâëåíà äè��óçè�îííîé íåóñòîé÷èâîñòüþ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòû569
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èìïóëüñà G == R F dx îò âðåìåíè âáëèçè ïðåäåëà ðàñïðîñòðà-íåíèÿ. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ îòâå÷àåò S = 770, êàæäàÿèç ïîñëåäóþùèõ ïîëó÷åíà ïðè óìåíüøåíèè S íà 1.Ïðè Sd = 760 èìïóëüñ çàòóõàåò
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�èñ. 3. Âûõîä íà ðåæèì ñ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþ-ùåéñÿ ñêîðîñòüþ èìïóëüñà ïðè S = 956 (1 ) è íàãîðÿ÷èé îäíîðîäíûé ðåæèì ïðè Su = 957:3 (2 )èìåþò ïîðÿäîê Z�2, òîãäà êàê, ñîãëàñíî ðèñ. 2, âäàííîì ñëó÷àå ÷àñòîòû íà äâà ïîðÿäêà íèæå.Â îòëè÷èå îò áåãóùåãî �ðîíòà, èìïóëüñ â êîëüöå�âîì ðåàêòîðå èìååò íå òîëüêî íèæíèé Sd, íî è âåðõ�íèé Su ïðåäåëû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïî ìåðå ðîñòà Säëèíà çîíû îñòûâàíèÿ (ïëàòî íà ðèñ. 1) óâåëè÷èâà�åòñÿ çà ñ÷åò çîíû âîññòàíîâëåíèÿ. Â êîíöå êîíöîââîññòàíîâëåíèå îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì, âî âñåìðåàêòîðå óñòàíàâëèâàåòñÿ îäíîðîäíûé ðåæèì ñ òåì�ïåðàòóðîé Th: Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè â ãîðÿ÷åì ðåæè�
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�èñ. 4. Ó÷àñòîê áè�óðêàöèîííîé äèàãðàììû. Òî÷-êè � îòíîñÿòñÿ ê èìïóëüñó, Æ � ê ãîðÿ÷åìó îäíîðîä-íîìó ñîñòîÿíèþ. Îáëàñòü êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâçàøòðèõîâàíà, âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû ýòîé îá-ëàñòè äàþò çàâèñèìîñòü îò S ñîîòâåòñòâåííî ìàê-ñèìóìà è ìèíèìóìà G. Îêîí÷àíèþ ëèíèè ãîðÿ÷èõñîñòîÿíèé è èçëîìó íà êðèâîé G(S) äëÿ èìïóëüñîâîòâå÷àåò Sq = 938ìå òàêàÿ æå, êàê è íà ïëàòî (ðèñ. 1). Îäíàêî, ïðåæ�äå ÷åì ïðîèçîéäåò ïåðåõîä ê ãîðÿ÷åìó ðåæèìó, ðàâ�íîìåðíîå äâèæåíèå èìïóëüñà ïðåâðàùàåòñÿ â äâè�æåíèå ñ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿ îêîëî ñðåäíåãîçíà÷åíèÿ ñêîðîñòüþ (ìîùíîñòü ïðè ýòîì òîæå êîëåá�ëåòñÿ). Äëÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ýòà áè�óðêàöèÿðåàëèçóåòñÿ ïðè Sv = 955. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïðèìåðâûõîäà íà ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ,à òàêæå ïåðåõîä ê ãîðÿ÷åìó îäíîðîäíîìó ñîñòîÿíèþïðè Su. Â èíòåðâàëå Sv < S < Su è àìïëèòóäà, èïåðèîä êîëåáàíèé ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì S. Ïî âå�ëè÷èíå ïåðèîä óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé ïðèìåð�íî òàêîé æå, êàê ó îñöèëëÿöèé íà ðèñ. 2, ò. å. ìíîãîáîëüøå ìàñøòàáà âðåìåíè äëÿ äè��óçèîííîé (êîëå�áàòåëüíîé) íåóñòîé÷èâîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå íåò óñëîâèé äëÿ ðàçâè�òèÿ äè��óçèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Äåéñòâèòåëüíî,âñåãäà S < D ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ýòèõ âåëè÷èí(íàðÿäó ñ ïðîòîêîì åñòü äðóãèå êàíàëû îòâîäà òåï�ëà). Ïîýòîìó ïðè L = 1 äè��óçèîííàÿ äëèíà äëÿ� áîëüøå, ÷åì äëÿ òåïëà, è â îäíîìåðíîé ñèñòåìåíåóñòîé÷èâîñòü íå ðàçâèâàåòñÿ (ñì. [3℄ è èìåþùèåñÿòàì ññûëêè). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ìîìåíò çàìåäëå�íèÿ èìïóëüñà ïîÿâëÿåòñÿ ñëàáûé ìàêñèìóì F â êîí�öå ïëàòî, îáóñëîâëåííûé äè��óçèåé ñâåæåãî âåùå�ñòâà èç çîíû âîññòàíîâëåíèÿ. Àíàëîãè÷íûé ý��åêòèìååò ìåñòî äëÿ �ðîíòà îáðàòèìîé ðåàêöèè [13℄.570
