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Аннотахшя

В работе с помощью численных и аналитических методов изуча­

ется взаимодействие диссипативных нестационарных структур в нели­

нейной среде [3+8, 13, 183 . Коэффициент теплопроводности среды 

и объемный источник, моделирующий ее горение, нелинейно зависят 

от температуры.

Необычные свойстйа процессов горения в среде обусловлены раз­

витием при определенных (резонансных) способах ее возбуждения цеп­

ной реакции, протекающей в режиме с обострением 13*8} , когда тем­
пература в отдельных «точках неограниченно возрастает за конечное 

время. При этом происходит локализация процессов горения наотдш?ь- 

ных участках ореды в виде различного типа цространственных струк­

тур [5.8J .

В работе изучаются особенности взаимодействия областей интен­

сивного горения. Рассматриваются опособы возбуздения локализован­

ного горения среды, отличающиеся от резонансных. Ши приводят к 

возникновению квазиструктур, существующих меньшее время, чем «лож­

ные структуры. Рассмотрены особенности эволюции сложной квази- 

структуры,состоящей из просты̂вдвумерной и трехмерной постановках . 

Выясняется роль симметрии начального распределения температур в 

синхронизации процессов в сложных квазиструктурах. Показано, что 

в многомерном случае возможна локализация горения в выделенных 

направлениях при ее отсутствии по другим направлениям.

Полученные в. работе результаты представляют интерес да ус­

тановления закономерностей развития, организаций в нелинейных сре­

дах.
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Abstract

The Interaction of dissipative nonstatlonar structures in 

nonlinear medium[3f8,13,18jis investigated analltlcally and nu- 

ffloj-lcally in the paper. The heat conductivity coefficient of a 

medium and the bulk source, simulating its burning, are the non­

linear functions of temperature.

The unusual properties of the medium deflagration processes 

are due to the chain reaction developing, when the special (re- 

aonanoe) types of its ignition, are imposing. The reaction goea 

in the aggravation regimet3*SJ,ie.the temperature of some points 

arises Infinitely for the limited time interval. The localization 

of the burning takes place in the process in the form of various 

structures £3,8}.

The details of the intensive deflagration regions interacti­

on are studied also. The possibilities of the local burning igni­

tion which differ from resonante one, are considered. Suoh 

way of Ignition leads to the arising of quasistructurea. The life 

time of ^uasistruotures is lesa than that of complex structures. 
She details of complex auasistructure ( oomposed of simple 
one ) evolution are investigated In two- and threedimensional 

approaches. The role of the initial temperature distribution 

symmetry in the coordination of the processes in complex q,uaal^r 

structures is oonsidered.

The possibility of burning localization inde finite dl- 
direotioas' while being absent in other ontf Is shown.

The aim of Investigation of the phenomena oonelderel Is the 

establishment of the nonlinear medium organisation principles.
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I. Введете

в

В последние годы большое внимание уделяется изучению нелиней 

ных свойств сплошных сред. Это обусловлено использованием в сов­

ременной физике мощных внешних воздействий - сверхсилышх полей, 

интенсивных лазерных пучков и т.д. Возникает необходимость нели­

нейного описания таких процессов. Рассмотрение сложных систем, в 

частности, биологических также стимулирует развитие нелинейной 

математической физики.

Общей чертой этого большого класса проблем является сильная, 

обычно резонансная зависимость "отклика" системы на внешнее воз­

действие. Определенный класс внешних (резонансных) воздействий 

приводит к появлению в среде самоподдерживающихся диссипативных 

структур разной сложности. Эти явления имеют место в физике плаз­

мы (например, эффект Т-слоя), в термодинамике неравновесных про­

цессов, црименяемой в математических моделях биологии [13] .

Для исследования конкретных физических проблем необходимы 

методы анализа получаемых уравнений и изучение свойств их решений 

Для этого естественно рассматривать, как и в классической линей­

ной математической физике, модельные задачи.

Данная работа продолжает исследование нелинейной задачиГ

= c(io-[x(Mtt,T)$wdT(M,t)l+ ч Ш , Т ) л d; (i) 
T lr = T r ( t )  , T l t=a = To(M), M e  С +Г.

Широкие возможности приложений уравнения (I) в физике и биологии 

вызывают интерес к нему, как к наиболее естественному обобщению 

линейных параболических уравнений [8,9,13,16,17,18]] .

В работах С3*11 ] изучались свойства решений (I), когда коэф­

фициент теплопроводности и источник, являются степенными функциями



температуры Э?(Т)-К*Т€ » уо Т * . Решение при £  > i  су­

ществует конечное время, называемое временем обострения i f  . При 
р  > 6+ { наблюдается локализация горения: несмотря на неограничен­
ный рост температуры в некоторой области шш точке пространства 

при t  -*■ t f  , горение среда локализовано в конечной области.
Можно выделить три класса режимов с обострением. HS - режим 

( f s < 6 + i ) область эффективного горения G&f растет. S  -  режим 
( $ = 6 * i ) Бец не меняется на развитой стадии и LS -режим 

(ft >6 + 1 ) . где Gen сокращается.

В работах [5,8] било показано, что в L.?'-режиме существуют 

собственные функции горениясреды. Эти функции имеют одинаковый 

закон роста я практически до t остаются подобными себе. Если 

в линейной математической физике собственные фркции отражают кра­

евые условия, геометрию области, то здеоь зачастую эти факторы не­

существенны. Собственные функции здесь отражают внутренние свойст­

ва среды. Они получаются как решения автомодельной задачи и описы­

вают горение в виде простых ж сложных структур [5,83 . Простая 
структура соответствует первой собственной функции, сложше ~ ста­

ршим.

Для исследования резонансных свойств горения среды в виде 

сложных структур необходимо точное задание начальных возбуждений.

В реальных физических процессах флуктуацией ж другие фактор* иска­
жают начальные распределения. Это арквода к необходимости рассмат­

ривать неавтомоделыше начальные профили простой формы. В работе

рассмотрено двухпараметрическое семейство расцределевий Т /*зв - 
= дг-«̂ -г.Я которые будем называть цростада квааиструетураш. 

Рассмотрим перекрытие в пространстве таких профилей тедаерагуры. 

Обычно в таком распределении можно выделить, исхода щг фкаических 

соображений (симметрии, наличия локальных максимумов и т.д.), прос­

тые квазиструнтуры. Каждая из них обладает своей область® локали-
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защш. Вели эти области пересекаются и наличие остальных квази- 

структур общественно сказывается на развитии давней, то необходи­

мо рассматривать процессы ш  взаимодействия. Такое распределение 

температур! вызывает горение среда в виде сложной квазиструктуры.

£ работах 13+9] показано-, что для одномерных задач существу­

ет характерный размер L f - фундаментальная длина. Вели размер 

начального возбуждения превосходит Uf , то наблюдается локализа­
ция тепла г горение идет в режиме с обострением. До выхода на эту 

длину интенсивного горения нет.

£ многомерном случае можно говорить о фундаментальной облас­

ти С/ .В случае цилиндричеокой я оферической симметрии она иг­

рает ту же роль* что в в одномерных задачах в имеет соответственно 

форму круга и шара.

Однако в многомерном случае у фундаментальной области появ­

ляются ноше свойотва. Приведем пример. Рассмотрим горение в S - 
режиме ( ji*6*{ ) на плоскости. Фундаментальная область в этом слу­
чае - круг, радиуса к $ . Зададим начальное распределение темпера­
туры в виде эллипса с полуосями а ж £ , так что а у  Rf , B<Rf»

Казалось бы, та аналогии с одно­

мерным случаем, интенсивное горение 

и локализация тепла будет наблю­

даться, когда й>онт структуры дой­

дет до гранищ 6 f  или перекроев 

ее. Однако этого не происходит. 

Интенсивное горение начинается без выхода на ЙГ / . Далее 

наблюдалось сокращение области эффективного горения G&j по на­
правлении X и рост вдоль оси у  ■. То есть локализация по одному 

направлению сопровождается растеканием тепла ш другому. Это по­

зволяет говорить с векторном характере локализации горения.



