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îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðîáëåì ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ïðÿìîòî÷íûõ ðåàêòèâ-
íûõ äâèãàòåëåé è ôîðñàæíûõ êàìåð ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ. Ñ íåóñòîé-
÷èâîñòüþ èëè ñ êîëåáàíèÿìè âñòðå÷àëèñü ïî÷òè âî âñåõ òèïàõ êàìåð ñãîðàíèÿ, â
êîòîðûõ èñïîëüçîâàëñÿ íåïðåðûâíûé ïîòîê ãîðþ÷åãî ãàçà, íåçàâèñèìî îò ðàçìåðà
è ôîðìû êàìåðû, âèäà ãîðþ÷åãî èëè îêèñëèòåëÿ, ñèñòåìû èõ ïîäà÷è, òèïà èëè
íàçíà÷åíèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ. Åñëè êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ,
ñîçäàþùèõ òÿãó, òÿãà ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ èëè óìåíüøàòüñÿ. Ïðè ñèëüíûõ êî-
ëåáàíèÿõ êàìåðà ìîæåò ðàçðóøèòüñÿ. Â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ
íàãðåâà, êîëåáàíèÿ ÷àùå óìåíüøàþò, ÷åì óâåëè÷èâàþò ýôôåêòèâíîñòü ãîðåíèÿ.
Ïðè ýòîì ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è îáû÷íî èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî, îäíàêî êîëåáàíèÿ ìîãóò çàìåòíî ïîâëèÿòü íà ëîêàëüíû êîýôôèöèåíòû
òåïëîïåðåäà÷è. Òðóäíîñòü ïîíèìàíèÿ êîëåáàíèé ïðè ãîðåíèè â áîëüøåé ñòåïåíè
âîçíèêàåò èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå ìîãóò âíîñèòü
âêëàä â ãåíåðèðîâàíèå êîëåáàíèé. Ðåøåíèå çàäà÷è î íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ îäíîãî
ñëó÷àÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì äëÿ äðóãîãî èç-çà òîãî, ÷òî ìå-
õàíèçìû îáóñëàâëèâàþùèå êîëåáàíèÿ ðàçëè÷íû. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî êîëåáàíèÿ ïðè
ãîðåíèè, êàê ïðàâèëî, íåëèíåéíûå. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñëåäóþùèìè íàáëþäåíè-
ÿìè:

1Òóðàåâñêîå ìàøèíîñòðîèòåëüíîå êîíñòðóêòóðñêîå áþðî "Ñîþç Ëûòêàðèíî Ìîñêîâñêîé îáë.
2Ìîñêîâñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
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1) êîëåáàíèÿ ïðè ãîðåíèè äîñòèãàþò îïðåäåëåííîé ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû (åñ-
ëè êàìåðà íå ðàçðóøèëàñü);

2) âûñîêîñêîðîñòíûå ôîòîãðàôèè êîëåáëþùèõñÿ ïëàìåí äåìîíñòðèðóþò íåëèíåé-
íûå ýôôåêòû (ïåðèîäè÷åñêèå âñïûøêè ñâå÷åíèÿ, ãåíåðèðîâàíèå âèõðåé, äåòîíà-
öèîííûå âîëíû);

3) íàáëþäàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ïðè êîëåáàíèÿõ àêóñòè÷å-
ñêîãî òèïà;

4) ïðè ïåðåõîäíîì ðåæèìå ÷àñòî ìîãóò âîçíèêàòü êîëåáàíèÿ áîëüøîé àìïëèòóäû.

Îáùèì ïîíÿòèåì â ðàáîòàõ ïî íåóñòîé÷èâîñòè ãîðåíèÿ ñëóæèò ïîíÿòèå âðåìåíè
çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ (çàäåðæêà ïîäæèãàíèÿ, âðåìÿ èíäóêöèè). Ýòî ïîíÿòèå
âêëþ÷àåò äâà àñïåêòà, êîòîðûå îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî. Ïåðâûé êà-
ñàåòñÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ - ðàñïûëèâàíèå, ïðîãðåâ è ñìåøåíèå êîìïîíåíòîâ
òîïëèâ; ýòè ïðîöåññû ìàëî ÷óâñòâèòåëüíû ê äàâëåíèþ, òåìïåðàòóðå èëè ñîñòà-
âó ãîðþ÷åé ñìåñè. Âòîðîé àñïåêò îòíîñèòñÿ ê õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì òîïëèâà;
ýòè ñâîéñòâà ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíûìè ê äàâëåíèþ, òåìïåðàòóðå
è ñîñòàâó ãîðþ÷åé ñìåñè. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû ìíîãèõ èññëåäîâàíèé êðè-
òè÷åñêèõ óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòè
óñëîâèÿ çàâèñÿò îò âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ è åãî èçìåíåíèÿ ñ äàâëåíè-
åì. Ïàòíýì À.À. [15] âûäåëÿåò òðè òèïà êîëåáàíèé â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ: ïåðâûé
ñâÿçàí ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ âñåé ñèñòåìû, âòîðîé - ñ àêóñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòüþ,
òðåòèé - ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

1. Íåóñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû. Êàê îòìå÷àåòñÿ, ýòîò òèï íåóñòîé÷èâîñòè íàèáîëåå
÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â ðàêåòíûõ äâèãàòåëÿõ è íàçûâàåòñÿ "÷èõàíèåì"è õàðàêòåðè-
çóåòñÿ êîëåáàíèÿìè íèçêîé ÷àñòîòû îò 20 äî 200Ãö. Àìïëèòóäà îáû÷íî ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî îäíó ÷åòâåðòü îò ñðåäíåãî äàâëåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ, íî
èíîãäà íàáëþäàëèñü êîëåáàíèÿ ñ âäâîå áîëüøåé àìïëèòóäîé. Â êîëåáàíèÿõ ýòîãî
òèïà ó÷àñòâóåò âåñü äâèãàòåëü - êàìåðà ñãîðàíèÿ, ëèíèè ïîäà÷è òîïëèâà, åìêîñòü
äëÿ õðàíåíèÿ òîïëèâà è ò.ä. Äëèíà âîëíû êîëåáàíèé â ýòîì ñëó÷àå îáû÷íî áîëü-
øå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè êàæäîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû, ïîýòîìó èõ ïðèíÿòî
ðàññìàòðèâàòü êàê äèñêðåòíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû. Íàïðèìåð, êàìåðó ñãîðàíèÿ
ðàññìàòðèâàþò êàê ðåçîíàòîð Ãåëüìãîëüöà èëè, åñëè èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ
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àíàëîãèÿ, êàê îòäåëüíóþ ïðóæèíó. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîãî òè-
ïà íåóñòîé÷èâîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ
óñòîé÷èâîñòè ñåðâîìåõàíèçìîâ.

2. Àêóñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòüþ íàçûâàþò íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå, ïðèâîäÿùåå
ê êîëåáàíèÿì, ÷àñòîòà êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ ðàçìåðîì êàìåðû ñãîðàíèÿ è ñêîðîñòüþ
çâóêà â â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ. Êàìåðû ñãîðàíèÿ ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé è ôîð-
ñàæíûõ êàìåð ðàññìàòðèâàþòñÿ â ýòîì ñëó÷àå êàê öèëèíäðè÷åñêèå îáúåìû. Àê-
ñèàëüíûå êîëåáàíèÿ (äâèæåíèå ãàçà âäîëü îñè êàìåðû ñãîðàíèÿ "âïåðåä - íàçàä")
ïîäîáíû êîëåáàíèÿì â îðãàííîé òðóáå, ïðè ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèÿõ ãàç "ïóëüñè-
ðóåò"ìåæäó îñüþ êàìåðû è ñòåíêàìè, ïðè òàíãåíöèàëüíûõ êîëåáàíèÿõ ãàç êîëåá-
ëåòñÿ âäîëü ïåðèìåòðà êàìåðû. Âîçìîæíû òàêæå êîìáèíèðîâàííûå êîëåáàíèÿ. Â
ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîìáèíàöèÿ ðåçîíàòîðîâ Ãåëüì-
ãîëüöà. Îäíàêî ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî â ñèñòåìå àêóñòè÷åñêèé õàðàêòåð êîëåáàíèé
èìååò òîëüêî îäèí åå ýëåìåíò. Äëÿ êàæäîé ìîäû ìîãóò áûòü êîëåáàíèÿ òèïà è
ñòîÿ÷èõ, è áåãóùèõ âîëí. Äëÿ àêñèàëüíîé ìîäû áåãóùóþ âîëíó ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê èìïóëüñ äàâëåíèÿ, äâèæóùèéñÿ îò îäíîãî êîíöà êàìåðû ê äðóãîìó, îò-
ðàæàþùèéñÿ è ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ íàçàä. Íàáëþäàëîñü, ÷òî èìïóëüñ äàâëåíèÿ
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïî íàïðàâëåíèþ ê ñîïëó íåìíîãî óìåíüøàëñÿ ïî âåëè÷èíå,
à çàòåì îòðàæàëñÿ è äâèãàëñÿ íàçàä. Âáëèçè êîíöà êàìåðû ñãîðàíèÿ, ãäå ðàñ-
ïîëàãàëàñü ôîðñóíêà, èìïóëüñ, êàê ïðåäïîëàãàëîñü, âûçûâàë èçìåíåíèå ñêîðîñòè
ãîðåíèÿ è ïðè ýòîì ê èìïóëüñó äîáàâëÿëàñü ýíåðãèÿ. Ïðè îòðàæåíèè èìïóëüñà îò
ôîðñóíêè åãî èíòåíñèâíîñòü âîññòàíàâëèâàëàñü. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ èëè ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ ýòîãî òèïà êîëåáàíèé íàïðàâëåíû èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè, óìåíüøàþùèå
èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî èìïóëüñà äàâëåíèÿ: óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ãîðëà ñîï-
ëà è óìåíüøåíèå óãëà êîíôóçîðà ñîïëà. Äëÿ àêñèàëüíîé ìîäû, êîãäà àìïëèòóäà
èìïóëüñà óâåëè÷èâàåòñÿ, ñêîðîñòü çâóêà äëÿ ÷àñòè èìïóëüñà ñ âûñîêèì äàâëåíè-
åì âîçðàñòàåò. Ïîýòîìó îáëàñòü âûñîêîãî äàâëåíèÿ ìîæåò ðàñïðîñòðàíèòüñÿ íà
îñòàâøóþñÿ ÷àñòü êàìåðû. Ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü èìïóëüñà áóäåò ïðåâû-
øàòü îáû÷íóþ ñêîðîñòü çâóêà. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòîòà ýòîãî âèäà êîëåáàíèé óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû. Åñëè ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ âîëíà äàâëåíèÿ
ñòàíîâèòñÿ óäàðíîé èëè äåòîíàöèîííîé, òî ÷àñòîòà âîçðàñòàåò çíà÷èòåëüíî. Äëÿ
êîëåáàíèé äðóãèõ ìîä (íåàêñèàëüíûõ) ýòè âûâîäû ìîãóò îêàçàòüñÿ íåâåðíûìè.
Íàïðèìåð, äëÿ ïåðâîé ðàäèàëüíîé èëè òàíãåíöèàëüíîé ìîäû â öèëèíäðå â îòñóò-
ñòâèå ïåðèîäè÷åñêîãî äîáàâëåíèÿ òåïëîòû ôîðìà âîëíû ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé
îòëè÷àåòñÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé âîëíû ñèììåòðè÷íûì îáðàçîì, è ïîýòîìó âîëíà
íå ñòàíîâèòñÿ óäàðíîé, à ÷àñòîòà â ýòîì ñëó÷àå íå âîçðàñòàåò. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
â ñâÿçè ñ ýòèì â ëþáîé ñèñòåìå, çà èñêëþ÷åíèåì àêñèàëüíîé, èçìåíåíèÿ ÷àñòî-
òû íåëüçÿ îáúÿñíèòü íåïîñðåäñòâåííî èçìåíåíèÿìè â ñêîðîñòè çâóêà. Àìïëèòóäà
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äàâëåíèÿ ïî äëèíå ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì îáðàçîì è äâà ïîñëåäíèõ
ìàêñèìóìà äàâëåíèÿ ìîæíî îòíåñòè ê êîíöàì êàìåðû ñãîðàíèÿ. Â áåãóùåé âîëíå
äàâëåíèå è ñêîðîñòü ñîâïàäàþò ïî ôàçå (èëè ñäâèíóòû ïî ôàçå íà ïîëîâèíó ïå-
ðèîäà â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîé ñèñòåìû îòñ÷åòà), à â ñòîÿ÷åé âîëíå îíè ñäâè-
íóòû íà ÷åòâåðòü ïåðèîäà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñèñòåìå ñ ãîðåíèåì âîëíû íå
ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî ñòîÿ÷èìè, ïîñêîëüêó ïîäïèòêà êîëåáàíèé ýíåðãèåé è ïîòåðÿ èìè
ýíåðãèè íå ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî ïî âñåé ñèñòåìå. Èç ýòîãî ñëåäóåò âûâîä,
÷òî äàæå äëÿ ñòîÿùåé âîëíû áîëüøîé àìïëèòóäû äîëæíû áûòü íåêîòîðûå íåñáà-
ëàíñèðîâàííûå êîìïîíåíòû áåãóùåé âîëíû, êîòîðûå äîñòàâëÿþò äîáàâëÿåìóþ â
ñèñòåìó ýíåðãèþ ê ìåñòàì, ãäå îíà íàèáîëåå èíòåíñèâíî ðàñõîäóåòñÿ. Îòìå÷àåò-
ñÿ, ÷òî ïîäïèòêà êîëåáàíèé ýíåðãèåé è ïîòåðè ýíåðãèè îáû÷íî ïðèâîäÿò ê òîìó,
÷òî êîëåáàíèÿ áóäóò ïðèáëèæàòüñÿ ê îäíîìó èëè äðóãîìó òèïó. Âîçìîæíà òàêæå
êîìáèíàöèÿ äâóõ òèïîâ êîëåáàíèé. Íàïðèìåð, â ïóëüñèðóþùèõ ðåàêòèâíûõ äâè-
ãàòåëÿõ ñ êëàïàíîì ïðåîáëàäàþò âîçìóùåíèÿ òèïà ñòîÿ÷èõ âîëí, à êîìáèíàöèè
ñòîÿ÷èõ è ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí ÿâëÿþòñÿ âîçìóùåíèÿìè â ðåàêòèâíîì äâè-
ãàòåëå íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ (áåç êëàïàíà). Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ êàìåðû
ñãîðàíèÿ ïðåîáëàäàþùèìè àêóñòè÷åñêèìè ìîäàìè êîëåáàíèé âìåñòî àêñèàëüíîé
ñòàíîâÿòñÿ ðàäèàëüíàÿ è òàíãåíöèàëüíàÿ, íî ÷àñòîòû ïðè ýòîì îñòàþòñÿ ïðèáëè-
çèòåëüíî ïîñòîÿííûìè. Ó ïåðâîé òàíãåíöèàëüíîé ìîäû òèïà ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ
âîëíû ïèê äàâëåíèÿ çà îäèí öèêë êîëåáàíèé îäèí ðàç îáõîäèò ñòåíêó êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ, à ñêîðîñòü ó ñòåíêè ïðè ýòîì ñîâåðøàåò îäíî êîëåáàíèå â îäíîì è îäíî â
ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ðàäèàëüíûå è òàíãåíöèàëüíûå êîëåáàíèÿ áîëü-
øîé àìïëèòóäû âûçûâàþò "ýðîçèþ"ôîðñóíîê è ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè òåïëîïåðåäà÷è. Ýðîçèîííîå
äåéñòâèå êîëåáàíèé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà ñòåíêàõ êàìåðû ñïèðàëüíîé äîðîæ-
êè, êîòîðûå ïî ïðåäïîëîæåíèþ ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ÿâëåíèÿì òèïà ñïèíîâîé
äåòîíàöèè èëè ê âçàèìîäåéñòâèþ ðàñïðîñòðàíÿþùåé âîëíû è îñòàòêîâ ñòðóé îò
ôîðñóíîê.