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�èñ. 5. Ñòðóêòóðà èìïóëüñà, áåãóùåãî â áèñòàáèëü-íîé ñðåäå. Îòëè÷èå îò ðèñ. 1 � ïëàòî íà êðèâîé�(x), S = 940Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ó÷àñòîê áè�óðêàöèîííîé äèà�ãðàììû, âèäíû îáëàñòè ðåàëèçàöèè ãîðÿ÷èõ ñîñòîÿ�íèé, ðåæèìîâ ðàâíîìåðíîãî è êîëåáàòåëüíîãî ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ. Ýòè îáëàñòè ïåðåêðûâà�þòñÿ, ïîýòîìó ïåðåõîä ê òîìó èëè èíîìó ðåæèìóçàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Áûñòðûé ïåðåõîäîáåñïå÷èâàþò íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ �(x), �(x),áëèçêèå ê óñòàíîâèâøèìñÿ. Ïðè ðàñ÷åòå ãîðÿ÷åãî ñî�ñòîÿíèÿ ñ äàííûì S â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî èñïîëü�çîâàëîñü ñîñòîÿíèå ñ S + 1, à ïðè ðàñ÷åòå èìïóëü�ñà � èìïóëüñ ñ S� 1. Ïðè S = Sq ãîðÿ÷åå ñîñòîÿíèåíåóñòîé÷èâî, ïîñëå íåñêîëüêèõ îñöèëëÿöèé ñêîðîñòüðåàêöèè è òåìïåðàòóðà óìåíüøàþòñÿ, óñòàíàâëèâà�åòñÿ õîëîäíûé ðåæèì, � � 0, âåùåñòâî óõîäèò èçðåàêòîðà ïî÷òè áåç ïðåâðàùåíèÿ. Õîëîäíûå ñîñòîÿ�íèÿ (ñ G � 0) íà ðèñ. 4 íå ïîêàçàíû, îíè âîçìîæíûïðè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ S. Ïî òåðìèíîëîãèè, èñ�ïîëüçîâàííîé â ðàáîòàõ [1; 2℄, ñèñòåìà ñ S > Sq ÿâëÿ�åòñÿ ¾áèñòàáèëüíîé¿ (ïî îòíîøåíèþ ê îäíîðîäíûìðåæèìàì), à ïðè S < Sq � ¾âîçáóäèìîé¿ (ìîæíî,íàïðèìåð, âîçáóæäàòü áåãóùèå èìïóëüñû). Äëÿ áè�ñòàáèëüíîé ñðåäû õàðàêòåðíû âîëíû ïåðåêëþ÷åíèÿ,èõ ðàñïðîñòðàíåíèå ïîäîáíî äâèæåíèþ ìåæ�àçíîéãðàíèöû, êîãäà óñòîé÷èâàÿ �àçà ðàñòåò çà ñ÷åò ìå�òàñòàáèëüíîé. Âáëèçè Sq ìåòàñòàáèëüíî ãîðÿ÷åå ñî�ñòîÿíèå, åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñîçäàòüâ ðåàêòîðíîé öåïî÷êå õîëîäíûé ó÷àñòîê, îí áóäåòðàñøèðÿòüñÿ. Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, âåðíåìñÿ ê ëè�íèè èìïóëüñîâ íà ðèñ. 4 è ïîñìîòðèì, êàê âëèÿåòíà ýòè âîëíû ïåðåõîä ê áèñòàáèëüíîé ñðåäå ïðè Sq .Ïîêà S < Sq, âî âñåé çîíå îñòûâàíèÿ (ðèñ. 1) èí�òåíñèâíîñòü îòâîäà òåïëà ïðåâûøàåò ñêîðîñòü åãîâûäåëåíèÿ ðåàêöèåé. Ïðè S > Sq ýòè âåëè÷èíû ñòà�

íîâÿòñÿ ðàâíûìè, êîãäà òåìïåðàòóðà ïîíèæàåòñÿ äîçíà÷åíèÿ Th, îïðåäåëÿåìîãî �îðìóëîé (4). Íàðÿäóñ ïëàòî F îáðàçóåòñÿ òåìïåðàòóðíîå ïëàòî (ðèñ. 5).