В LS -режиме при росте температуры в 80-100 раз к определен­

ных параметрах, Gets имеет форму сжимающегося со временем эллип­
са с медленно меняющимся эксцентриситетом. Этот процесс медленно 

идет в широком интервале температур. Это связано с тем, что для 

направлений, где диаметр G минимален, нодток тепла вдет в ос­

новном из централ -шх областей, поэтому здесь имеет место аналог 

задачи с 1фаевым режимом, а не цросто задача с объемным источником.

Величина пересечения фундаментальных областей простых квази­

структур определяет длительность ж характер их взаимодействия. 
Анализ процессов для различных начальных распределений свидетель­

ствует о резонансных свойствах изучаемой среды. Еацример, при 

удалении двух простых квазиструктур друг от друга наблюдалось уве­

личение интервала температур, где происходило эффективное взаимо­

действие, в десятки раз. Эффект носил пороговый характер, так как 

щж больше!удалении имело место "црер.вавшееся взаимодействие".

Под последним мы понимаем затекание структур друг на друга (о чем 

свидетельствует, например, движение их максимумов к общему центру) 

лишь до определенного момента времени. Далее, не сливаясь, струк­

туры развиваются независимо. Это связано с конкуренцией процесса 

затекания на общий центр, поскольку области локализации структур 

перекрыты, и сокращения областей эффективного горения в I S -рвжя~ 
ме.

В общем случае щж сложная квазиструетура вырождает­

ся в одну ши несколько простых невзаишдействущих структур.

В работе показано, что с увеличением размерности пространст­

ва может иметь место стабилизация взаимодействия простых квазист- 

руктур. Это означает, что аффективное взаимодействие квазиструк- 

тур, сопровождающееся сближением ах максимумов, происходит за 

большие времена и в более широком интервале температур. Это свя­

зано с возможностью оттока да другим пространственным направле-



ниям.

фундаментальную роль ягравт пространственная симметрия рас­

пределения температур*. С увеличением степени симметрии времена 

обострения увеличивались в несколько раз-.

В сложной-квазиструктуре (состоящей, например, из трех прос­

тых квазиструктур) на стадии динамики наблюдалось движение ло­

кальных максимумов на общий центр.

Если несимметрия велика, то развивается выделенная часть 

распределения. В остальной части пространства температура до f/ 

меняется незначительно. Это так называемый "хвост" распределения. 

Он может иметь сложную пространственную форму.

Работа с неавтомоделышми профилями требует представлений о 

ходе всего процесса. Поэтому в работе уделено много внимания ка­

чественному анализу результатов численного эксперимента и упрощен­

ному аналитическому описанию процессов на разных этапах эволюции 

сложной квазиструктуры.

Можно выделить три стадии процесса. Первая - стадия перестрой 

ни начального профиля. Идет сложная перестройка всего начального 

распределения. Локальные максимумы неподвижны. Наиболее удобны 

для математического списания этой стадии моменты распределения 

температур, то есть величины вида

где области интегрирования и , веса и & (Г ) и по­
казатели Jfc и определяются спецификой рассматриваемой задачи.

Вторая - стадия динамики. Квазиструктуры эффективно взаимо­

действуют, что сопровождается движением локальных максимумов тем­

пературы. Описание процессов вблизи максимумов возможно в рамках 

линейной задачи. Такое описание дает результаты, хорош согласую­

щиеся с численным экспериментом.

Третья - асимптотическая стадия. Сложная квазвструхтура распа­

дается на невзаимодействующие структуры или вырождается в одну 

простую (после слияния максимумов). Эффективными оказыва -

10



ются обобщения метода осреднения. Вместо уравнения в частных про­

изводных рассматриваются системы обыкновенных дифференциальных 

уравнений для определенных параметров кзазиструктуры.

Постановка многомерных численных экспериментов, анализ боль­

ших массивов информации представляют самостоятельный интерес. Как 

правило, необходим учет специфики кавдой задачи и довольно точные 

представления об эволюции решения. Применение пакета програш 

ТЕКОН (15] позволило эффективно изучить рассматриваемый класс 

задач.

2. Постановка задачи

Рассматривается процесс горения в среде с объемным источни­

ком и коэффициентом теплопроводности, зависящим от температуры по 

степенному закону. Температура Т(М, t  ) ( М здесь и далее

точка пространства) удовлетворяет краевой задаче

щ  =divr(tf07sgrad T )

H t G +Г

Здесь К0>0, , 6>Q - заданные параметры.

Задача (I) рассматривается в одномерной, двумерной и трехмер­

ной постановке в декартовых координатах.

Одна из возможных физических интерпретаций задачи (I) - опи­

сание неравновесных нестационарных процессов в нелинейной сплошной 

среде. Именно поэтому нужны двумерные и трехмерные постановки. 

Действительно, одномерной постановке в реальном трехмерном физиче­

ском пространстве соответствуют бесконечные по у  и Z плоскости 

Т - const , и только если Т=Т(Х,у>2>£) мы имеем дело с
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P u c Z i
Поверхности T=Tt p - размерность пространства



решением, занимающим конечную область пространства. Сказанное ил­

люстрируется рисунком 2.1. Здесь и далее рисунки идут по ходу из­

ложения. Первая цифра - часть в которой помещен рисунок, вторая

- номер рисунка в этой части.

Физические процессы, описываемые уравнением (I) обладают свой­

ством локализации. Однако в реальном трехмерном пространстве реше­

ния могут быть локализованы только в трехмерной постановке. Этим 

обусловлен интерес к многомерным задачам.

В качестве простых квазиструктур в начальный момент времени 

взяты распределения температур вида Т  (F) * > за­

висящие от параметров А » определяющего амплитуду квазиструктуры 

и К, определяющего её полуширину. Сложная квазиструктура задается 
формулой

T (r ) -m a x

В двумерных задачах выводились видовые проекции профиля тем­

пературы на разные моменты времени (к примеру рисунки 3.8, 3.10, 

3.12) и их линии уровня Г = 0.95Л/ , Т = 0.754* , Т =0.5Д| 

Т = 0.25 , Т = 0.1 А/ , где Л< - абсолютный максимум темпе­

ратуры на данный момент (соответственно рисунки 3.9, 3.II, 3.13). 

Рассматривались также наиболее интересные распределения температу­

ры вдоль прямых х = const . у - const. Выбор прямых определяется 
начальным распределением,.

3. Особенности эволюции сложной квазиструктуш в двумерном /

случае.

3.1. Качественная картина взаимодействия.

Рассматривая эволюцию сложной квазиструктуры, мы можем выде­

лить три различных этапа - стадию перестройки начального профиля,
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стадию динамики и асиыптотическую стада.

Введем обозначения:

Kt ( t )  -  величина абсолютного максимума температуры 
Д2 (t) - температура седювой точки В на рисун-

14

йГ - расстояние между . локальными максимумами распре­

деления температуры (если их больше двух, то мы 

л,имеем дело с набором векторов ДГ* )

Основное внимание в работе уделено рассмотрению случая f i  2-6+1 , 
так как при j l < 6 +1 в HS - режиме отсутствует явление лока­

лизации тепла и происходит быстрое слияние максимумов (см. рис.

3.1, 3.2).

Стадия перестройки профиля имеет место в интервале О < t<
г.

(см. рис. 3.3, 3.6). На этой стадии движение максимумов отсутству­

ет. Идет сложная перестройка формы распределения температур. Амп­

литуда седловой трчки Az сближается с Ai . К моменту t 
0.05^ Д £ 0.2. По времени этот период в случае режимов с обостре­

нием варьируется в широких цределах, от нуля в случае сложных од­

номерных структур до 0.9 t f  (см. рис.3.6).

Стадия динамики протекает в интервале простые

квазиструктуры эффективно взаимодействуют. Локальные максимумы дви­

жутся к общему центру ( АГ на рис 3.6 сокращается). В режимах с 

обострением A i может возрасти к концу этой стадии более чем на 

порядок, т.е. структура становится близка к моменту обострения. 

Стадия динамики занимает практически все время эволюции сложных 

одномерных структур.