3. Íåóñòîé÷èâîñòü ïåðåõîäíîãî òèïà îáóñëîâëåíà ïåðèîäè÷åñêèì âîññòàíîâëåíèåì
ðåæèìà ãîðåíèÿ ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ â íåêîòîðîì ìåñòå êàìåðû íåíîðìàëüíîãî
ñîñòàâà ñìåñè èëè ïîñëå ÷àñòè÷íîãî, èëè ïîëíîãî ïîòóõàíèÿ ïëàìåíè. Íàïðèìåð,
êîãäà ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ ïðè óñòàíîâëåíèè ïðåäåëüíîãî "ïîëíî-
ãî"ïëàìåíè, ïîñëå äâèæåíèÿ âäîëü êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðîõîäÿò ÷åðåç ñîïëî, íàçàä
ìîæåò ïîéòè âîëíà ñæàòèÿ. Êîãäà ïðèõîäèò ê òîïëèâíîé ôîðñóíêå (è ôîðñóí-
êàì, ïîäàþùèì îêèñëèòåëü), îíà ìîæåò èçìåíèòü ðåæèì ðàñïûëà òîïëèâà òàêèì
îáðàçîì, ÷òî ïðè ïîñòóïëåíèè ãîðþ÷åé ñìåñè â çîíó ãîðåíèÿ ïðîöåññ ãîðåíèÿ
íàðóøèòñÿ. Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ïëàìåíè ïîëíûé öèêë êîëåáàíèé ïîâòîðÿåòñÿ.
Òàêèå êîëåáàíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïåðèîäîì ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, òàê êàê òðåáó-
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åòñÿ âðåìÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ãàç ïåðåìåñòèëñÿ âäîëü êàìåðû ñãîðàíèÿ èëè äëÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî êàìåðå èëè åå ÷àñòè. Ýòî âðåìÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé,
÷åì âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðèîä êîëåáà-
íèé áîëüøåé. Îáû÷íî ÷àñòîòû, ñâÿçàííûå ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ ïåðåõîäíîãî òèïà,
ëåæàò â òîì æå èíòåðâàëå, ÷òî è ÷àñòîòû âîçíèêàþùèå ïðè íåóñòîé÷èâîñòè âñåé
ñèñòåìû.

4. Èñòî÷íèêè ýíåðãèè, ïîääåðæèâàþùèå êîëåáàíèÿ ïðè ãîðåíèè. Ïîäïèòûâàòü êî-
ëåáàíèÿ ýíåðãèåé ìîãóò ïåðèîäè÷åñêèå ïóëüñàöèè ñêîðîñòè ïîäà÷è òîïëèâà (èëè
îêèñëèòåëÿ, èëè îáîèõ âìåñòå). Ïóëüñàöèè âîçíèêàþò èç-çà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ
â êàìåðå ñãîðàíèÿ îêîëî ñèñòåìû ïîäà÷è òîïëèâà. Ýòè ïóëüñàöèè ìîãóò ïîääåð-
æèâàòü êîëåáàíèÿ ëþáîãî òèïà. Ìåõàíèçì ïðè ýòîì ñëåäóþùèé: ïåðèîäè÷åñêîå
èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïîäà÷è ãîðþ÷åãî èëè îêèñëèòåëÿ âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå
èçìåíåíèå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ. Åñëè ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè
òåïëîâûäåëåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ ñîãëàñóåòñÿ ïî ôàçå â êîëåáàíèÿìè äàâëåíèÿ,
òî ê êîëåáàíèÿì äîáàâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ. Êîëåáàíèÿ çàòåì ïåðåäàþò ýíåðãèþ ê ìå-
ñòàì åå ðàñõîäîâàíèÿ â äðóãèõ ÷àñòÿõ ñèñòåìû, òàêæå âîçäåéñòâóþò íà ñèñòåìû
ïîäà÷è òîïëèâà. Îäíàêî åñëè â ñèñòåìå ïîäà÷è ïðåäóñìîòðåí áîëüøîé ïåðåïàä
äàâëåíèÿ, èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ó ôîðñóíêè ìàëî âëèÿåò íà ñêîðîñòü ïîäà÷è òîï-
ëèâà. Â ýòîì ñëó÷àå êîëåáàíèÿ, îáóñëîâëåííûå ýòèì ìåõàíèçìîì, áóäóò îòñóòñòâî-
âàòü. Èçìåíåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ôðîíòà ïëàìåíè òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü
ê ïåðèîäè÷åñêîé ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ. Âîçìîæíû ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ
ïîâåðõíîñòè ïëàìåíè èç-çà ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ çà ñòàáè-
ëèçàòîðîì. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòè ìîæåò âîçíèêàòü èç-çà îòêëîíå-
íèÿ êðàåâ ôðîíòà ïëàìåíè îòíîñèòåëüíî åãî ãëàâíîé ÷àñòè ïðè èçìåíÿþùåéñÿ àì-
ïëèòóäå çâóêîâûõ êîëåáàíèé â îáëàñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ
ïîâåðõíîñòè ïëàìåíè ìîæåò ñëóæèòü ñðûâ âèõðåé âáëèçè ôðîíòà ïëàìåíè. Ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî ðåçêîãî âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ìîæíî îæèäàòü, êàê òîëüêî ÷àñòîòà
ñðûâà âèõðåé îêàæåòñÿ âáëèçè íåêîòîðîé íå÷åòíîé êðàòíîé âåëè÷èíû îñíîâíîé
àêóñòè÷åñêîé ÷àñòîòû, èëè, íàîáîðîò, àêóñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà îêàæåòñÿ áëèçêîé ê
íåêîòîðîé íå÷åòíîé êðàòíîé âåëè÷èíå ÷àñòîòû ñðûâà âèõðåé. Åñëè ñðûâ âèõðåé
çàâèñèò îò àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, òîãäà âçàèìîäåéñòâèå äâóõ êîëåáàòåëüíûõ ñè-
ñòåì ìîæåò äàòü êîëåáàíèÿ áîëüøîé àìïëèòóäû. Äðóãàÿ ïðè÷èíà - çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ îò äàâëåíèÿ, îáû÷íî òåïëîâûäåëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
ðîñòîì äàâëåíèÿ. Ïîýòîìó èçìåíåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ áóäåò íàõîäèòüñÿ ïðèáëè-
çèòåëüíî â ôàçå ñ èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíûé ïîäâîä
òåïëîòû ïîääåðæèâàåò êîëåáàíèÿ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî òàêîé ìåõàíèçì õàðàêòåðåí,
ïðåæäå âñåãî, äëÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Â ýòîì àêóñòè÷åñêîì ñëó÷àå óäàðíàÿ
âîëíà ìîæåò ïîëíîñòüþ èëè â íåêîòîðîé ñâîåé ÷àñòè ïåðåõîäèòü â äåòîíàöèîííóþ
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âîëíó, â êîòîðîé òåïëîâûäåëåíèå ïðîèñõîäèò î÷åíü áûñòðî âìåñòå ñ ðàñïðîñòðàíå-
íèåì ïèêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåçàòóõàþùàÿ äåòîíàöèîííàÿ
âîëíà ìîæåò ðàçâèòüñÿ è â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ òàíãåíöèàëüíîé âîëíû,
êîòîðàÿ áåç ïîäïèòêè òåïëîòîé â óäàðíóþ âîëíó íå ïåðåõîäèò. Ïåðèîäè÷åñêèå
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ ìîãóò òàêæå âîçäåéñòâîâàòü íà ïðîöåññ ðàñïà-
äà æèäêîé ïåëåíû. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ â ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ìîãóò
îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè è áóäóò ïîääåðæèâàòü êîëåáàíèÿ. Îòìå÷àåòñÿ,
÷òî òàêîé ìåõàíèçì ïîääåðæàíèÿ êîëåáàíèé íàáëþäàëñÿ â ðàêåòíûõ äâèãàòåëÿõ.
îòäåëüíûå ñòðóè òîïëèâà ìîãóò ñòàëêèâàòüñÿ ìåæäó ñîáîé ñîçäàâàòü áîëüøèå
âîçìóùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïåðè-
îäè÷åñêè è ïîääåðæèâàòü êîëåáàíèÿ. Äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ òàêîãî ïðîöåññà, êàê
ïðåäïîëàãàåòñÿ, íåîáõîäèì íà÷àëüíûé èìïóëüñ ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé. Íàáëþ-
äàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ëèíèÿìè ïîäà÷è æèäêîãî òîïëèâà.
Ìåõàíèçì ñëåäóþùèé: îòäåëüíàÿ æèäêàÿ ñòðóÿ ïðè äâèæåíèè ðàñïàäàåòñÿ íà
êàïëè ñ íåêîòîðûì õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì. Åñëè ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ êàïåëü
ñîâïàäàåò ñ íåêîòîðîé èç ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êàìåðû ñãîðàíèÿ, òîãäà ìîãóò ðåàëè-
çîâàòüñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïîäïèòêè êîëåáàíèé. Äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ñòðóé, ñòðóé,
ñòàëêèâàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé, äëÿ æèäêîé ïåëåíû ðàñïûëà è ò.ï. êàïëè èìåþò
õàðàêòåðíûé ðàçìåð è ðàñïðåäåëåíû ïî ïðîñòðàíñòâó ñ íåêîòîðîé õàðàêòåðíîé
äëèíîé âîëíû. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ñêîðîñòåé, äàâ-
ëåíèé è äðóãèõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìà ìîæåò "ðûñêàòü"ìåæäó äâóìÿ ðàçëè÷íûìè
ðåæèìàìè òå÷åíèÿ. Íàïðèìåð, íàáëþäàëîñü, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ïåëå-
íà, îáðàçóåìàÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè ñòðóé, èìååò òåíäåíöèþ ñëó÷àéíûì îáðàçîì
èçìåíÿòü ñâîé âèä ìåæäó äâóìÿ âîçìîæíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ýòà êðèòè÷åñêàÿ îá-
ëàñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ òåìè ó÷àñòêàìè êðèâûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, êîòîðûå äàþò
äâóçíà÷íóþ çàâèñèìîñòü. Åñëè êàæäîìó èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ òå÷åíèÿ ñîîò-
âåòñòâóåò ðàçíàÿ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ, òî ýòî ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü âîçíèê-
íîâåíèþ è ïîääåðæàíèþ êîëåáàíèé. Ðåæèì ïåðèîäè÷åñêîé ïîäïèòêè êîëåáàíèé
ýíåðãèåé ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ íå òîëüêî ïðè âîçäåéñòâèè íà ñèñòåìû òîïëèâîïî-
äà÷è, íî è íà ñàì ïðîöåññ ãîðåíèÿ.

