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ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА РАЗВИТИЕ 
ВОЗМУЩЕНИЙ В ОРЕГОНАТОРЕ С ДИФФУЗИЕЙ 
 

Л.А. Прокудина1 
 

Представлена модель Филда–Нойеса–Кёроса реакции Белоусова–
Жаботинского, называемая орегонатором, с учетом диффузии компонентов 
и внешнего воздействия. Найдены стационарные решения системы. Пред-
ставлены результаты вычислительных экспериментов по неустойчивости 
системы с учетом диффузии и внешнего воздействия, выделены два типа 
неустойчивых режимов. 
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С середины 60-х годов XX века и по настоящее время большое значение придается управле-
нию режимом колебаний в химически реагирующих системах с помощью внешнего воздействия 
на исследуемую систему [1]. В работе исследуется облучение раствора (реакция Белоусова–
Жаботинского) ультрафиолетовым излучением. С помощью УФ-излучения можно деформиро-
вать области существования колебаний и получать колебательные режимы при тех условиях, где 
их нет в отсутствие облучения. В экспериментах [1] были  получены сложные режимы колеба-
ний, которые наблюдаются в очень узких интервалах изменения параметров, и получить их с по-
мощью подбора реагентов не удается. Также примеры теоретического и экспериментального 
изучения внешнего воздействия можно найти на биохимические, биологические процессы, опи-
сываемые уравнениями «реакция–диффузия» [2]. К числу актуальных проблем в биологии отно-
сится динамика распространения числа пораженных клеток в живом организме, в том числе му-
тированных клеток при лейкемии, цитокининов при атеросклерозе [3, 4]. Ультрафиолетовое из-
лучение – результат остановки клеточного цикла [5].  

В данной работе представлены результаты математического моделирования в орегонаторе с 
учетом диффузии компонентов при внешнем воздействии. Показана возможность получения но-
вых стационарных состояний, колебательного режима для автокаталитической реакции с диффу-
зией. К математическим моделям химически-реагирующих систем как математически подобным  
обращаются в своей работе биологи, экологи. 

Математическая модель орегонатора с учетом диффузии компонентов [6] и внешнего воз-
действия (параметр P) имеет вид: 
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где X – концентрация бромистой кислоты 2HBrO , Y – концентрация бромида Br− , Z – концен-
трации церия IV, DX, DY, DZ – коэффициенты диффузии компонентов, f – стехиометрический ко-
эффициент. 

Стационарные состояния системы. Однородное стационарное состояние системы (1) опре-
деляется выражениями: 

2
1 0 2 0 0 3 0 4 02 0,k AY k X Y k BX k X− + − =  1 0 2 0 0 5 0 0,k AY k X Y fk Z P− − + + =  3 0 5 0 0,k BX k Z− =      (2) 

где  X0, Y0, Z0 – концентрации компонентов, k1, k2, k3, k4, k5 – константы скорости реакции. 
Для входных параметров [7]: A = B = 6·10–2, k1 = 8·109, k2 = 2·109, k3 = 2,1, k4 = 4·107, k5 = 10–4 

проведены вычислительные эксперименты по стационарному состоянию системы для различных 
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значений стехиометрического коэффициента (табл. 1). Численное решение системы (2) проведе-
но с использованием пакета Matlab как для случая отсутствия внешнего воздействия на систему, 
так и при внешнем воздействии. 

Получены следующие результаты: 
1. Найденные стационарные решения являются положительными, что соответствует физиче-

скому смыслу автоколебательной химической реакции, которую описывает система (1).  
2. С ростом величины стехиометрического коэффициента увеличиваются значения величин 

X0, Y0, Z0. 
3. Внешнее воздействие при одних и тех же входных параметрах системы изменяет стацио-

нарное состояние (табл. 2). 
Таблица 1 

 Стационарные решения системы в отсутствии внешнего воздействия 

f X0, 10–8 Y0, 10–17 Z0, 10–15 
0,15 
0,25 
0,35 
0,45 
0,55 
0,65 
0,75 
0,85 
0,95 
1,05 
1,15 
1,25 
1,35 