Асимптотическая стадия имеет место в интервале iz<  t 4 t f  
в режимах о обострением (см. рис.3.6) и в интервале £а <£ < 90



HS-режим 
fi ẐC Ко-1.0
6=2.0 <fo -S.iS 

T №2.0)

t  = 2'<Q-*

t*L6*itrl 
t  =Z2*itr‘



Рис 3.2
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рис 3.3

в' остальных ренинах. В 5' и LS - режимах с обострением при 
А Г (tz)~ 0 сложная квазиструктура вырождается в одну, а при 

&r( t t )#0 в несколько невзаимодействующих структур. В режимах 
б е з обострения наблюдалось &r ( t i ) = 0 . Пример режима без обост­

рения щяшедеа на рисунке 3.3. Здесь на асимптотической стадии 

инеем медленное -.эднотоннор спадании амплитуды. Это связано с боль­

шим разменом руцдагжктальной области и влиянием граничного усло­

вия Немонотонность производных по времени вблизи t ~ t z



РисЗ.Ч



fi=L!.0 Ко={.0

Рис 3.5



18



связана с перестройкой профиля.

В численном эксперименте наблюдается существенно двумерный 

эффект: взаимодействие цростнх квазиструктур происходит так, что 

сначала затекают области вблизи максимумов температуры, а весь 

остальной профиль перестраивается гораздо медленнее. Например» 

рассмотрим рис.3.4, 3*5. В области, где Т =  0.8 Ai (положение 

соответствующих цряыых видно на рисунке 6.5) затекание произошло 

. и виден один максимум. При меньших температурах в распределении 

вдаль оси X два максимума. Для режимов с обострением (см. рис. 

3.10-3.12) это ВИДНО по лишит уровня. В области, где Т *0.75At 

локальные максимумы затекают, в областях, где Т < 0,5Aj линии 
уровня меняются незначительно.

Здесь №Г сталкиваемся с пространствекнм проявлением инерции 

профиля. В случае одномерных квазиструктур вто явление: было рас­

смотрено в работах [3,4] . В случае краевых режимов оно рассмат­

ривалось в [9,10] . Перстройка распределения температур происхо­

дит за конечное время. Это связано с нелинейным характером тепло­

проводности - процессы вдут с разной скоростью при разных темпе­

ратурах.

3,2. Развитая стадия процесса. Особенности симметризации

квазиструктуры

Численный эксперимент показывает, что в L 5 -режиме с обост­

рением на асимптотической стадии эффективно горит сокращающаяся 

область Geff . Вне этой области температура меняется очень мало. 
Рассмотрим, как меняется Geff со временем на развитой стадии, то 

есть щш Ai(ty&fti(0)* Пусть Т  ( j j )  -  распределение темпера* 
туры вдоль оси Х = а (см. рис.) . (X -Q j  -  шлушрина
этого распределения на уровне Т ^ Ц  . Удобней характеристикой 
области

10



Ti эффективного горения является линия

Ai--- :---- 7 - 4  уровня Т  (X,y)=0.5Ai • Это двумерный
аналог полуширины,

Cj, — ,-----и— -------------------------------------------- \ Расчеты эволюции сложных квазиструктур

в s И LS -режимах показывают, что в

20

А
у \ ,

Lqfx=а) V
форма G e jf сглаживается по мере приближения к £/ . Происходит 

симметризация эффективно горящей области. На асимптотической ста­

дии в случае взаимодействия двух одинаковых квазиструктур в $ и 

LS -режимах Gaff имеет форму эллипса. Для S  -режима линии 

уровня на разные моменты времени приведены на рисунке 3.7, а из­

менение полуосей этого эллипса L qsa (х = 2.0) и L-0 5A (jj=2.0) 
на рисунке 3.6.

Аналогичные процессы происходят и в LS -режиме, но тут наря­

ду с симметризацией происходит сокращение обеих полуосей эллип­

са (см. рис.3.14+3.19).

Размеры эллипса в оеченки Geff зависят от свойств нелиней­

ной среда и начальных данных. Видно, что в S -режиме ( fi-3} 6=2) 

процесс симметризации идет быстрее, чем в ( £ =Ч, 6 = 2 )  

при равных Ка *  Ц0 (ом* рис.3.7 и 3.14+3.19).

Отношение полуосей эллипса получаемого на развитой стадии 

для' двух эффективно взаимодействующих квазиструктур зависит от 

расстояния между ними цри t=0  . Это отношение стремится к еди­

нице при уменьшении расстояния между ними, т.е. эллипс отремит- 

ся к кругу.

Таковы особенности процесса симметризации в двумерном случае, 

наблюдаемые в численном эксперименте.

Сравним ход цроцесса с эволюцией квазиструктуры в одномерном 

случае. Для одномерных задач характерен выход на соответствующее 

автомодельное решение цри росте температуры в 5-7 раз. При этом
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S -режим T (X ,y > t ) - A i / Z  

Ks~ta tt-z-io4

Puc 3.7

профаль решения внутри области Geff забывает начальные данные.

В двумерном случае появляется новый элемент-форма области эффек­

тивного горенжя. Ейесь также есть автомодельные цашшдркческЕмжм- 

метричные решения. Однако Geff сохраняет форяу эллипса при рос­

те температуры в 80-100 раз, причем влияние начальных данных ска­

зывается не только на величине амплитуда квазистругоуры, но и на 

форме области Geff . Квазиструотура о эллиптической формой 

не есть резонансно возбужденная собственная функция среды, пос­

кольку она не является структурно устойчивой, т.е. ее форма из-



t‘0.00

\

И ! 1 < ( Ш ( Ь У ) ) }
9 ! V v 'О'*-' У —  У j  ' -••:• ч. V — г' Л — •» У. /У

Рж3.9

Рис 3.8 Рм ЗАО Рис 3.1 2



РисИЧ



t~3.5£5‘W~s

Рис 3.17
11464 1.830 2'.!* 2.362 2 028 3.294 3-6SO 

ОСЬ*

РшЗ.16 РисЗН
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меняется со временем (понятие структурной устойчивости подробно 

анализируется в [5,81 )• Это следует из анализа самого уравнения

(2.1). (Здесь первая цифра - номер части, где выписано уравнение, 

а вторая - его номер в этой части). Действительно, перейдем в си­

стему локально ортогональных координат, где одним из семейств ко­

ординатных поверхностей являются эллиптические цилиндры [14] и 

раосмотрим оператор Лапласа в новых переменных. Коэффициенты Ламе 

при этом оказываются такими, что член щж производной по одной 

координате зависай; ст значения друтбй. Это неизбежно приводит к 

изменению эллиптической форш Setf.
Для дальнейшего анализа процесса симметризации необходимо 

рассмотреть фундаментальную область нелинейной сплошной среды.

3.3. Фундаментальная область. Величина перекрытия 

квазиструктур

В работах [3+51 показано, что S и LS -  режимы горения 
приводят к локализации горения на фундаментальной длине. В S - 

режиме щжj 1*6+1 фундаментальная длина зависит лишь от свойств 

среды Ко , Ц о > 6 I • В LS -режиме появляется такке зависи­

мость от энергии начального возмущения [3 ] . Если цредставить 

решение в виде

W h g i t i f t s ,

то в одномерной, двумерной и трехмерной постановках, обладающих 

соответственно плоской цилиндрической и сферической симметрией, 

имеем

26
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для f {$ ) получаются соответственно уравнения в плоской геометрии:

28

(f%). -  + **_ =0  
}  }Sls 7 ( f i -u t f  и

fs (0) « О

(2)

в цилиндрической геометрии

j 6f* r t f efA r _0 .5 (J -S -l) r, .J  f  
^  *  f  -  ТрчЩ  =0 (3,

h  (0)=0

в сферической геометрии

г/%  . /А . , _ as( f i -6-i} . л * i n
j  (*M s  ( p - i ) t f  f f*  * (p4JF,~0 (4)

f s (0 )=0
В $ -режиме решение (2) имеет конечный фронт. На фронте выполне­

ны условия

f W = 0 , 1 Ъ , ) Ш = о

где -■ автомодельная координата фронта. Расстояние между дву­
мя фронтами автомодельного решения и оцределеяет, как показано в 

работе t3]', фундаментальную длину S -режима

L t<U~ ф У б Т Г Щ  ■
Решения уравнений (3) и (4)также имеют конечный фронт при p=6+t 
(рис.3.22) и определяют диа̂ютр фундаментальной области.' В рассмат­

