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ÝÔÔÅÊÒ ÌÀßÒÍÈÊÀ ÊÀÏÈÖÛ Â Ï�ÎÒÎ×ÍÎÌ �ÅÀÊÒÎ�ÅÍ. È. Âàãàíîâà, Ý. Í. �óìàíîâ *Èíñòèòóò ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè è ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 ñåíòÿáðÿ 2011 ã.Â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ ïðîòî÷íîãî ýêçîòåðìè÷åñêîãî ðåàêòîðà èìåþò òðè ñòàöèî-íàðíûõ ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèÿ: ãîðÿ÷åå, õîëîäíîå è ïðîìåæóòî÷íîå, íåóñòîé÷èâîå. Ñõîäñòâîñ óðàâíåíèÿìè îäíîìåðíîãî äâèæåíèÿ óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ñòàáèëèçàöèè íåóñòîé÷èâîñòè ìàëûìâûñîêî÷àñòîòíûì âîçìóùåíèåì (ý��åêò ìàÿòíèêà Êàïèöû). Òàêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïîëó÷åíà ïðè ÷èñëåí-íîì ìîäåëèðîâàíèè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏåðâûå èññëåäîâàíèÿ ïðîòî÷íîãî ýêçîòåðìè÷å�ñêîãî ðåàêòîðà [1; 2℄ ïîêàçàëè, ÷òî ïðîñòðàíñòâî ïà�ðàìåòðîâ ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè; â îäíîé èç íèõêàæäîé ¾òî÷êå¿ îòâå÷àåò ëèøü îäíî ñòàöèîíàðíîåñîñòîÿíèå, â äðóãîé ÷àñòè òàêèõ ñîñòîÿíèé òðè. Âçàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ðåàêòîð ïåðå�õîäèò ëèáî â ãîðÿ÷èé ðåæèì, ïðè êîòîðîì óñïåâà�åò ïðîéòè ïî÷òè ïîëíîå ïðåâðàùåíèå ïîñòóïàþùåéñìåñè, ëèáî â õîëîäíûé, ïðè êîòîðîì âåùåñòâî òå÷åò÷åðåç ñèñòåìó, ïî÷òè íå èñïûòûâàÿ ïðåâðàùåíèÿ.Ôîðìàëüíî èìååòñÿ åùå ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå,îäíàêî îíî íåóñòîé÷èâî. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè�ÿõ ðàçâèâàþòñÿ ðåëàêñàöèîííûå êîëåáàíèÿ [3�5℄: ïî�ñëå âñïûøêè íàñòóïàåò ïàóçà, â òå÷åíèå êîòîðîéïðîäóêòû çàìåùàþòñÿ ñâåæåé ñìåñüþ, çàòåì ñëåäó�åò íîâàÿ âñïûøêà.Â ðàáîòå [6℄ áûëî âûñêàçàíî ïîæåëàíèå íàéòèñïîñîá ñòàáèëèçàöèè íåóñòîé÷èâîãî ðåæèìà, ÷òîáûïðåâðàùåíèå ìîãëî èäòè äî öåííûõ ïîëóïðîäóê�òîâ. Çåëüäîâè÷ ñðàâíèâàë ðåàêòîð è çâåçäó íà ãëàâ�íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (íàïðèìåð, Ñîëíöå). Áà�ëàíñ òåðìîÿäåðíîãî èñòî÷íèêà è ëó÷èñòîãî îòâîäàýíåðãèè òîæå äàåò òðè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿ, íîóñòîé÷èâûì ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå èç íèõ, ïîñêîëüêó òåï�ëîåìêîñòü çâåçäû îòðèöàòåëüíà (ñì. [7℄). Ìû ðàñ�ñìîòðèì ñòàáèëèçàöèþ íåóñòîé÷èâîãî ðåæèìà, èñ�õîäÿ èç ìàòåìàòè÷åñêîé àíàëîãèè ìåæäó óðàâíåíè�ÿìè ðåàêòîðà è îäíîìåðíîãî äâèæåíèÿ â ïîëå ïîòåí�öèàëüíîé ñèëû è ñèëû òðåíèÿ. Â íåóñòîé÷èâîì ñî�*E-mail: ed�ism.a
.ru