ß×ÅÈÑÒÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ

ßâëåíèå èçáèðàòåëüíîé äèôôóçèè, ïðåæäå âñåãî, ñâÿçûâàþò ñî ñïîíòàííîé
íåóñòîé÷èâîñòüþ ôðîíòà ïëàìåíè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìàòðèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè îò ôîðìû ïëàìåíè è ïîëÿ òå÷åíèÿ [18], à òàê-
æå ñïîíòàííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïëàìåí â ñòàöèîíàðíîì ïîòîêå [19].
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Ìàðêøòåéí Äæ.Ã. â [19] ðàññìàòðèâàåò ñïîíòàííóþ íåóñòîé÷èâîñòü â ñòàöèîíàð-
íîì ïîòîêå. Îí îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ýòî ÿâëåíèå áûëî îòêðûòî ñëó÷àéíî, ê íåìó íå
áûëî ïðîÿâëåíî èíòåðåñà, è îíî âîñïðèíèìàëîñü êàê ëàáîðàòîðíûé êóðüåç. Âïî-
ñëåäñòâèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áîãàòûõ ñìåñåé âîçäóõà ñ áåíçîëîì, ïåíòàíîì
èëè ãåïòàíîì "âíóòðåííèé êîíóñ ðàçäåëÿåòñÿ òåìíûìè ëèíèÿìè íà íåñêîëüêî ïî-
õîæèõ íà ëåïåñòêè ñåãìåíòîâ, êîòîðûå ÷àñòî âðàùàþòñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ
âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè". Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïëàìåíè ïåðâîíà÷àëüíî ïîëó÷èëà íà-
çâàíèå "ìíîãîãðàííîé", à çàòåì "ÿ÷åèñòîé". Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçìåð ÿ÷åéêè
ïëàìåíè ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü ãàçîâóþ ñìåñü, à ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïîäâåðæåíà
âîçäåéñòâèþ èçìåíåíèé ñîñòàâà è ñêîðîñòè ïîòîêà. ß÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ïëàìå-
íè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ñîñòàâîâ, îäíàêî íà ïðåäåëàõ âîñ-
ïëàìåíåíèÿ äëÿ ìíîãèõ ãîðþ÷èõ ñìåñåé ýòà ñòðóêòóðà, êàê îòìå÷àåòñÿ, èãðàåò
îñîáóþ ðîëü. Âàæíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé áåäíîãî ïðåäåëà äëÿ âîäîðîäî-
âîçäóøíûõ ñìåñåé, ñìåñåé , â ñìåñÿõ ñ äîáàâêîé èíãèáèòîðà , à òàêæå áîãàòûõ
ïðåäåëîâ äëÿ ïàðîâ óãëåâîäîðîäîâ. Îáùàÿ ÷åðòà ýòèõ íàáëþäåíèé: ðàñøèðåíèå
äèàïàçîíà ñîñòàâîâ, â êîòîðîì îáíàðóæèâàåòñÿ ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ïëàìåíè, ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè ïëàìåíè ââåðõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàïàçîíîì ñîñòàâîâ ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè ïëàìåíè âíèç. Îäíî èç îáúÿñíåíèé âëèÿíèÿ ïîëîæåíèÿ ïëàìåíè â
ïðîñòðàíñòâå (ðàñïðîñòðàíåíèå ââåðõ èëè âíèç) íà âîçíèêíîâåíèå íåóñòîé÷èâîñòè
è, êàê ñëåäñòâèå, ôîðìèðîâàíèå ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ïëàìåíè îñíîâûâàåòñÿ íà
âëèÿíèè óñêîðåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîçäåéñòâèå óñêîðåíèÿ íà ñòàöèîíàðíîå
òå÷åíèå ãàçà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. Òàê êàê ñêîðîñòü
ãîðåíèÿ âáëèçè ïðåäåëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ î÷åíü ìàëà, òî ïàðàìåòð óñêîðåíèÿ
ìîæåò ïîëàãàòüñÿ áîëüøå åäèíèöû ( - ÷èñëî Ôðóäà; , - áåçðàçìåðíîå óñêîðåíèå, -
êðèòè÷åñêîå âîëíîâîå ÷èñëî). Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè âíèç óñòîé-
÷èâî, à ðàñïðîñòðàíåíèå ââåðõ èìååò øèðîêóþ îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè. Ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî èçáèðàòåëüíàÿ äèôôóçèÿ ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ ÿ÷åèñòîé
ñòðóêòóðû ïëàìåíè, è â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùåñòâóåò îáëàñòü ñîñòàâîâ, äëÿ êîòîðûõ
ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè âíèç íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî, òîãäà êàê äëÿ òåõ
æå ñîñòàâîâ ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè ââåðõ åùå âîçìîæíî. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-
òàòîì òîãî, ÷òî èçáèðàòåëüíàÿ äèôôóçèÿ ñäâèãàåò ñîñòàâ ñìåñè â îáëàñòü, ãäå
ãîðåíèå âîçìîæíî.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ âñåõ àñïåêòîâ íåóñòîé÷èâîñòè íåîá-
õîäèì ó÷åò íå òîëüêî èçáèðàòåëüíîé äèôôóçèè, íî è ó÷åò âëèÿíèÿ òå÷åíèÿ ãàçà.
Ïðè ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïëàìåíàìè íà ïîðèñòîì ñòåêëÿííîì ôèëüòðå òàêæå áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî áåäíûå ñìåñè, ñîäåðæàùèå âîäîðîä, è áîãàòûå ñìåñè ðàçëè÷-
íûõ óãëåâîäîðîäîâ ãîðÿò ñ îáðàçîâàíèåì íåèçîòðîïíîé ñòðóêòóðû. Èíòåðïðåòà-