риваемой симметричной постановке фундаментальная область'для (3)

- круг, для (4) - map. LS - режим также обладает свойством 

локализации. Сйнако в отличие от S -режима, автомодельное реше­

ние описывает часть профиля температуру получаемого при расчете в 

частных производных. Уравнения (2)+(4) имеют фронт на бесконечное-



ти. 13 то не время результаты расчета в частных цроизводных гово­

рят о локализации решения, если начальное распределение задано на 

конечном интервале. Связь автомодельного решения с фундаменталь­

ной длиной слоинее и требует, как показано а Гз] привлечения ма­

йорантных оценок и теорем сравнения. У неавтомоделышх профилей 

растекание тепла продолжается пока не будет достигнута фундамен­

тальная длина. На ней начинается интенсивное горение и происходит 

локализация тепла. Уравнения (3) и (4) отличаются от уравнения (2) 

первым членом, который приводит к увеличению диаметра фундамента­

льной области (см. рис.3.22, р - размерность пространства)

(5)

В работах [5,8] показано, что в одномерной постановке нерезонанс­

но возбужденный профиль вырождается в первую собственную функцию 

среда. В случае цилиндрической и сферической геометрии этот вывод 

таете справедлив. Поэтому форма профиля в £ -режиме при t  ~~"tf 
совпадает с формой этой функции (см. рис.3.22).
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В двумерных расчетах сложные квазиструктуры состояли из простых, 

заданных формулой То(Х,У)~АВ~к(х *  \h9i.35tK~7US. Эфективный
размер каждой из них был меньше фундаментальной области. Из-за 

этого интенсивное горение начиналось после длительной стадии вы­

хода на фундаментальную область.

В случае цилиндрически и сферически симметричных квазиструк­

тур диаметр фундаментальной области играет ту же роль, что и фун­

даментальная длина в плоском случае. Однако в двумерных задачах 

у фундаментальной области появляется новые свойства* В одномерном 

случае интенсивное горение начиналось, когда размеры возбуждения 

достигали 6f • Казалось бы, что для начала процесса интенсив­

ного горения в двумерных задачах необходимо, чтобы распределение 

достигло или превысило границы Gf . Однако это не явлл-



ется необходимым условием начала интенсивного горения. На рисун­

ках 3.6, 3.7 видно» что эффективное горение началось без перекры­

тия квазиструктурой всей фундаментальной области. На развитой ста­

дии идет медленный цроцесс сокращения С if f по направлению у и 

рост по направлению X (см. рис.5.2). Таким образом локализация 

сложной квазиструктуры зависит от нацравления и, следовательно,, 

носит вектбрный характер. Медленный Характер выхода на цшшщри- 

чески-симметрияное решение виден на рио.3.20и 321, где изображе­

на зависимости полуосей сечешй квазиструктуры от амшштуда рас~ 

пределения. Изучение зависимости параметров структуры от ее ш ш - 

туда при является удобным, поскольку графики изменения

этих величин от времени не позволяют проследить тенденцию поведе­

ния параметров цри t - ~ t f )  (см. рис.3.6).
Физически растекание вдоль оси у  при локализаций вдоль 

оси >Х на развитой стада, но-ввдидаму, связано с тем» что для 

областей у . границы G*ff вдоль оси у  рост температуры в ос­

новном происходит за счет оттока тепла из Geff » а не за счет 

объемных источников. Дшгзтнх облаотей мы имеем аналог вдаевой 

задачи» для которой характерны свои,глубины локализации.

Рассмотрим взаимодействие двух одинаковых квазиотружтур. Оце-~ 

ним величины их пересечения в проведенных численных экспериментах. 

Из методических соображений расчеты проводились таким образом, 

что начальное распределение температур оотавааось одним и ты же, 
менялась лишь мощность иогочника . Удобно рассматривать вели­

чину пересечения квазиструктур, учитывающую не только fex простран- 

отвевное расположение, но и свойства сююшной среда (значения£  , 

6  , Ко , Цо) • Применим к начальному распределению одну из разно­
видностей автомодельной обработки [5 ] .

В работах [5,'8] метод автомодельной обработки был применен 
дли анализа эволюции одномерной квазиструктуры;. Цусть цроцесс го-
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рения начинается не при t  = 0 , а при t - 00 ж продолжа­
ется до t f - 0  • При этом уравнение (2.1), как показано в [3 ] , 
приводится по аналогии с уравнениями (3.2)+(3.4), к автомодель­

ному виду

T v D f e S 5 * >  16>

Из (6) видно, что эволюция распределения T ( f t t ) , заданного в 
начальный момент профилем Т0 (rj В; среде, где мощность источни­

ка равна ср0 вдет так же, как для профиля Т * (r t t ) в среде с 

^о=1, где

т*ir> О = t )  (7)

Отметим, что все преобразования является строгими для автомодель̂ 

них распределений температуры. Переведем начальные црофили̂ОД? 

использованные в численном эксперименте, преобразованием вида (7) 

в пробили Т* (%} у ) и для них оценим величину пересечения про­

стых квазиструктур.

30



Рассмотрим линия уровня Т*(Х,у, t ) x  A *  i А*достаточ­
но мало). Поскольку во всех расчетах использовались квазиструкту­
ры щмнадлежащие даухпараыетрическому семейству Т(Г)=Ае**(г~Го1 
то ветдат пересечения на уровне Т(х, jJ,0)=A* достаточна 

для характеристики цространственного пересечения двух структур.

В случае более сложных пространственных расцраделений квазиструк­

тур необходимо анализировать пересечение областей локализации. Ве­

личину пересечения двух простых квазиструктур будем характеризо­

вать параметром Ен я &zd. , где R - радиус линии уровня 

Т*(х ,у , 0)~А* а Zd -  расстояние между центрами квазиструк­
тур. Для двумерных квазиструктур введем кроме SH величину 8$ . 

Она равна отношения площади пересечения квазиструктур к площади 

одной простой квазиструктуры gs 3 . В рассматриваемом слу­

чае двух одинаковых квазиструктур для величины <Ts имеем выреже­
те

Ss ^ ( a r c c o s j f - j L  Y T ^ S f l

Зависимость введенных величин я Sa от отношения jj- 
видна на рисунке 3'.29. В одномерном случае S& можно интерпретаро- 

вать и как отношение соответствующих площадей-

Рассмотрим результаты проведенных двумерных расчетов.

81

} al<.o s ~  г о  .K B ~i.o  к * =0.1

&г Чо d A S* Ss

0.0 <5.25 < о . Ш >0.5092 >0.4ОiZ

А г (U )  Ф0.0 S.S о. m s 0.5035 OJ938
Ar^const >15 >0.5353 <0 .W 7 <0.3525
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Зо всех расчетах, где значение <5̂ не превышало 0.350, эффективно­

го взаимодействия не было. Части сложной нвазиструктуры развива­

лись независимо (см. рис.3.23+3.28). При значении <£. =0Л338 

наблвдается "прервавшееся взаимодействие”: локальные максимумы 

температуры двигается навстречу друг другу до момента ig , что 

свидетельствует об эффективном взаийодействш, поел® чего простые 

квазиструктуры развиваются независимо. Это связано с тем* что в 

LS-режиме наряду с затеканием простых квазнетруктур идет процесс 
сокращения Gtff каждой из них, препятствующий взаимодействию.

Рассмотрю как меняется продолжительность стадии динамика 

A t - t i - U  и интервал температур AAi*Ai (ts) - A ( ( t l } » зави­

симости от величины пересечения простых квазиструктур (см. рис. 

3.30). Видно, чте при Si— (щи £й* начинается "црервавиееся 

взаимодействие") АРи возрастает более, чем на порадев. Это одно 
из проявлений резонансных свойств среда. Действительно, в случае 

структур близких к собственным функциям сшюшюй среда, интервал 

AAi тем шире, чем ближе распределение к резонансному. Это свя­

зано с тем, что щж резонаненом возбуждении процессы затекания 

простых квазиструнгур и цроцеос сокращения 6eff кавдой из них 

идут с одинаковой скоростью. Здесь также при оцраделеншх значе­

ниях Вц мы имеем согласованность скоростей этих процессов.