ñòîÿíèè ïîòåíöèàë äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Äåéñòâèåâûñîêî÷àñòîòíîãî âîçìóùåíèÿ ñîçäàåò íà ìåñòå ìàê�ñèìóìà íåêîòîðûé ìèíèìóì ý��åêòèâíîé ïîòåíöè�àëüíîé ýíåðãèè, ÷åì è îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ(ý��åêò ìàÿòíèêà Êàïèöû [8℄).2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÇàïèøåì óðàâíåíèÿ ðåàêòîðà â âèäå, óäîáíîìäëÿ äàëüíåéøåãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:d�dt = �(�; �) � �D ; (1)d�dt = Z�� Z + �S : (2)Çäåñü � � êîíöåíòðàöèÿ ïðîäóêòà ðåàêöèè (ãëóáè�íà ïðåâðàùåíèÿ), 0 < � < 1, � = (E=T 2b )(T � Tb),ýíåðãèÿ àêòèâàöèè E è òåìïåðàòóðà T âûðàæåíû âîäèíàêîâûõ åäèíèöàõ, Tb = Ta+Q=
, Ta � òåìïåðà�òóðà òåðìîñòàòà è ïîñòóïàþùåé ñìåñè, Q � òåïëîòàðåàêöèè, 
 � òåïëîåìêîñòü. Ñêîðîñòü ðåàêöèè â ïðî�ñòåéøåì ñëó÷àå ðàâíà� = (1� �)e�; (3)ïðè÷åì â êà÷åñòâå ìàñøòàáà âðåìåíè â óðàâíåíè�ÿõ (1), (2) âûáðàíà âåëè÷èíà (1=k) exp(E=Tb), k �ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü, èìåþùèé ðàçìåðíîñòü ÷àñ�òîòû, è ïðèíÿòî, ÷òî exp(E=T ) � exp(E=Tb)= exp �Ñèñòåìà (1), (2) ñîäåðæèò òðè ïàðàìåòðà: ÷èñëàÄàìê�åëåðà (Damk�ohler) D = �k exp(�E=Tb), Ñåìå�íîâà S = D=(1 + ���1f ) è Çåëüäîâè÷à Z = EQ=
T 2b ,ãäå � � âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ñìåñè â ðåàêòîðå, �f �386