Â áåñêîíå÷íî äëèííîé öåïî÷êå ïðîòÿæåííîñòü òà�êèõ ïëàòî ìîãëà áû áûòü íåîãðàíè÷åííîé (ñð. çà�ìå÷àíèå î ðàñõîäèìîñòè x1 â êîíöå ïðåäûäóùåãîðàçäåëà). Ïóñòü, îäíàêî, ïîçàäè ïëàòî ñ òåìïåðàòó�ðîé Th èìååòñÿ õîëîäíûé ó÷àñòîê (çîíà âîññòàíîâ�ëåíèÿ). Ïåðåõîäíóþ îáëàñòü ìåæäó ïëàòî è ýòèìó÷àñòêîì ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âîëíó ïåðå�êëþ÷åíèÿ (ñ ãîðÿ÷åãî ðåæèìà íà õîëîäíûé). Ñêî�ðîñòü òàêîé âîëíû âáëèçè Sq ìíîãî áîëüøå ñêîðîñòèèìïóëüñà. Íî âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïîëó÷àåòñÿ â çàäà÷åñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè: x! �1, T = Th; x!1,T � Ta (õîëîäíûé ðåæèì). Â ñëó÷àå èìïóëüñà åñòüäîïîëíèòåëüíûé ñëàáûé òåïëîâîé ïîòîê èç çîíû ðå�àêöèè (îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà), ðà�âåíñòâî (4) âûïîëíÿåòñÿ íà ïëàòî ëèøü ïðèáëèæåí�íî. Äîïîëíèòåëüíûé ïîòîê òîðìîçèò âîëíó ïåðåêëþ�÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ ðàâåíñòâî åå ñêîðîñòè è ñêîðî�ñòè çîíû ðåàêöèè, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàâíîìåðíîãîäâèæåíèÿ èìïóëüñà. Âåëè÷èíà ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿøèðèíîé ïëàòî. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè îòêëîíåíèèîò óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ äëèíû ïîòîê ìåíÿåò�ñÿ òàê, ÷òîáû âåðíóòü ýòî çíà÷åíèå. Èçó÷åíèå èì�ïóëüñà ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè, áåãóùåãî ïî êîëü�öó, ñïîñîáñòâóåò ïîíèìàíèþ ïðèðîäû ñïèíîâûõ ðå�æèìîâ ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ è äåòîíàöèè.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åøåíèÿ óðàâíåíèé (1), (2) îáëàäàþò êîíòðàñò�íîé ñòðóêòóðîé, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, äåëàåò áîëåå ÿñ�íûì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó áåãóùèìè èìïóëüñàìè èâîëíàìè ïåðåêëþ÷åíèÿ. Áèñòàáèëüíàÿ îáëàñòü ïàðà�ìåòðîâ äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè, íà ãðàíèöå ìåæäó íè�ìè ñêîðîñòü âîëí ïåðåêëþ÷åíèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü,ìåíÿÿ ñâîå íàïðàâëåíèå, êîãäà ïàðàìåòðû ïðîõîäÿò÷åðåç ãðàíèöó. Â òîé ÷àñòè, ãäå õîëîäíîå ñîñòîÿíèåìåòàñòàáèëüíî, âîëíà ïåðåêëþ÷åíèÿ èìååò äîïîëíè�òåëüíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ â âèäå èñõîäíîãî âåùå�ñòâà íà åå ïóòè. ×åì áîëüøå ñêîðîñòü âîëíû, òåì èí�òåíñèâíåå ýòîò èñòî÷íèê. Ôîðìèðóåòñÿ ìàêñèìóì,çà êîòîðûì ñëåäóåò ïëàòî. (Ñõîäíûé ìàêñèìóì ïî�ëó÷èòñÿ, íàïðèìåð, ïðè �ðîíòàëüíîé êðèñòàëëèçà�öèè àìîð�íîãî ñòåðæíÿ.) Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïàðà�ìåòðàì, äîïóñêàþùèì èìïóëüñ ñî ñòðóêòóðîé, ïîêà�çàííîé íà ðèñ. 5, îòâå÷àåò ìåòàñòàáèëüíîñòü ãîðÿ�÷èõ îäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé öåïî÷êè. Åñëè óâåëè÷è�âàòü S, øèðèíà ïëàòî óâåëè÷èâàåòñÿ. Â áåñêîíå÷íîäëèííîé öåïî÷êå òàêîå óâåëè÷åíèå øèðèíû íå îãðà�íè÷åíî, èìïóëüñ ïðåâðàùàåòñÿ â áûñòðóþ âîëíó ïå�ðåêëþ÷åíèÿ. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáóñëîâëåíà ïåðåä�571