Таким образом резонансные свойства проявляется не только ярй 

резонансном возбуждении среда в ввде сложной структуры, но ж щ я  
задании начального распределения в виде определенной жвазиетрук- 

ТУРЫ-

Итак, для эффективного взаимодействия необходима определен­

ная степень перекрытия кваэиэтруктур, величава которой зависит от 

свойотв нелинейной среды, определяющих размеры йфорцу фундамен­

тальной области.





4. Интегральные характеристики распределения температур.

Рассмотрим, какие величины эффективно описывают стадию пере­

стройки профиля сложной дзумернсй квазвотррсгуры» в какие соотно­

шения связывают их.

В одномерных задачах, т.е. в случае бесконечных по у  и Z 
плоскостей, основное внимание было уделено исследованию автомодель­

ных в близких к шш распределений температур [5 , 8] . Из (3.1) 

ж (3.2) следует, что выделенные точки (положения локальных мак­
симумов, полуширин и т.д.) в этом случав характеризуются опреде­

ленными значениями автомодельной переменной. Описывая звшшцвю 

таких структур, достаточно было следить за траекториями выделен­

ных точек, так как профиль оставался подобный себе.
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На рисунке 4.1. изображена эволюция второй собственней функции.

Кривая А - траектория правого максимума, В -  точки, где.



T  ( X , t )  -  Т  (Q, t  ) » а С - полуширины. Вое они сле-
* o .S U t-6 - i)

дует автомодельному закону х  =  J ( I  ~

Дяя двумерных квазиструятур на стадии перестройки профиля, 

когда происходит сложное изменение всего распределения» такое 

ошсаше непрешнимо. Ни одно сечение, а -тем более положение вы­

деленных точек не дает представления о всей структуре. Для описа­

ния необходимы усредненные интегральные характеристики.

Назовем энергией нвазистружтурн величину

£ = S TdS (I)
S

Ейесь и далее имеется в виду двумерный случай (в одномерном 

и трехмерном dS ггереходат соответственно в dx я dV ) .  
Назовем координатами центра энергии величины 

в 5 T ( X , y ) X c ( S

* * ~ р й й Ш Г  (2)

• I T  IX, у )  y d S

А  JT(x , t f )dS
В дальнейшей центр энергии будем называть центром квазиструктуры. 

Для анализа симметричных относительно драмой Х = Q квази­

структур введем X я Y -  моменты, вычисленные не по всей 

области Geff' а по ее части лежащей по одну сторону оси. Пусть 
G* —  часть области при X ^0  , G — при Х<0 ,

тогда /  Т  X dS.
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J T c/S

Х~= Л г Т У  (з)

l Tds  .
Важность такой характеристики, как энергия квазиструктуры,

южно щюшшострировать следующим примером.

Рассмотрим зависимость энергии квазиструктуры от времени для



класса одномерных автомодельных распределений. Соотношения

(3.2)+ (3.4) можно записать в виде

37

где «=/? соответствует случаю плоской геометрии, п=£ -  
цилиндрической и П~ Z ~ сферической. Внясшш, когда энергия 

структуры з LS -режиме конечна. Из условия конечности штока 

при г~0 следует ограниченность энергии в конечной области. 

Поэтому сходимость интеграла определяется асимптотикой на беско­

нечности. Выражение для нее получено в [3 ]

Поведение энергии различно в зависимости от того, имеет шсто

(6) или нет. Это долине сказываться на свойствах нелинейной средам 

И действительно в работах [5,8] показано, что в случае j l  >6*3  
при определенных начальных данных наряду с LS режимами с обос*4 

рением возможан автомодельные решения в виде нелокаотзованных

(4)

n-o,i,z

(5)

Отсюда

Как видим, даш интегрируемости необходимо

С6)



тепловых волн.

Из соотношений (3.3), (3.4) видно, ?го цилиндрически и сфери­

чески - симметричные задачи отличается от (3.1) первым , быстро 
убывающим на бесконечности членом. Поэтому (5) является асимптоти­

кой к в этом случае.

В цилиндрической геометрии

£ = 2r j T ( r , t ) d r  

и условие интегрируемости дает

в < 6+Z
Р  (7)

В сферической геометрии

E*4TtST(rt t ) r * d r

и это условие запишется в виде

f < 6 ; * S / 3  (8)

Неравенства (7) и (8) совпадают с глобальным условием существова­

ния автомодельного решения [5J. В случае плоской геометрии способ 

его получения обосновав в работе [5 ] .

Таким образом энергия квазиструктуры отражает существенные 

черты цроцесса горения.

Графики изменения моментов квазиструктуры показывают, что на 

стадии динамики они зависят от времени почтя линейно, далее ис­

кривляются и на асимптотической стадии наблюдается юс быстрый 

рост. Однако Е ft ) меняется медленнее, чем амплитуда структуры. 

(см.̂ис.4.2).
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профиля всей квазиструкгуры, иохвю лшварсзоввгь зпрашенне (2.1) 

около начального распределения температур. Рассмотрим двумерный 

случай

Ъ * Т + %  Т «1 ь  П = Г ( Х > $ 0 )  ^



+  'By i T* + d y (Toe~ 5 T $ j) +

+ % ^ в  + tyqP lo
*T

В (9) учтем члена-до второго порядка малости по параметру ф-
<о

Проинтегрировав ш пространству в предположении, что интеграл 

существует, имеем

| f = i  * J % j> T S - ‘ Tds

здесь £ = £ Т ds , 1 ~ J fyojl Тд els
По теореме о среднем получим

w ~  1 * лБ

где <* - f s f T o ^ f r t * )
М* - точка принадлежащая области локализации квазйструктуры

Полагая начальным профш. То достаточно гладким и учитывая харак­

тер процесса горения на стада перестройки будем считать, что 

d. -  слабо зависит от времени. Тогда

£ =  (Ю)

На рисунке 4.2. представлена зависимотсь £ (t ) , наблюдаемая в 
численном эксперименте. При перестройке и в начале стадии динами­

ки она хорошо описывается формулой (10).

Далее будет показано, что на развитой стадии квазиструктура { 
развивается по автомодельному закону. При этом 

и при £  <.6+ 2 в двумерном случае E ( t )~ ( i -
Из соображений симметрии, и учитывая закон изменения энергии, 

имеем для сишетричных профилей

1Х+ - Х В1= 1Х ° - Х 1  

/ У +-  Y°l ~ IY ° -Y 1 ■
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при л г г ы * о  и 6 + z * f i> 6 + i в режимах с обострением 

получаем

lim  / X *! - tim  / X~l ~ £im f X°t 
t ~ t f  t ~ t f  t - t ,

iim /Г*1= tim I Y l * £ l m  lY ° !  
t-*tf t — tt t~ tf 

При несимметричных распределениях температур! в LS -режиме с

определенного момента t  * наблюдалось развитие одной квазиструк­

туры, а все остальное распределение менялось незначительно (см. 

рис.6Л+6.4,6.6). Цусть энергия всего распределения при t  = t  *  
равна B o l t * )  . Дея энергии одной, быстро- развивающейся
квазиструктуры, очевидно, имеем

где £-ее энергия, а /д

Отсюда для координат центра квазиструктур! можно зашсать прибли­

женное равенство, которое выполняется все более точно при

Здесь - положение центра быстро развивающейся квазиструктуры

т -  + си)

Е М * ) + £ t ( l - % ) r - E i
Р ®

Значения X ( t )  , Y d ) > полученные в численном экспери­
менте хорошо ложатся на щжвую (II) (например, рис.6.13).