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Ý��åêò ìàÿòíèêà Êàïèöû â ïðîòî÷íîì ðåàêòîðåâðåìÿ îñòûâàíèÿ áåç ïðîòîêà, � � �f . Îáû÷íîE � T , òàê ÷òî Z � 1. Ïðè äàííîì Z îáëàñòü òðåõðåøåíèé íà ïëîñêîñòè (D;S) èìååò âèä ïîëóîñòðîâà,çàêàí÷èâàþùåãîñÿ òî÷êîé âîçâðàòà D
 = exp(Z�2),S
 = 4D
=Z. Òåìïåðàòóðà â ýòîé òî÷êå �
 = 2� Z.Îò äâóõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà (1), (2) ìîæ�íî ïåðåéòè [9; 10℄ ê îäíîìó óðàâíåíèþ âòîðîãî ïî�ðÿäêà. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, íàïðèìåð, âûðàçèâ � ÷å�ðåç � è d�=dt ñ ïîìîùüþ (2) è ïîäñòàâèâ ýòî âûðà�æåíèå â (1): d2�dt2 = �dVd� � 
 d�dt ; (4)�dVd� = �ZD � � + ZS � e� � � + ZDS ; (5)
 = 1D + e� � � + Z � 1S � d�dt : (6)Âûðàæåíèå (4) ïîäîáíî óðàâíåíèþ îäíîìåðíîãîäâèæåíèÿ ÷àñòèöû ñ åäèíè÷íîé ìàññîé è êîîðäè�íàòîé � ïîä äåéñòâèåì ïîòåíöèàëüíîé ñèëû (5) èñèëû òðåíèÿ. Êîý��èöèåíò òðåíèÿ (6) â çàâèñèìî�ñòè îò ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì,òàê è îòðèöàòåëüíûì. Â ýòîì óðàâíåíèå (4) ñõîäíîñ óðàâíåíèåì Âàí äåð Ïîëÿ [11℄. Âîçìîæíîñòü îò�ðèöàòåëüíîãî òðåíèÿ îáóñëîâëåíà, î÷åâèäíî, íàêà÷�êîé � ïðîòîêîì âåùåñòâà ÷åðåç ðåàêòîð. Ïîòåíöè�àë V â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ èìååò ëèáî îäèíìèíèìóì, ëèáî òðè ýêñòðåìóìà � äâà ìèíèìóìà èìàêñèìóì ìåæäó íèìè. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð, îò�âå÷àþùèõ òî÷êàì ýêñòðåìóìîâ, ðàçóìååòñÿ, òå æå,÷òî è äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé (1), (2). Îäíàêî,ðàññìàòðèâàÿ ïîòåíöèàë V , ìîæíî óâèäåòü, êàêîéèç ìèíèìóìîâ áîëåå ãëóáîêèé, ðàçëè÷èòü àáñîëþò�íî óñòîé÷èâîå è ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèÿ.�àññìîòðèì òåïåðü ðåàêòîð, ó êîòîðîãî íåêî�òîðûé ó÷àñòîê ñòåíêè ïîäîãðåò äî � = �m, ãäå�m � òåìïåðàòóðà ìàêñèìóìà V (�) â âûðàæåíèè (5).Ñêîðîñòü îõëàæäàþùåãî ïîòîêà äëÿ ýòîãî ó÷àñò�êà ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó sin!t, !� � 1. Ñîîòâåò�ñòâåííî â ïðàâîé ÷àñòè (2) äîáàâëÿåòñÿ ñëàãàå�ìîå �(� � �m)" sin!t. Ìíîæèòåëü " ïðîïîðöèîíà�ëåí àìïëèòóäå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ, óïðàâëÿþùåãî òà�êèì ïîòîêîì. Ïðè óñðåäíåíèè ïî ìàëîìó ïåðèîäó1=! â òî÷êå �m ïîÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûé ìèíèìóì V ,íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ïðåâðàùàåòñÿ â óñòîé÷èâîå.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÍåñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1), (2) ñ âîç�ìóùàþùåé äîáàâêîé ïîëó÷åíû ÷èñëåííûì èíòå�ãðèðîâàíèåì. Èñïîëüçîâàëàñü ïîäïðîãðàììà RKF45
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè: ñòà-áèëèçàöèÿ íåóñòîé÷èâîé òî÷êè (1 ) è âûõîä íà ãî-ðÿ÷èé ðåæèì (2 )êîìïèëÿòîðà FORTRAN 77. Âîçìóùåííàÿ çàäà÷àñîäåðæèò ïÿòü ïàðàìåòðîâ. Ìû îãðàíè÷èëèñü ðàñ�ñìîòðåíèåì íåñêîëüêèõ ïðèìåðîâ, â êîòîðûõ ïðèíÿ�òî D = 50, S = 42, Z = 7. Òîãäà ãëóáèíà èñõîä�íûõ ìèíèìóìîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâà. Íà ðèñ. 1 ïî�êàçàíà çàâèñèìîñòü �(t), òåìïåðàòóðà �m � �3:57.Ýòî çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèáëèæåííî óäåðæèâà�ëîñü, êîãäà àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ ïðåâûøàëà âåëè�÷èíó " � 0:7 (êðèâàÿ 1 ). Ïðè " = 0:6 íàáëþäàåòñÿáûñòðûé ïåðåõîä ê ãîðÿ÷åìó ðåæèìó (êðèâàÿ 2 ).Ñîãëàñíî [8℄ ðåøåíèå äîëæíî ñîñòîÿòü èç äâóõ ÷à�ñòåé: óñðåäíåííîé ïëàâíîé òðàåêòîðèè, ïîêàçàííîéíà ðèñ. 1, è áûñòðûõ îñöèëëÿöèé îêîëî ýòîé òðàåêòî�ðèè. Îñöèëëÿöèè âèäíû íà ðèñ. 2, ãäå ïîêàçàí ó÷à�ñòîê ðåøåíèÿ ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè. Îáðàùàåòíà ñåáÿ âíèìàíèå õàîòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îñöèë�ëÿöèé. Ê åå ïðîèñõîæäåíèþ ìû âåðíåìñÿ íèæå.Ïîñëå òîãî êàê ñòàáèëèçàöèÿ ïîëó÷åíà, âîçíèêà�åò çàäà÷à: íàéòè ïîðîã ñòàáèëèçàöèè, ìèíèìàëüíîåêðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ". Âáëèçè ïîðîãà ãëóáèíà ìè�íèìóìà ý��åêòèâíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ìàëà.Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî íà ñèñòåìó êðîìå ñèíóñîèäàëü�íîãî âîçìóùåíèÿ äåéñòâóåò íåêîòîðûé øóì. Åñëèñëó÷àéíî íåñêîëüêî ìàëûõ îòêëîíåíèé íàïðàâëåíûâ îäíó ñòîðîíó, îíè ìîãóò ïåðåáðîñèòü ñèñòåìó ÷å�ðåç íåâûñîêèé áàðüåð, âûçâàòü ïåðåõîä â óñòîé÷è�âîå ñîñòîÿíèå (ïåðåõîäû Êðàìåðñà [12℄). Â ðåàêòîðåòàêèå ïåðåõîäû èçó÷àëèñü â ðàáîòå [10℄. Íàèáîëååîïàñíû ìÿãêèå ìîäû øóìà [10; 13; 14℄. Â ñëó÷àå ÷èñ�ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðîëü øóìà èãðàþò íåèçáåæ�387 12*



