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ВВЕДЕНИЕ 
 

При исследовании физико-химических, биохимических, экологических систем 
необходимо учитывать способность компонентов диффундировать [1-4]. В системах, где 
химические реакции сочетаются с диффузией компонентов, диффузия может играть 
дестабилизирующую роль. Такая диффузионная неустойчивость приводит к возникновению в 
исследуемых системах устойчивых пространственных структур. Стационарные структуры 
возникают в работающих реакторах, и наблюдались в экспериментах при исследовании 
реакции Белоусова- Жаботинского [5-7] авторами работ [2-4]. Включение диффузии в механизм 
реакций существенно расширяет возможности математического моделирования реальных 
процессов. Одной из общепризнанных моделей химически реагирующих систем является 
модель Филда- Нойеса реакции Белоусова- Жаботинского, называемая орегонатором, [8,9]. 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 

Рассмотрим пятистадийную модель Филда- Нойеса- Кёроса окислительно- 
восстановительной  реакции Ce Ce3 4+ +⇔  в присутствии ионов Br−  , BrO3

−  и органических 
восстановителей, таких, как малоновая, броммалоновая кислота: 

A + Y K1 → X , 

X + Y K2 → P , 
B + X K3 →  2X + Z ,                                                      (1) 

2X K4 →  Q , 
Z  K5 →  fY, 

где  X- бромистая кислота HBrO 2 ,  Y- бромид Br − ,  Z- церий IV, A = B - бромат- ион BrO 3
−  , 

P = Q - концентрация продуктов,  f - стехиометрический коэффициент. 
Кинетические уравнения системы (1) с учетом диффузии компонентов и при 

пренебрежении обратными реакциями запишутся в виде: 
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где  D x , D y , D z  - коэффициенты диффузии компонентов. 

Стационарное решение системы (2) имеет вид: 
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Для изучения неустойчивых режимов в орегонаторе, полагая  X X x= +0 , Y Y y= +0 ,  
Z Z z= +0 , осуществим переход от системы (2) к системе в возмущениях x y z, , : 

∂
∂

∂
∂ξ

∂
∂

∂
∂ξ

∂
∂

∂
∂ξ

x
t

a x a y a xy a x D x

y
t

b y b x b z b xy D y

z
t

c x c z D z

x

y

z

= + + + +

= + + + +

= + +

1 2 3 4
2

2

2

1 2 3 4
2

2

1 2
2

2

,

,

,

                                         (4) 

 где  
 a k Y k B k X1 2 0 3 4 04= − + − ;      a k A k X2 1 2 0= − ;      a k3 2= − ;      a k4 42= − ;  
b k A k X1 1 2 0= − − ;      b k2 2= − ;      b fk3 5= ;      b k4 2= − ;  
c k B1 3= ;      c k2 5= − .  
Численное исследование по данным [10] дисперсионного уравнения  
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где 
ω ω ω= +r ii , 

а коэффициенты которого имеют вид: 
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показало неустойчивость системы бромат- церий- малоновая кислота для диапазона 
стехиометрического коэффициента 0,5<f<1,3  при  k ≥ 0. Коэффициенты диффузии играют 
роль параметров системы. В зависимости от их величины для одних и тех же значений входных 
параметров исходной системы возможны различные неустойчивые режимы. На рис.1. показаны 
области неустойчивости орегонатора, в которых диффузия оказывает как стабилизирующее 
(область I), так и дестабилизирующее влияние (область II), в диапазоне 0 100< ≤k . В области I 
в исследуемой системе отмечается снижение скорости роста возмущений при  k ≠ 0  по 
сравнению со случаем k = 0  (рис.2, кривая 1). Для пар ( , )D DX Y  из области II характерно 
нарастание возмущений в системе орегонатора при k ≠ 0  (рис. 2, кривая 2), эти моды 
оказываются менее устойчивыми, чем мода k = 0  Результаты расчетов указывают на 
дополнительную диффузионную неустойчивость, согласно Тьюрингу [1], являющуюся 
механизмом образования пространственных структур. 



 
Рис. 1. Области неустойчивости орегонатора при f=0,7 

I - область стабилизирующего влияния диффузии, 
II - область дестабилизирующего влияния диффузии 

 
Рис. 2. Скорость роста возмущений 

Кривая 1 -расчет при D DX Y= =0 0001 0 002, , , ;  
Кривая 2 - расчет при D DX Y= =0 008 0 016, , ,  



 
Исследовать нелинейную эволюцию возмущений в орегонаторе позволяет модель 

Гинзбурга-Ландау [11]: 
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где A −  амплитуда огибающей волнового пакета, t −  время, x −  пространственная 
координата.  

Коэффициенты уравнения (6) содержат параметры исходной модели, коэффициенты 
диффузии, например, коэффициент при нелинейном члене имеет вид: 
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причем действительная составляющая коэффициента отражает нелинейное ограничение роста 
возмущений, а мнимая - определяет нелинейный сдвиг частоты. 

Вычислительный эксперимент для режима диффузионной неустойчивости орегонатора 
проводился в рамках нелинейного параболического уравнения (6) с периодическими 
граничными условиями. Периодическим граничным условиям соответствует дискретный спектр 
волнового пакета. Длина участка, занятого возбужденным волновым пакетом, и интервал 

дискретности волнового пакета ∆k  связаны соотношением ∆k
L

= 2π . Численный расчет  

осуществлен для длины участка L =16 , занятого возбужденным волновым пакетом по 20 
гармоник справа и слева от центральной. На временном интервале 0 13< <t  наблюдалось 
уменьшение количества мод, обладающих энергией, достаточной для дальнейшего 
конкурирования между собою. Относительно центра волнового пакета осталось по 5-6 боковых 
мод, причем энергия затухающих гармоник диссипируется без передачи ее растущим. 
Амплитуды боковых мод, симметричных относительно центральной, соответственно равны. В 
дальнейшем при t >13  в системе устанавливается периодический режим с периодом равным 
семи временным единицам, на рис.3 представлена амплитуда огибающей волнового пакета.  

 
Рис. 3. Амплитуда огибающей волнового пакета 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 



 
Представлены результаты исследования диффузионной неустойчивости в системе 

бромат- церий- малоновая кислота. Определены области неустойчивости орегонатора, в 
которых диффузия оказывает дестабилизирующее влияние. Численный эксперимент в рамках 
уравнения Гинзбурга-Ландау (6) показал, что в результате развития неустойчивости в 
орегонаторе с диффузионным типом связи между компонентами реализуются стационарные 
диссипативные структуры. 
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