Анализ изменения моментов квазиструктур! позволяет не только 

описывать- процессы на стадии перестройки, но и помогает рассмот­

реть особенности горения сложных: профилей температуры.
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5. Применение метода осреднения. Автомодельная 

обработка решения

-В работах [  5,6,10] для анализа задач со степенным источником 
и степенный коэффициентом теплопроводности был предложен метод ос­

реднения. Качественно эволюция структур! в одномерной случае опи­

сывалась абсолютным максимумом температуры и полушириной. Они свя­

зана в методе осреднения системой двух обыкновенных дифференциаль­

ных уравнений. Эти уравнения являются точными для автомодельных 

профилей и приближенными для всех остальных. Однако в работах £3+ 

5] показано, что на развитой стадии простая одномерная квазиструк­

тура развивается го автомодельному закону, поэтому метод дает не 

только качественное, но и хорошее количественное согласие о чис­

ленным экспериментом. Вблизи момента обостренияпростые квазиструк­

туры развиваются независимо. Это позволяет надеяться, что на раз­

витой стадии применение двумерного варианта метода осреднения хо­

рошо согласуется с результатами расчета в частных цроизводных. Цу- 

дем предполагать, что

(I)

Обозначим

ъ т  >1 ■■
12)

'КМ  “ >2П Ш
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Исходное уравнение в двумерном случае имеет вид

Подстав™ (I) в j£3) и проинтегрируем по всему црсстранству, счи­

тая, что

Ш + j "  ^ т / - - =0  I F / -  ~ = 0
Считая профили температуры такими, что интегралы, используемые в 

дальнейшем равномерно сходятся, получим

Интегрируя по частям, получим

( Я П К ) =  f r j p  f } ‘  f2 (4)

11

Эго первое уравнение, связывающее величины £  , f{, f 2 . Второе урав­
нение получается умножением (3) на Т и интегрированием по всему 

пространству
Л ^  D(J

0.5 f ^ J J  Т ^ Ы у + К о М  T S(T*+Ty)dxdy ̂ BS fT J+iM y
-««• -ВЛ

+ 1 “ W  j7/Vjyefe



В итоге {
* О  • • f  ($t,$z) d$id$2 i

S'fi П +%-(ЪЧ 'г+  f iY t )~ Цо^ъг— — ---

~  / / i  (h jz jc t f rd u  (5)

- K  g*+' f ft -ffi(kUXSuffath  *, R ^ d i .h H f fJ d S td ^ l  

4,1 :U f* (f< J * )d S id f2 Ъ  H j * ( U ,h ) d S ,* h  J

Умножая уравнение (-3) один раз на X , другой - на J/ , интегрируй 

по всему пространству и вычитая второе из первого, получим

it-ft к)- J f -4?- b'JiL^dfr +
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2Ко 9 еНУ<У* Л * * 1< Ь , Ш Ь * Ь  , (6ч
*♦ /  /7

■—0*9

ft Г  ■--~ ̂  O oh)Ji d&dh _ Sid.f/ c(& j

Вводя обозначения ~

С - Г у ?н(Ш * и * и  

J U  (fithlfyc/fj,

L* t, z s. =

З и * & Ш М Ь  2Kc 
lH U lh ,b )d $ td b  e*1 

Q . =  J L i'U b M M b d b  

j ] j i f ( U № ‘du

имеем



9Г1?г + 9 ( Г Л  + Ш  = Гг

я п к + ^ ( ъ п + % ' к ) - ч * з * Г 1 Т * -  <7>

29  ( f t Y i -  П  П )  ( Ъ “ Ч*)9
Третье уравнение в (7) связано с:несимметрией начального рас­

пределения. Однако-расчеты в частных производных показывают, что 

на развитей стада идет процесс - симметризации и закон роста ам­

плитуда g i t )  близок к закону роста цилиндричееки-симметричной 
квазиОг'руктуры, -поэтому дальнейшим упрощенней, которое ш использу­

ем будет У5« fi •

При атом два первые уравнения в (7) дают

gS + g s ^ f r a f s

4ocg*s -  K0g6H( tz-8 i)  (8)

где S = Щ  ^

Система (8) аналогична осредненным уравнениям для одномерной ква­

зиструктуры, исследование которое было проведено в работах [5,6,

8] . В зтих работах одномерные пробили характеризовались амплиту­

дой и полушириной. В (8) S также естественно отождествлять с 

сечением квазиструктуры на уровне А { ( t ) /2  , двумерным аналогом 

полуширины. Сравнения решения системы (8) с результатами числен­

ного эксперимента приведены на рисунке 5.1. Наблюдаемая эволюция 

параметров структуры cf и S хорошо описывается системой (8) 

на асимптотической стадии и не описывается на стадии перестройки 

профиля.

Б работах [5,8] был предложен метод автомодельной обработки 4 

результатов численного эксперимента. Вместо функции здесь

рассматривалась функция F(r,t) = T(rA* t )/ A i
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где об выбиралась из размерностных соображений.

Как показано в [5] , решение J  ( r , t )  не обладает устойчи­
востью по Ляпунову, но при b~tf выходит на автомодельный профиль, то 
есть обладает структурной устойчивостью. Анализ F(r, t )  позволяет 
проследить выход на автомодельное решение f5] . На рисунке 5.2 

приведены црофили автомодельно обработанного решения в случае вза­

имодействия двух одинаковых квазиструктур. Виден медленный выход 

на автомодельное цилиндрически-симметричное решение (аналогичная 

картина наблюдается в LS -режиме).

Анализ системы (8) показывает, что на развитой стадии должно 

выполняться

I
= О)

£ ** J3
На рисунке (5.3) Ai ( t )  при t  -~tf с высокой точностью 
представляет прямую, что подтверждает (9).

Таким образом, метод осреднения дает верные представления 

об эволюции двумерных квазиотруктур на асимптотической стадии.
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6. Более сложные начальные распределения. Характер 

Л' взЫмодеЙствия квэзиотруктур ,,

Предыдущие двумерные расчеты относились к случаю, когда на̂ 

чальное распределение было задано двумя одинаковыми квазиетруктура-

50

Рассмотрим случай, когда начальное распределение несимметрично ц 
задано (формулой (см.рис.6.1,6.2)

Т (X, y,0) = m ax[i.35 EXPU- (x-i.4)-(y-2.o)2)/o.y),

. u s ехр( (  - ( х- г.6 ) * - ( у- г. o)zj / 0.676)]

Параметры среды взяты следующими 6 = 2.0, р  = 4.0, к0 =1.0,
5.25.

Величина пересечения двух простых кваэиструктур Ss меньше 

0.3525(см. таблицу в части 3), поэтому эффективного взаимодейст­

вуя нет. Квазистружтура меньшей амплитуды практически не влияет 

на квазиструктуру с большей амплитудой. Здесь нет стадии динамики. 

Характерной чертой горения сложных неавтомодельных проблей в 

LS -режиме является интенсивное горение в сокращающейся облас­

ти при практически постоянной температуре остальной части прост­

ранства. Если рассмотреть распределение в одномерном случае, то 

видно, что 6*// сокращается и за областью эффективного горения 

остается практически постоянный след (см.рис.4.1). В двумерном 

случае наблюдается та же ситуация. Только след оотается на шюо- 

косра ж поэтому может иметь сложную пространственную форму (см, 
рис..6.II, 6.12).'

Рассмотрим теперь случай, когда начальное распределение сс-
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держит три одинаковых кваэиструктуры с максимумами в точках А,В,С. 
Здесь

M l -  A. AiB .. Ч  
АВ " 5  } АВ " 5  '

Стороны АВ и АС выбраны так, 

что если бы не было квазиструк­

туры о максимумом в В или в С 

(в дальнейшем будем их называть квазиструктурами В или G, соответ­

ственно )} то две оставшиеся квазиструктуры эффективно бы взаимодей­

ствовали. Их взаимодействие представлено на рисунках 3.8+3.19, а 

рост амплитуда - на рисунке 6.21 .

В процессе эволюции сложной квазиструктуры также как. и в 

случае двух квазиструктур можно выделить стадии перестройки профи­

ля, динамики и асимптотическую (см. рис.6. 7+6,13). На стадии ди­

намики максимум квазиструктуры А движется по линии АА{. Внешне 

ато напоминает векторное взаимодействие. Амплитуда А растет быстрее 

амплитуд В и С. Это видно по линиям уровня (см. рис.6.10, 6.12) а
О

со изменению координаты У” центра квазиструктуры (см. рис.6.13).
о

Ври t -~ b f координата у центра квазиструктуры стремится к точ-. 

ке 3) и описывается зависимостью вида (4.II).