Í. È. Âàãàíîâà, Ý. Í. �óìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012

−3.575
2000

θ

t

30002800260024002200

−3.750

�èñ. 2. Îñöèëëÿöèè îêîëî óñðåäíåííîé òðàåêòî-ðèè
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�èñ. 3. Ïåðåõîä Êðàìåðñàíûå îêðóãëåíèÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé â êîíå÷íûõðàçíîñòÿõ. Ïåðåõîä Êðàìåðñà ïîä äåéñòâèåì òàêîãî¾øóìà¿ ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 3, à íà ðåãóëÿðíûåîñöèëëÿöèè íàêëàäûâàþòñÿ õàîòè÷åñêèå ìÿãêèå ìî�äû, ñîçäàâàÿ ñâîåîáðàçíóþ ïåðåìåæàåìîñòü (ðèñ. 2).Ïî òîé æå ïðè÷èíå íå óäàåòñÿ íàéòè êðèòè÷åñêîåçíà÷åíèå " ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, íà ðèñ. 4 ïðèâå�äåí ðÿä çíà÷åíèé ýòîé âåëè÷èíû ïðè ðàçíûõ ÷àñòî�òàõ. Â èíòåðâàëå �5 îêîëî çíà÷åíèÿ ! = 70 ñòàáè�ëèçàöèÿ äîñòèãàåòñÿ ëèøü ïðè íåðåàëüíî âûñîêèõ". Ïî-âèäèìîìó, ãðàíèöû ýòîãî èíòåðâàëà îòâå÷àþòòî÷êàì áè�óðêàöèè íà êðèâîé íåëèíåéíîãî ðåçîíàí�ñà. Â ðàáîòå [15℄ èçó÷àëîñü ïåðèîäè÷åñêîå âîçäåé�ñòâèå íà ðåàêòîð (áåç ññûëêè íà [8℄), íàáëþäàëèñüêîëåáàíèÿ, àìïëèòóäà êîòîðûõ ñðàâíèìà ñ ¾ðàññòî�ÿíèåì¿ äî óñòîé÷èâîãî ðåæèìà. Ïðèìåð òàêèõ êîëå�
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�èñ. 4. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå " äëÿ ðÿäà ÷àñòîò�2�3�4 5996 6000 6004 t�
0 2000 4000 6000 8000 10000 t
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�èñ. 5. Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû â ðå-àêòîðåáàíèé â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïîêàçàí íà ðèñ. 5. Âñòàâêàíà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçûâàåò íåñêîëüêî îñöèëëÿöèé.Äëÿ âûÿâëåíèÿ èõ ñòðóêòóðû èñïîëüçóåòñÿ áîëüøîåóâåëè÷åíèå ïî îñè àáñöèññ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîæåëàíèå, âûñêàçàííîå â ðàáîòå [6℄, ìîæíî ñ÷è�òàòü âûïîëíåííûì. Âîçìîæíîñòü ñòàáèëèçàöèè ìûïðîäåìîíñòðèðîâàëè íà ïðîñòîì ïðèìåðå îäíîñòà�äèéíîé ðåàêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà (3). Â ðåàëüíûõóñëîâèÿõ ïðîöåññ èìååò, êàê ïðàâèëî, íåñêîëüêî ñòà�äèé. ×èñëî ïåðåìåííûõ (êîíöåíòðàöèé) óâåëè÷èâà�åòñÿ, íî ñòàáèëèçàöèÿ âûñîêî÷àñòîòíûì âîçìóùåíè�åì âîçìîæíà è â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ ñòåïåíåé ñâîáî�äû. �àñ÷åò äëÿ ðåàêöèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷å�ñêèé èíòåðåñ, âûõîäèò çà ðàìêè ýòîé ðàáîòû.388
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