öèÿ ýòîãî ôàêòà ñëåäóþùàÿ: èçáûòîê âîäîðîäà óìåíüøàåò ñêîðîñòü ãîðåíèÿ áîãà-
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òûõ óãëåâîäîðîäíûõ ïëàìåí è äëÿ òîãî, ÷òîáû âûçûâàòü íåóñòîé÷èâîñòü îí äîë-
æåí äèôôóíäèðîâàòü ê ãðåáíÿì âîëíû. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ïûòàëèñü
îáúÿñíèòü âîçíèêíîâåíèå ÿ÷åèñòûõ ïëàìåí èçáèðàòåëüíîé äèôôóçèåé. Ñïîëäèíã
Ä.Â. È Áîòà Äæ.Ï. (1954 ã.), êîòîðûå ïîëó÷èëè ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó ïëàìåíè
íà îõëàæäàåìîé ïîðèñòîé ïëàñòèíêå äëÿ áîãàòûõ, ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ è áåäíûõ
ïðîïàíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé, êðîìå ýôôåêòà èçáèðàòåëüíîé äèôôóçèè îòìå÷àëè è
âëèÿíèå àýðîäèíàìèêè ïîòîêà. Ìàðêøòåéí Äæ.Ã. â äîïîëíåíèå ê ýòîìó ïðåäëî-
æèë åùå îäèí ôàêòîð íåóñòîé÷èâîñòè: òåìïåðàòóðà ãîðåëêè ñòàíîâèòñÿ âûøå â
òåõ ìåñòàõ, ãäå ïëàìÿ áëèæå ê åå ïîâåðõíîñòè, è èç-çà ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà
ñìåñè ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü
áóäåò ïîääåðæèâàòü íåèçîòðîïíóþ ñòðóêòóðó ïëàìåíè. Â òî æå âðåìÿ ýòîò ýô-
ôåêò ìîæåò áûòü íåéòðàëèçîâàí ãàøåíèåì ïëàìåíè íà ïîâåðõíîñòè ãîðåëêè. Èç
ýòîãî ñëåäóåò âûâîä, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü ïëàìåíè ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ òîíêèì
áàëàíñîì íåñêîëüêèõ ïðîòèâîïîëîæíûõ âëèÿíèé. Â èññëåäîâàíèÿõ Ìàðêøòåéíà
Äæ.Ã. (1951 - 1959 ãã.) ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîé êèíîñúåìêè áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ÿ÷åéêè ïëàìåíè íàõîäÿòñÿ â íåïðåðûâíîì äâèæåíèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî
íàáëþäàåòñÿ ðîñò êðóïíûõ ÿ÷ååê çà ñ÷åò ìåëêèõ ñ ïîñëåäóþùèì ðàñùåïëåíèåì
ñàìûõ êðóïíûõ ÿ÷ååê íà äâå èëè íåñêîëüêî áîëåå ìåëêèõ. Òàêîé õàðàêòåð ïðîöåñ-
ñà ãîðåíèÿ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàçìåðîâ ÿ÷ååê
è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòðóêòóðû ïëàìåíè. Äëÿ áîãàòûõ ñìåñåé ðàçëè÷íûõ óãëåâî-
äîðîäîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíèé ðàçìåð ÿ÷åéêè ñâÿçàí ñ ìîëåêóëÿðíîé
ìàññîé òîïëèâà ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì . Ðàçìåð ÿ÷åéêè ñâÿçàí òàêæå ñ èç-
ìåíåíèåì äàâëåíèÿ: â èíòåðâàëå îò äî äëÿ ñìåñåé n-áóòàíà ñ âîçäóõîì è àçîòîì
âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ÿ÷åéêè îò
ìîëåêóëÿðíîé ìàññû óãëåâîäîðîäà òîïëèâà ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç çàâèñèìîñòü êîýô-
ôèöèåíòà äèôôóçèè îò ìîëåêóëÿðíîé ìàññû èëè ÷èñëà Ëüþèñà. Ïîñêîëüêó íà
çíà÷åíèå ÷èñëà Ëüþèñà äàâëåíèå íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ, ïðåäïîëàãà-
þòñÿ èçìåíåíèå ðàçìåðà ÿ÷åéêè â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíå-
íèÿìè òåïëîâîé äëèíû . Ýòîò âûâîä ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ ìåæäó ñêîðîñòüþ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè è äàâëåíèåì , êîòîðîå ïðèáëèæåííî ñïðàâåäëèâî äëÿ
íåêîòîðûõ òîïëèâ, íî íå ïîäòâåðæäàåòñÿ äëÿ áóòàíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé. Ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ÿ÷åèñòûì ïëàìåíàì ïîäòâåðæäàþò
îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü ïëàìåí îáóñëîâëåíà ãàçî-
äèíàìè÷åñêèìè è äèôôóçèîííûìè ôàêòîðàìè. Îäíàêî íà ýòîì ñîãëàñèå ìåæäó
òåîðåòè÷åñêèìè ïîëîæåíèÿìè è íàáëþäåíèÿìè çàêàí÷èâàåòñÿ, òàê êàê ïåðåõîä
îò ÿ÷åèñòîé ê ãëàäêîé ñòðóêòóðå äîëæåí áûë áûòü ñëåäóþùèì: ðàçìåð ÿ÷åéêè
äîëæåí âîçðàñòàòü âïëîòü äî ïåðåõîäà ïëàìåíè â óñòîé÷èâîå, êîãäà êðèòè÷åñêàÿ
äëèíà âîëíû ñòàíîâèòñÿ áîëüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà óñòðîéñòâà. Íà ïðàêòèêå
íàáëþäàåòñÿ äðóãàÿ êàðòèíà: ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ ãëóáèíà ÿ÷ååê ïëàìåíè, åãî
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ñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíåå âûðàæåííîé, å ðàçìåð ÿ÷ååê ìåíÿåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä îò íåóñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ ê óñòîé÷èâîìó ñîïðî-
âîæäàåòñÿ íå óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû (óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû) ïðè ïîñòîÿííîé
àìïëèòóäå, à, íàîáîðîò, óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðè
ïîñòîÿííîé äëèíå âîëíû.

Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ðîëü èçáèðàòåëüíîé äèôôóçèè ïîäòâåðæäàþò è äðóãèå
èññëåäîâàííûå ñèñòåìû, êîòîðûå ïî õàðàêòåðó ôîðìèðóþùèõñÿ ïëàìåí îòëè÷à-
þòñÿ îò "÷èñòî"óãëåâîäîðîäíûõ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ïëàìåí ìåòàíà ñ âîçäóõîì
è àçîòîì êðóïíûå íåãëóáîêèå ÿ÷åéêè îáðàçóþòñÿ â áåäíûõ ñìåñÿõ è íå îáðàçó-
þòñÿ â áîãàòûõ. Äëÿ ñèñòåìû n-áóòàí - ìåòàí íàáëþäàëîñü ñëåäóþùåå ïîâåäåíèå:
äîáàâêè ìåòàíà â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ïîäàâëÿþò ôîðìèðîâàíèå ÿ÷åèñòîãî
ïëàìåíè äëÿ áîãàòûõ ñîñòàâîâ. Äðóãàÿ ñèñòåìà óãëåâîäîðîä ñ äîáàâêîé âîäîðî-
äà äåìîíñòðèðóåò ñëåäóþùåå ïîâåäåíèå: äîáàâêà âîäîðîäà êî âñåì óãëåâîäîðîäàì
äàåò ÿ÷åéêè â áåäíûõ ñìåñÿõ è ïîäàâëÿåò èõ îáðàçîâàíèå â áîãàòûõ. Îòìå÷àåòñÿ,
íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå â ñèñòåìå : äîáàâêà ìàëûõ êîëè÷åñòâ áóòàíà â áîãàòûå ïëà-
ìåíà ìîíîîêñèäà óãëåðîäà âûçûâàåò îáðàçîâàíèå ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ
ïî÷òè â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñî ñòðóêòóðîé ïëàìåíè îäíîãî áóòàíà. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî â ýòîé ñèñòåìå óãëåâîäîðîä äåéñòâóåò êàê èíãèáèòîð (ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíî
ðàññìîòðåí ó Ùåòèíêîâà Å.Ñ. [20]), àíàëîãè÷íî äåéñòâèþ â ñèñòåìå , èçó÷åííîé
Çåëüäîâè÷åì ß.Á. è Äðîçäîâûì È.Ï. (1943 ã.).

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÎÉ ÃÀÇÎÂÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈ,

Ìàòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå êîëåáëþùåéñÿ ñèñòåìû îáû÷íî îñíîâûâàåòñÿ íà
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àìïëèòóäà êîëåáàíèé ìàëà, òàê êàê óðàâíåíèÿ îáû÷íî ëèíå-
àðèçóþòñÿ, òî ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû, îñíîâàííûå íà òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ìîãóò
ñëóæèòü òîëüêî îðèåíòèðàìè ïðè èçó÷åíèè íåóñòîé÷èâîñòè ãîðåíèÿ. Ïîýòîìó ðå-
çóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñ îãîâîðêàìè.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñîñòîÿíèÿ äî ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ïðåæäå âñåãî õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ñàìîâîçáóæäàþùèìèñÿ ðåæèìàìè(ïðèìåð êîàãóëÿöèè, íà÷àëüíîé ñòà-
äèè êðèñòàëèçàöèè ñïëàâîâ [7]). Â ýòîé ñòàòüå, íà ïðèìåðå íà÷àëüíîé ñòàäèè
óïëîòíåíèÿ â ãèïåðçâóêîâîì ïîòîêå äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû Ýéëåðà ìû
ïðèâåäåì âèçóàëèçàöèþ ñàìîâîçáóæäàþùèõñÿ ðåæèìîâ íà îñíîâå íåòðàäèöèîí-
íîé ðåãóëÿðèçàöèè ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýéëåðà ñ èñïëüçîâàíèåì âÿçêîñòè è ââå-
äåíèÿ îòðèöàòåëüíîé äèôôóçèè.
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Äëÿ ýòèõ öåëåé ìû ïðåæäå âñåãî â äâóõêîìïîíåíòîé ñèñòåìå Ýéëåðà

∂t%1 + ∂x(%1u1) = 0, (1)
∂t%2 + ∂x(%2u2) = 0

∂t(%1u1) + ∂x

(
%1u

2
1 + P (%1, %2)

)
= 0,

∂t(%2u2) + ∂x

(
%2u

2
2 + P (%1, %2)

)
= 0

ãäå %1, %2 è u1, u2 ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè êîìïîíåíò, P (%1, %2)− äàâ-
ëåíèå, ïåðåéäåì ê íîâûì ïåðåìåííûì: êîíöåòðàöèè c = %2/% àêòèâíîé êîìïîíåí-
òû, ñóììàðíîé ïëîòíîñòè % = %1 + %2, è ñêîðîñòÿì U = (1 − c)u1 + cu2, U1 =
κ(c)u1 + (1− κ(c)u2, êîìïîíåíò. Çäåñü, ïî àíàëîãèè ñ êðèñòàëëèçàöèåé [7], κ(c) =(
1 − βe−

c
1−c

)−1
− ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà ïàññèâíîé êîìïîíåíòû ñ êîíöåòðàöèåé

(1− c) = %1/%, 0 < β < 1. Ïîíÿòèå ïðèñîåäèíåííîé ìàññû ââîäèòñÿ èç ñëåäóþùå-
ãî ïðèíöèïà. Ìû ðàññìàòðèâàåì äâóõêîìïîíåíòíóþ ñðåäó, êîãäà îäíà êîìïîíåíòà
íà óðîâíå êîìïëåêñîâ âñòóïàþò â êàêîå òî íåëîêàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñî âòîðîé
êîìïîíåíòîé, ëîêàëüíî íåóñòîé÷èâîå, ñïîíòàííîå è íàõîäÿùååñÿ â äèíàìè÷åñêîì
ðàâíîâåñèè. ×òî îçíà÷àåò ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà. Åñëè ñêîðîñòü ïåðâîé êîìïî-
íåíòû áîëüøå ñêîðîñòè âòîðîé, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïåðâàÿ êîìïîíåíòà ïðèòîð-
ìàæèâàåò óïëîòíÿÿñü, åñëè åå ìåíüøå ñêîðîñòè âòîðîé êîìïîíåíòû, òî ðàçãîíÿ-
åòñÿ, ñòàíîâÿñü áîëåå ðàçðÿæåííûì. Ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà âîçíèêàåò òîëüêî ïðè
âçàèìîäåéñòâèè, â çîíå ëîáèëüíîñòè âòîðîé(àêòèâíîé) êîìïîíåíòû.

Â ïåðåìåííûõ c, %, U, U1 ñèñòåìà (1) çàïèñûâåòñÿ â âèäå ñèñòåìû

%
(
∂tc + U∂xc + ∂x(h(c)(U − U1))+ (2)

+h(c)(U − U1)∂x(ln(%))
)

= 0,

∂t% + ∂x(%U) = 0,

∂t(%U) + ∂x

(
%U 2 + 2P (%1, %2)

)
= −∂x

(
c(1− c)

(U − U1)
2

(1− c− κ(c))2

)
,

∂t((1− c)%U1) + ∂x

(
(1− c)%U 2

1 + P (%1, %2)
)

= −∂x

(
2h1%U(U − U1)

)
− ∂t(h1% (U − U1))−

−∂x

(
(1− c)%[2κ(c)(1− κ(c)) + (1− κ(c))2]

(U − U1)
2

(1− c− κ(c))2

)

êîòîðóþ â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ïðèâåäåííîé ñèñòåìîé Ýéëåðà. Ïðè ïðåä-
ïîëîæåíèÿõ, ÷òî U > 0, ∂% P = P ′

% > 0 è ëèáî
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1) äàâëåíèå P â ïåðåìåííûõ c, % íå çàâèñèò îò êîíöåòðàöèè,

2) â ñëó÷àå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ P îò êîíöåòðàöèè

M À 1, µW
(
µ,

P ′
c

P ′
%

,M
)

= o(1), (3)

ãäå ÷èñëî Ìàõà M = U/cs, cs =
√

P ′
%− ñêîðîñòü çâóêà, ìàëûé ïàðàìåòð

µ = (U − U1)/U è ôóíêöèÿ W (µ, P ′c
P ′%

,M) ïîèíîìèàëüíàÿ ïî ñâîèì ïåðåìåííûì,
êâàäðàòè÷íàÿ ïî M , òàêàÿ çàìåíà êîððåêòíà, ïîñêîëüêó ñîõðàíÿåò ñòðîãóþ ãè-
ïåðáîëè÷íîñòü.