Физически структура А выделена. Она взаимодействует о В и 

С в то вреня как последние эффективно взаимодействуют только 

с А, практически не влияя друг на друга. Цусть сложная квазиструн- 

тура состоит из Ш. простых квазжструктур с -фиксированны» в простран­

стве положением локальных максимумов, а каждая простая квазжструр— 

тура характеризуется fl параметрами со значениями в определенных 

интервалах. В случае треугольника АВСт*ЗИ№2 (параметры А и К 

на рис.6.21) . Цудем говорить, что начальное распределение обла ­

дает согласованней симметрией, если т-п его параметров таковы,
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что интервал температур, где происходит стадия динамики, является 

максимальным при изменений параметров в заданных, пределах..

Проведенные расчеты показывают, что в случае двух простых 

квазиструктур для согласованной симметрии необходимо равенство 

всех П параметров, характеризующих каждую из них. Для треуголь­

ника ABC и двухпараметрического семейства квазиструктур, по- 

видимому, начальным профилем с согласованной симметрией будет про­

филь, где амплитуда структуры А , в соответствии с ее выделен­

ным положением в пространстве, несколько ниже, чем у одинаковых 

квазиструктур•В и С .

Отсвда следует, что если все три квазиструктуры поставить в 

одинаковые условия, то продолжительность стадии динамики и, со­

ответственно, времени обострения должна возрасти. Это можно реали­

зовать, поставив три одинаковые квазиструктуры с максимумами в 

вершинах равностороннего треугольника М//Р (см. рис.) Выберем

” . " мики, в течение которой локальные мак­

симумы движутся к общему центру (точка Q ). Обратим внимание на 

то, что в случае треугольника MNP большая энергия заключена

ря на это две * Сравним времена обосрения в прове­

денных расчетах. Имеют место две тенденции. С увеличением степени 

симметрии наблвдалось увеличение продолжительности стадии дина­

мики (тленно поэтому £/д/мв>£/дАвс )• С другой стороны игра­

ет роль величина поверхности структуры, граничащая с холодным 

фоном. С ростом этой величины более сильно проявляется инерция

Р .
М N —Л В .Эволюция такого распределе­

ния изображена на рисунках 6.15*6.20. 

Видно, что время обострения действитель­

но возрастает. Удлинняется стадия дина-

в меньшем пространстве, чем в случае треугольника ABC , Несмот-



профиля. Из-за этого увеличивается продолжительность отадии пере­

стройки. Например в случае треугольника MNP эффективная гра­

ница с холодным фоном (см. рис.6Л6) меньше, чем в случае системы 

двух простых квазиструктур на расотоянии MN(см.рис.3.9).

Таким образом, симметрия начального профиля играет важную 

роль в процессе взаимодействия квазиструктур.
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7. Стация ,,\и1 шмикиДелинеавизованное описание.

Рассмотрим стадию динамики. Было показано, что метод осред­

нения плохо описывает этот этап. Встает вопрос о математическом 

описании взаимодействующих квазиструктур.

две произвольно поставленные квазиструктуры не будут взаимо­

действовать с длижещец максимумов до окончания перестройки про­
филя. Затекают уже' «глаженные максимумы. В проведенных расчетах с 

двумя квазиструктурами затекание максимумов не начиналось пока от­

ношение hz ( t )/ A l ( t ) не превышало 0.8-0.9. Численные экспе­

рименты показывают, что на стадии динамики A i ( i ) ~ ( t ~ t f  , 
то есть горение идет в темпе гомотермии. Поэтому естественно 

стадию динамики для неавтомодельных профилей около локальных мак­

симумов описывать линеаризованным около гомотермии уравнением.

Пусть Ts =70+ T  . $ * $ * 0  [ То -гомотермия ] . Т «Т о  >
так как рл осматривается стадия динамики и облаоть у вершины квази­

структуры. Тогда

$ ] ° + .< ! 1 - кпз , Г Г 6 £Т бчг , дт , А
dt dt -  к ° $ х( [ То + ь Т о  Т ] * э Л -  ) + 

+ **$ у(СГа6+ БТ? ч Т 1 & )  + f y f iT / '1 Т
( 2 )

с точностью до второго порядка по малому параметру ( Т/Т0).

Пусть Та удовлетворяет уравнению для гомотермии

dt

тогда из (2), пренебрегая членами второго порядка малости, имеем



iso

W  = Ko§X[T °6 + к° § й [т° $ u ]  + tyofiTo* * T  (4 )''з д
Искомую функцию представим в виде

T ( x ,t ) = f( t ) F ( x ,y ,t )

Тогда

Пологим

F d t + *  J x l+ K a f^ y l  Т ? Щ ]+ $a&To~lfF

. Я £ -  g вТ0*~ * {at -% ? !*  jat

Отсюда

J £  = у -Т *гЗ ?Е  и. ЁЕ

Ввода новую переменную

T- S To(t)dt
о

имеем

Пусть взаимодействуют две симметричные относительно прямых 

X = О и у=0 структур!. В этом случае имеем следующую линейную 

задачу .

д т  ~ К ° 11П< * Т у * *

F*U=0
Fyls/se^O

. (5)
F([ж=а - Fox(Q,tj)

Fyly=g =■ Fay )

F lr*o =  Fo(x>y)



йсли выбрать Т0 , так что T0j t _i ■ равно амплитуде А г 
в случае двух структур, то сопоставление линейной и нелинейной 

задачи дает следующее.

С точностью, обеспечиваемой численным экспериментом времена 

стадии динамики, полученные в линейной и нелинейной задачах совпа­

дают. С высокой точностью описывается форма распределения темпера­

туры в пространстве. -Цр& описанной выборе То хорошо согласуются 

амплитуды распределения ;(fca риоунке 7.1 олева сечение решения не­

линейной /задачи ооыо оиммвтрш параллельной оси X , справа - ана­
логичное/ о$4ейиё.'линейной задачи) . ■

В' общем" олучае F можно найти аналитически, если известна 

функция Грина G (*>У Т )  соответствующей линейной задачи .

F ( x , y , z ) = j j 6 ( x ,  у, f  ,y ,T )F ($ ,? )c { fd y  
л

Такой подход в ряде случаев позволяет найти F(X,tj,T)без численного 
решения линейной задачи. Начальное значение То можно также вы­

бирать на уровне, где сглаженная часть профиля переходит в нели­

нейный "хвост".

Итак, для неавтомодельных профилей на стадии динамики линеа­

ризованное описание дает хорошее согласие с численным эксперимен­

том.
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8. Тоехмеоный насчет. Особенности процесса взаимо­

действия в многомапнш- ааттячяу.

Сравним результаты одномерных, двумерных и трехмерных расче­

тов. Выясним, как меняется решение с увеличением размерности про­

странства. Рассмотрим три задачи:

Одномерную

■ § Г = * . & < Т е $ + < 1 с Т '

Xt 4 Х4 Xg

Т ( Х , 0 )  = M ax[A tfK(*~wlA e K(x~e)il

двумерную

W  = *ttf x (T6 f f i  + *  Цо Т*

X i*X4Xt (2)

т (Xi,tj, t)~  T(xZ)Ljt t)=  Т(Х,Ч1} t) s ти,у» 0=0
T ( x ,  Lj,0) = m a x [ № KU' a)S- * (y - c>\ 

w-o*j

и урехмерную

K°$ x (rS j x } + K°W (T1 $ )+K° h  (т£ Ш +%°т *

Xi$X4Xz y t 4 y ^ y z '

T (x h y , z , t ) =  T (b ,y , i ,  t ) = T(X ,y{>2 , t )  =

=T(X,Hi,i,t) = T{X,y,2( , t t = f (X ,y ,  ? i , t )  = О (3) 

r (x ,j/,z ,0)=  m ax 1 №к <*-с)г-« < У-ыг ~к<*-4*



В реальном пространстве начальное распределение дли задачи

(1) это бесконечные плоскости перпендикулярные оси X , для

(2) - бесконечные по оси 2 цилиндры, для (3) - две пересекаю­

щиеся сферы (когда мы говорим о форме распределения, то имеем 

ввиду поверхности Т=const ) .
Значения параметров в численных расчетах задач (1)+(3):, были 

следующими А= 1.35, К =1.111, Ко=1.0, Цв =5.25, 18-01= 
=1.2, $  =4, 6 =2.