À. Þ. Äîâæåíêî, Ý. Í. �óìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007íèì ïèêîì. Òàêèì îáðàçîì, áèñòàáèëüíîñòü èìååòìåñòî íå òîëüêî äëÿ îäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé (ãîðÿ÷å�ãî è õîëîäíîãî), íî è äëÿ àâòîâîëí. Íàðÿäó ñ ìåäëåí�íîé âîëíîé ïåðåêëþ÷åíèÿ [5℄, êðàòêî îïèñàííîé âîÂâåäåíèè, ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîæåòðàñïðîñòðàíÿòüñÿ áûñòðàÿ âîëíà ïåðåõîäà îò õîëîä�íîãî ñîñòîÿíèÿ ê ãîðÿ÷åìó, à ïðè ìåíüøåì S � áåãó�ùèé èìïóëüñ. Âûõîä íà òîò èëè èíîé ðåæèì çàâèñèòîò óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïåðèîäû óñòàíîâèâøèõñÿêîëåáàíèé (â èíòåðâàëå Sv < S < Su), à òàêæå îñ�öèëëÿöèé, ñîïðîâîæäàþùèõ çàòóõàíèå èìïóëüñà íàíèæíåì ïðåäåëå, S = Sd, è îäíîðîäíîãî ãîðÿ÷åãîðåæèìà ïðè S = Sq âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàê�òåðíûì äëÿ âîëí ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè âðåìå�íåì ïîðÿäêà Z2. Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ìîæ�íî ââåñòè âîñïðèèì÷èâîñòü �(!) êàê îòíîøåíèå îò�êëèêà íà âîçìóùåíèå êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà ñ ÷àñ�òîòîé ! ê àìïëèòóäå âîçìóùåíèÿ. Â ñëó÷àå îäíî�ðîäíûõ ñîñòîÿíèé ðåàêòîðà è Re�, è Im� ñîäåð�æàò [6℄ ëîðåíöåâ çíàìåíàòåëü (!2�!20)2+2!2, ïðè�÷åì ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà !0 ! 0 ïî ìåðå ïðèáëèæå�íèÿ ïàðàìåòðîâ ê òî÷êå áè�óðêàöèè. Äëÿ áåãóùå�ãî �ðîíòà è èìïóëüñà âû÷èñëåíèÿ � ãðîìîçäêè, íîïðè÷èíà ðîñòà âîñïðèèì÷èâîñòè îêîëî òî÷åê áè�óð�êàöèè ïðîñòà. Ìàëà ¾ñèëà¿, âîçâðàùàþùàÿ ñèñòåìóê ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó ïîñëå îòêëîíåíèÿ (ñëó÷àé¾ïî÷òè áåçðàçëè÷íîãî ðàâíîâåñèÿ¿). Âïåðâûå òàêîéý��åêò áûë îòìå÷åí â òåîðèè íåïðåðûâíûõ �àçî�âûõ ïåðåõîäîâ, íî îí ïðèñóù ëþáûì áè�óðêàöèÿìñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ, â òîì ÷èñëå ðåæèìîâ ðàâ�íîìåðíîãî äâèæåíèÿ àâòîâîëí. Â ñâîþ î÷åðåäü, ìà�ëîñòü ¾âîçâðàùàþùåé ñèëû¿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òîâ ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ê òî÷êå-àòòðàêòîðó ïðè�áëèæàåòñÿ ãðàíèöà åå áàññåéíà ïðèòÿæåíèÿ � õîòÿáû ïî íåêîòîðûì íàïðàâëåíèÿì. Ñâÿçü îïèñàííûõçäåñü íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ñ ïîâåäåíèåì âîñ�ïðèèì÷èâîñòè âåðîÿòíà, íî íå ìîæåò ïîêà ñ÷èòàòüñÿóñòàíîâëåííîé.Øóì, èìåþùèéñÿ âî âñÿêîé ðåàëüíîé ñèñòåìå, ñðîñòîì � óñèëèâàåòñÿ. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî áëèçêîîò òî÷êè áè�óðêàöèè ¾ñòàöèîíàðíûé¿ ðåæèì íà äå�ëå îêàçûâàåòñÿ õàîòè÷åñêèì: äèñïåðñèÿ �ëóêòóàöèéñîïîñòàâèìà ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì �ëóêòóèðóþùåéâåëè÷èíû, êàê ïðè ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè. Âñïåêòðå, íîðìèðîâàííîì íà âåëè÷èíó äèñïåðñèè,íàáëþäàåòñÿ ðîñò íà âñåõ ÷àñòîòàõ, íî ìÿãêèåìîäû óñèëèâàþòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè. Â îòëè÷èå îò�ëèêêåð-øóìà (ñì. [14℄), ýòè ïóëüñàöèè èñ÷åçàþòïðè óäàëåíèè ïàðàìåòðîâ îò òî÷êè áè�óðêàöèè.Åñëè ê îäíîìó èç ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ñäåëàòüäîáàâêó â âèäå ñëàáîãî áåëîãî øóìà, òî ñâÿçü
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