Ê ïðèâåäåííîé ñèñòåìå Ýéëåðà ìû ïðèìåíèì íåñòàíäàðòíóþ ðåãóëÿðèçàöèþ âÿç-
êîñòüþ â óðàâíåíèÿõ äëÿ èìïóëüñà(òðåòüå è ÷åòâåðòîå óðàâíåíèÿ) è ââåäåíèåì
îòðèöàòåëüíîé äèôóçèè â óðàâíåíèå äëÿ êîíöåòðàöèè, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Êàíà-
Õèëëàðäà:

∂tc + U∂xc + ∂x(h(c)(U − U1))+ (4)

+h(c)(U − U1)∂x(ln(%)) = ∂x

(D
P
k%

∂x

(
Φ(c,

P

k%
)− ε2∂2

xc
))

,

∂t% + ∂x(%U) = 0,

∂t(%U) + ∂x

(
%U 2 + 2P (%1, %2)

)
= ε∂2

xU − ∂x

(
c(1− c)

(U − U1)
2

(1− c− κ(c))2

)
,

∂t((1− c)%U1) + ∂x

(
(1− c)%U 2

1 + P (%1, %2)
)

= ε∂2
xU1 − ∂x

(
2h1%U(U − U1)

)
− ∂t(h1% (U − U1))−

−∂x

(
(1− c)%[2κ(c)(1− κ(c)) + (1− κ(c))2]

(U − U1)
2

(1− c− κ(c))2

)

ãäå Φ(c, T ) =

{
(c− c−)(c− ccr)(c

+), T ≤ T0

(c− ccr)
3, T ≥ T0

ãäå c±, ccr ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îò
òåìïåðàòóðû T , êîòîðûå ìû îïèøåì íèæå Tmin ≤ T ≤ Tmax. Îïðåäåëèì òðè çíà-
÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè: cmin, êîòîðîå ôàêòè÷åñêè áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé c(Tmin);
cmid, êîòîðîå ôàêòè÷åñêè áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ccr(Tmin) ; è íåêîòîðîå çíà-
÷åíèå c0 , êîòîðîå ìû â äàííîì ðàñ÷åòå âîçüìåì ðàâíûì cmid. Òåïåðü îïðåäåëèì
ôóíêöèè c±(T ) êàê êîðíè óðàâíåíèÿ T = αclustc

2 + βclustc + γclast, ãäå

αclust =
Tmin − T0

(cmin − c0)2 , βclust = −2αclusc0, γclust = T0 + αclusc
2
0.
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Ôóíêöèþ ccr(T ) îïðåäåëèì ëèíåéíûì îáðàçîì. Ïîñòîÿííûå T0, Tmin, Tmax,
cmin; cmid âûáèðàþòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà(ñì. íàïðèìåð [7]). Çäåñü ïîñòîÿííàÿ k−
êîíñòàíòà Áîëüöìàíà, ε− ìàëûé ïàðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ.

Äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè (4), â ïðèâåäåííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèÿõ, ÷èñëåííî ïîñòðî-
åíû ñàìîâîçáóæäàþùèåñÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Ðèìàíà. Àíàëèç ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ìû ïðèâåäåì íèæå. Òàêèå ñàìîâîçáóæäàþùèåñÿ ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå
ïðîöåññû äî ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, ìîæíî íàçâàòü âèáðàöèîííûìè. Ñèñòåìà (4)
ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðèçàöèåé ñèñòåìû (2) â ñìûñëå íåñòàíäàðòíîãî îïðåäåëåíèÿ ñëà-
áîãî ðåøåíèÿ (ñì. [6], [5], [4]). Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äàæå â ñëó÷àå ãëàäêèõ (à
òåì áîëåå, ðàçðûâíûõ) íà÷àëüíûõ äàííûõ U 0(x), âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñóùåñòâóåò
ãëàäêîãî ãëîáàëüíîãî ïî âðåìåíè ðåøåíèÿ ñèñòåìû

∂tU + ∂x(F (U)) = 0, (x, t) ∈ R× (0,∞),

U |t=0 = U0, (x, 0) ∈ R× t = 0, (5)

ãäå F : Rm → Rm è U 0(x) : R → Rm− çàäàííûå ãëàäêèå âåêòîð-ôóíêöèè
è U = U(x, t) = (u1(x, t), ..., um(x, t)), x ∈ R, t > 0. Çäåñü F− ôóíêöèÿ ïî-
òîêà, ñâÿçàííàÿ ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (5). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
òåîðèÿ äëÿ îáùåé çàäà÷è (5) äàëåêà îò çàâåðøåíèÿ. Êàê ñêàçàíî â êíèãå Ë. Ê.
Ýâàíñà [3]): ”ñàìàÿ áîëüøàÿ òðóäíîñòü ïðè èçó÷åíèè òàêèõ ñèñòåì -ýòî íàéòè
ïîäõîäÿùåå ïîíÿòèå ñëàáîãî ðåøåíèÿ äëÿ íà÷àëüíîé çàäà÷è (1.1)” ; ” . . . ðåçîí-
íî ïîñòàðàòüñÿ ðàçðàáîòàòü ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ ìåíüøåé ãëàäêîñòè
”ðåøàëà” áû ýòó íà÷àëüíóþ çàäà÷ó â êàêîì-ëèáî ñìûñëå” . È âàæíî ïîíÿòü,
êàê ýòè ”ïîäõîäÿùåå ïîíÿòèå ñëàáîãî ðåøåíèÿ” ñâÿçàíû ñ ôèçèêîé, ò.å. êàê ýòî
ñâÿçàíî ñ ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññîâ. Íåñòàíäàðòíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ñëàáîãî ðåøåíèÿ äëÿ ïðèâåäåííîé ñèñòåìû Ýéëåðà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïåðâîå
óðàâíåíèå óìíîæàåì íà òåñòîâóþ ôóíêöèþ c(x, t) ϕ(x, t), ãäå ϕ(x, t) ∈ C∞

0 (R2)-
áåñêîíå÷íî äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíêöèÿ â R2, ñ êîìïàêòíûì íîñèòåëåì, â òî âðå-
ìÿ êàê äâà óðàâíåíèÿ äëÿ èìïóëüñà ñòàíäàðòíî óìíîæàåì íà òåñòîâûå ôóíêöèè
ψ1(x, t), ψ2(x, t) ∈ C∞

0 (R2) ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è Ðèìàíà èíòåãðàë

∫ ∞

0

∫ ∞

−∞

D
P
k%

∂x

(
Φ(c,

P

k%
)− ε∂2

xc
)
∂x(cϕ)dxdt = O(

√
ε)

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå îòðèöàòåëüíîé äèôôóçèè â óðàâíåíèå äëÿ êîíöåòðàöèè
ïîñðåäñòâîì óðàâíåíèÿ Êàíà-Õèëëàðäà ñîâìåñòíî ñ ââåäåíèåì âÿçêîñòè â óðàâíå-
íèÿ äëÿ èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðèçàöèåé ïðèâåäåííîé ñèñòåìû Ýéëåðà â ñèëó
íåñòàíäàðòíîãî îïðåäåëåíèÿ ñëàáîãî ðåøåíèÿ , ïðèâåäåííîãî âûøå.
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Ïî àíàëîãèè ñ [7], [8], èññëåäîâàíèå ïðèâåäåííîé ñèñòåìû íà÷àëîñü ñ åå ïðîñòåé-
øåé ïîäñèñòåìû

∂tc + U∂xc = ∂x

(D
P
k%

∂x

(
Φ(c,

P

k%
)− ε2∂2

xc
))

, (6)

∂t% + ∂x(%U) = 0,

∂t(%U) + ∂x

(
%U 2 + 2P (%1, %2)

)
= ε∂2

xU,

∂t((1− c)%U1) + ∂x

(
(1− c)%U 2

1 + P (%1, %2)
)