Качественная картина в трехмерном случае аналогична взаимо­

действию двумерных структур. Можно выделить стадию перестройка 

профиля, стадию динамики и асимптотическую стадию. Поскольку 

р  *6+1 наблюдается LS - режим с сокращающейся областью эф­

фективного горения. На рисунках 8.2, 8.3 представлены распреде­

ления температур вдоль осей симметрии. Профили температур в сече­

ниях сложной квазиструктур! плоскостями X =1.5, X =2.25, 
у  =0,75, у  =1.5 изображены на рисунках 8.4*8.27. Более 

четко проявилась в трехмерных расчетах инерции щюфшн. Действи­

тельно на рисунках 8.20, 8.21 видно, что в плоскости X =1.5, 

квазиструктуры уже провзаимодействовали и мы видим распределите 

с одним максимумом температуры. При меньших температурах (шюс- 

кость X =2.25) затекание идет медленнее, поэтому ближе к грани­

це области распределение имеет два максимума (см.рис.8.22, 8.23).

Сравним зависимости A i ( t ) и для задач Ш+(3)

(см.рис.8.28). Видим, что • Это связано с

возможностью оттока тепла по другим пространственным нацравле- 

. наям.

В отличие от предыдущих двумерных расчетов, где серией тес­

тов была показана несущественность влияния граничного условия 

-и фактически постановка задачи эквивалентна решению в бесконечной 

области, здесь, как видно из рисунков 8.2, 8.3, необходим учет
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оттока тепла через границу. Исходя из этого области в задачах 

(I)+(3) выбирались так, чтобы отношения потоков вовне к энергии 

квазиструктур были одинаковы.

Начальные распределения таковы, что они перекрывают фундамен­

тальные области в (I) и (2). Поэтому в этих задачах амплитуда 

структуры горит по закону близкому к горению гоиотврмического фо­

на k j ( t ) ~  ( I - ) ~ * ~ *  . На рисунке 8.28, видно, что времена

обострения в этих олучаяж близки. В задаче (3) t t  значительно 
больше, чем в задачах.(I) и (2). Это овявано с пространственным 

расположением отруютз̂» ,1Сейо*вимльно, аоли выделить в цростран- 

'отвв около центра охшвтрш раоцрадвлания фундаментальную область, 

то отношение энергии ооорадомчанной в фундаментальной области 

ко всей энергии минимально в задача (3). Именно поэтому здесь 

дня эффективного горения требуется дявтмшя перестройка Gefj.
Рассмотрим стадию динамики. So , можно характеризовать двумя 

параметрами: продолжительностью tt~ t j  х  интервалом температур, 
в котором зта стадия цроиохсдат ЛЛ-Аt f t ^ - A i d i ) • Е&гдем

считать, что структуры затекли, еоли раоотояние иеаду локальными 

максимумами не превышает 0.15. На рисунке 8.28 видим, что про­

должительность стадии монотонно возрастает о повышением размер­

ности пространства. Возможность оттока по другим пространствен­

ным направлениям увеличивает времена цроцеосов. С этим связано 

и то, что ЛАш >А А г -Это позволяет говорить о стабили­

зации процесса взаимодействия в многомерном случае.

В работах £3+10]  было показано, что важную роль в■рассматри­

вавшее задачах играет резонансность возбуждения нелинейной среды. 

Если начальное возмущение близко к автомодельному, то i g  близ­

ко к t j , a .  А А в десятки раз превышает A i ( 0 ) .0 близооти 

распределения к собственным функциям нелинейной среды позволяет

71



LS- р е ж и м

K0--

б -2.0 Цо*

'4.0

■5.25



Ai
tit = 1.887* iO'2 2.270

i2l = 2.h73 *iO~* S3Sf

t/g = {.857*!0~г 2.009

tin = z,ssa*io~z iO./St

t{-  = ZMl*lO~* l.9i2

6.822





судить отношение &A/At(Q) . Как видно на рисунке 8.28 

наиболее близкий к резонансному возбуждении является распределение 

температур в двумерном случае. Об этом говорит широкий интервал, 

в котором фоисходит стадия динамики к закон горения, близкий 

к закону горения гомотермии (собственные функции нелинейной вре­

да развиваются по закону гомотермии). Таким образом да сталкива­

емся здесь с резонансными свойствами нелинейной сплошной среда, 

т.е. ввделенностью оцределенннх распределений температура.

Другой важной чертой развития блояных квазиструктур (см.рио. 

8.29) является "прервавшееся взаимодействие"„ После стадии пере­

стройки профиля наступает стадия динамики. Структуры облагаются 

да расстояния hr(tj, а затеи развиваются независимо (см.рис.8.29).

Рассмотрим эволюцию профыей представленных на рисунке 8.2 при 

разных значениях параметров . Как показано в части 3 это 

соответствует семейству квазиструктур с разной степенью простран­

ственного перекрытия. В двумерных задачах "прервавшееся взаимо­

действие" наблюдалось при /^=5.5. В то хе время в одномерном 

случае щи этом значении квазиструктуры взаимодействует 

до конца. Здесь "щжрвавшееся взаимодействие” наблюдалось яри 

7.J25 4 (£а 4 8.0. То, что в двумерном случае эффект наблвдается 
цри меныаих значениях и, следовательно, щш -больших величи­

нах пересечения квазиструктур, связан физически с инерцией про- - 

филя. Возможность оттока по другим проогрансевенным направлениям 

приводит к необходйюсти большего перекрытия квазиетруюур, Таким 

образом в области, превышающей область локализации, аз эффектив­

ного взаимодействия двух квааиструнгур в задаче (3) вытекает, 

что в задачах (2) и (Г ) квазиструктура также будут эффективно 

взаимодействовать.
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9. Методика расчета.

При переходе от дифференциальных уравнений к разностным исполь­

зовался интегро-интерполяционный метод построения разностных 

схем [I] .Для рассчетов применялась неявная коноервативная раз­

ностная охема.

Реализующий схему алгоритм содержит итерационный процесс по 

нелинейности с последующим решением линейной оиотеда алгебраи­

ческих уравнений. Для решения линейной системы-уравнений ис­

пользовалась двухслойная итерационная схема о чебышевским набо­

ром параметров [I] . Оценка границ спектра линейной задачи про­

изводилась по теореме о кругах Гершгорина,

При расчете режимов с обострением оказалаоь существенной ал­

горитмическая сишетрия методики [15]. Использование итерацион­

ного процесса для решения линейной оиотемы алгебраических урав­

нений, позволяет не выделять какого-либо направления в цростран- 

стве и тем самым не внооит дополнительных вычислительных возму­

щений.

Дли расчетов режимов с обоотрением необходим переменный шаг 

по времени, сокращающийся по мере цриближения структуры к t j  
В работах [3 ,5 ] шаг по времени выбирался с,учетом числа сде­

ланных итераций. При использовании данной методики наиболее эф­

фективным оказывается алгоритм учитывающий границы спектра и 

число итераций по нелинейности.

Расчеты производились с использованием пакета прикладных 

программ ТЕКОН [15], что позволило на исследуемом классе за­

дач значительно сократить процесс отладки и затраты машинного 

времени.

На тестовых расчетах изучалось влияние величины цространст-



венного шага сетки, граничных условий и критерия автоматического 

выбора временого шага. В рассматриваемой диапазоне этих парамет­

ров численное решение изменялось несущественно. Было показано, 

что в расчетах, использованных в частях 1+7 влиянием граничных 

условий можно цренебречь (об этом позволяет судить анализ изме­

нения моментов квазиструктуры). Таким образом задача (2.1) для 

этих случаев была эквивалентна задаче в бесконечной области, что 

связано о явлением локализации тепла. В цроведенных раочетах 

(например, в случае трех одинаковых простых квазиструктур см.рис. 

6.15+6Д9) численное решение оказалось устойчивым ш отношению 

к малым возмущениям.

Мы признательны Г.Г.Еленину и Е.С.Куркиной за денное обсужде­

ние ряда вопросов. Мы благодарим также Н.В.Змитренко и А.П.Михай- 

лова.
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