= ε∂2
xU1

ò.å. ðåãóëÿðèçàöèè óñå÷åííîé ñèñòåìû Ýéëåðà è óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ êîíöå-
òðàöèè. ×åì èíòåðåñíà ïîäñèñòåìà (6)? Êàê áûëî ïîêàçàíî Þ.Ã. Ðûêîâûì, Â.
Ëîñåâûì è Î. Ôåîäîðèòîâîé(ÈÏÌ èì. Êåëäûøà) óñå÷åíèå ñèñòåìû Ýéëåðà

∂t% + ∂x(%U) = 0, (7)
∂t(%U) + ∂x

(
%U 2 + 2P (c, %)

)
= 0,

∂t((1− c)%U1) + ∂x

(
(1− c)%U 2

1 + P (c, %)
)

= 0,

ïðè ëþáîì ôèêñèðîâàííîì c ïðè ñïåöèàëüíîì ïîäáîðå íà÷àëüíûõ äàííûõ äàåò
íåêëàññè÷åñêèå ðåøåíèÿ çàäà÷è Ðèìàíà, ñ áèôóðêàöèåé ôðîíòà óäàðíîé âîëíû
êîìïîíåíòû U1 â òàê íàçûâàåìûé ”ãîðáàòûé” êèíê ñ äâóìÿ ôðîíòàìè. Ïðèòîì,
äëÿ ïåðåäíåãî ôðîíòà âûïîëíåíî óñëîâèå Ãþãîíèî, â òî âðåìÿ êàê äëÿ çàäíåãî
ôðîíòà óðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòè èìååò äðóãîé õàðàêòåð. Â ôàçîâîé ïëîñêîñòè
ïåðåìåííûõ (%, U, U1) âûäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî òî÷åê, íå äîñòèæèìûõ öåïî÷êàìè
óñòîé÷èâûõ óäàðíûõ âîëí è âîëí ðàçðÿæåíèÿ. Âõîä â ýòî ìíîæåñòâî ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ îïèñàííîé âûøå áèôóðêàöèè ôðîíòà óäàðíîé âîëíû êîìïîíåíòû U1. Â
äàëüíåé ìíîæåñòâî íåäîñòèæèìûõ òî÷åê áóäåì íàçûâàòü çîíîé íåêëàññè÷íîñòè.

ÀÍÀËÈÇ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ Ýòîò àðòèôàêò ïîçâîëèë ïîëó-
÷èòü äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè ïîäñèñòåìû (6) âÿçêîñòüþ, ñ ââåäåíèåì îòðèöàòåëüíîé
äèôôóçèè ÷åðåç óðàâíåíèå Êàíà-Õèëëàðäà äëÿ êîíöåòðàöèè ñàìîâîçáóæäàþ-
ùèåñÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Ðèìàíà. Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà
Þ.Ã.Ðûêîâà, Â. Ëîñåâà è Î. Ôåîäîðèòîâîé(ÈÏÌ èì. Êåëäûøà). Íà÷àëüíàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ êîíöåòðàöèÿ c|t=0 = ccr áåðåòñÿ èç çîíû ëîáèëüíîñòè àêòèâíîé êîìïî-
íåíòû(â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå cmid = 0.43, cmin = 0, 04). Òàêàÿ êîíöåòðàöèÿ
âêëþ÷àåò ìåõàíèçì (Ðèñ. a) áèôóðêâöèè ôðîíòà óäàðíîé âîëíû (Ðèñ. b) äëÿ U1:
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Ðèñ.a1 Ðèñ.b1

Ðèñ.a2 Ðèñ.b2

Ðèñ.a Ðèñ.b

Âîçíèêøèé ïðîìåæóòîê ìåæäó ïåðåäíèì è çàäíèì ôðîíòàìè óäàðíîé âîëíû äëÿ
U1 çàïîëíÿåòñÿ îñöèëëÿöèÿìè ñàìîâîçáóäèâøåãîñÿ ðåøåíèÿ.
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Ðèñ.c Ðèñ.d

ÂÛÂÎÄÛ.

1) Äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè ïîëíîé ïðèâåäåííîé ñèñòåìû (4) ñïðàâåäëèâ òîò æå ðå-
çóëüòàò, ñ òåì æå õàðàêòåðîì ïîâåäåíèÿ ñàìîâîçáóæäàþùèõñÿ ðåøåíèé çàäà÷è
Ðèìàíà. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè íîâûé êëàññ, íåâÿçêèõ â îáû÷íîì ñìûñëå
ðåøåíèé ñèñòåìû Ýéëåðà. Èíòåðåñíàÿ çàäà÷à-ïîëó÷èòü èõ äâóõìàñøòàáíîå îïèñà-
íèå òåîðèè óñðåäíåíèé. Äëÿ ïîëíîé ñèñòåìû (4) ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâåäåí
Î.À. Âàñèëüåâà(ÌÃÓ èì. Ëîìîíîñîâà).

2) Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ïðèâåäåííîé ñèñòåìû

X
[
(X2 − 2)

(
X +

ch1

1− c
M

)
− 2hh1

1− c
M

P ′
c

P ′
%%

+ (8)

+
h(2c− 1− 4h1)

(1− c)

P ′
c

P ′
%%

X
]

+ µW
(
µ,

P ′
c

P ′
%

,M, X
)

= 0

â ïåðåìåííîé X = (λ + U)/cs, cs− ñêîðîñòü çâóêà, ôóíêöèÿ g(c) = 2c− 1− 4h1(c)
ìîíîòîííà, ìåíÿåò çíàê, g(0) = −5, g(1) = 1. Îòñþäà ñëåäóþò ïðèâåäåííûå âûøå
óñëîâèÿ ñòðîãîé ãèïåðáîëè÷íîñòè ïðèâåäåííîé ñèñòåìû.

3) Ïðåäëîæåííàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñàìîâîçáóæäàþùèåñÿ ðå-
øåíèÿ ïî ñâîåìó õàðàêòåðó âèçóàëèçèðóþùèå ðåàëüíûå ïðîöåññû â ãèïåðçâóêî-
âîì ïîòîêå, êàê íàïðèìåð òàê íàçûâàåìûé unstart(íåçàæèãàíèå) â ïðÿìîòî÷íûõ
ÆÐÄ(ñì. [9]):
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Ðèñ.e Ðèñ.f

Ñëåâà õàðàêòåðíîå ïîâåäåíèå âòîðîé ñêîðîñòè ðåãóëÿðèçàöèè (4). Äëèòåëüíîñòü
îñöèëëÿöèé ðåãóëèðóþòñÿ âõîäîì â íåêëàññè÷åñêóþ çîíó è âûõîäà èç íåå è ìî-
ãóò óïðàâëÿòüñÿ ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñëåâà äëÿ ñìåøàííîé çàäà÷è Ðèìàíà.
Ñïðàâà õàðàêòåðíîå äàâëåíèå unstart [9]. Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà òî, ÷òî ïðîöåññ
unstart ìîæåò áûòü âûçâàí íå òîëüêî çàïèðàþùèì äàâëåíèåì, íî âîçíèêíîâåíèåì
íåîäíîðîäíîñòåé â ãèïåðçâóêîâîì ïîòîêå äðóãîé ïðèðîäû.

4) Áåññïîðíî, ÷òî ñèòóàöèÿ îáùàÿ. Èíòåðåñíî èññëåäîâàòü òðåõêîìïîíåíòíóþ ñè-
ñòåìó óðàâíåíèé Ýéëåðà ñ äâóìÿ àêòèâíûìè êîìïîíåíòàìè, íàõîäÿùèõñÿ âî âçàè-
ìîäåéñòâèè òèïà ”æåðòâà-õèùíèê”. Ýòî ïîçâîëèò îòâåòèòü íà íåêîòîðûå âîïðîñû
ñâÿçàííûå ñ ïðîáëåìîé ïåðåìåøèâàíèÿ ïðè ãîðåíèè ïðÿìîòî÷íûõ ÆÐÄ.
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