0,1811 
0,1969 
0,2126 
0,2284 
0,2441 
0,2599 
0,2756 
0,2914  
0,3071 
0,3229 
0,3386 
0,3544 
0,3701 

0,0071 
0,0129 
0,0195 
0,0270 
0,0352 
0,0443 
0,0543 
0,0650 
0,0766 
0,0890 
0,1022 
0,1163 
0,1312 

0,2282 
0,2481 
0,2679 
0,2878 
0,3076 
0,3274 
0,3473 
0,3671 
0,3870 
0,4068 
0,4267 
0,4465 
0,4664 

 
Таблица 2 

 Стационарные решения системы при внешнем воздействии P = 0,8 

f X0, 10–4 Y0, 10–8 Z0, 10–10 
0,15 
0,25 
0,35 
0,45 
0,55 
0,65 
0,75 
0,80 
0,85 
0,95 
1,05 
1,15 
1,25 
1,35 

0,99959264 
0,99959343 
0,99959421 
0,99959500 
0,99959579 
0,99959657 
0,99959736 
0,99959775 
0,99959815 
0,99959893 
0,99959972 
0,99960051 
0,99960129 
0,99960208 

0,16659767  
0,16659793 
0,16659819 
0,16659845 
0,16659872 
0,16659898 
0,16659924 
0,16659937 
0,16659950 
0,16659977 
0,16660003 
0,16660029 
0,16660055 
0,16660081 

0,12594867 
0,12594877 
0,12594887 
0,12594897 
0,12594906 
0,12594916 
0,12594926 
0,12594931 
0,12594936 
0,12594946 
0,12594956 
0,12594966 
0,12594976 
0,12594986 

 
Из приведенных данных табл. 2 видно, что при величине внешнего параметра, равного  

Р = 0,8, отмечается практически одно значение стационарного состояния для всего диапазона 
стехиометрического коэффициента. Величина внешнего параметра 0,8P =  зафиксирована в экс-
периментах Жаботинского [1] и является практически предельным значением, при котором воз-
можны результаты, имеющие физический смысл. Для значений внешнего параметра 0,8P <  та-
кого результата не наблюдается, стационарные решения для различных f положительны и раз-
личны. 

Колебательный режим. Для вышеприведенных в табл. 1 и 2 стационарных состояний,  зна-
чений стехиометрического коэффициента из диапазона 0,15 ≤ f ≤ 1,35 численно исследована ме-
тодом Рунге–Кутта система обыкновенных дифференциальных уравнений (1) без учета диффу-
зии компонентов.  
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Получены следующие результаты: 
1. В орегонаторе при отсутствии внешнего воздействия (P = 0) устанавливается колебатель-

ный режим (рис. 1). Из экспериментальных данных [1, 9, 10] известно, что форма колебаний оп-
ределяется в основном начальными концентрациями компонентов. Система выходит на колеба-
тельный режим через некоторый промежуток времени после смешения реагентов. 

2. С увеличением значения стехиометрического коэффициента время выхода на колебатель-
ный режим уменьшается. 

3. Также время выхода на колебательный режим сокращается (рис. 2) в результате внешнего 
воздействия на систему. 

4. При увеличении значения параметра Р, что в натурных экспериментах соответствует уве-
личению интенсивности облучения исходного состояния системы, отмечается уменьшение ам-
плитуды колебаний, а также изменение периода колебаний. 

  
Рис. 1. Изменение концентраций компонентов 

при f = 1,2, P = 0 
Рис. 2. Изменение концентраций компонентов 

при f = 1,2, P = 0,8 

 
Влияние диффузии компонентов. В физико-химических, биохимических, биологических 

системах, где химические реакции сочетаются с диффузией компонентов, диффузия может иг-
рать и дестабилизирующую роль [8]. Так называемая диффузионная неустойчивость приводит к 
возникновению в исследуемых системах устойчивых пространственных структур. Стационарные 
структуры возникают в работающих реакторах и наблюдались в экспериментах при исследова-
нии реакции Белоусова–Жаботинского. Первые экспериментальные режимы были получены в 
конце 60-х и начале 70-х годов 20 века как российскими учеными Жаботинским А.М., Заикиным 
А.Н., Вавилиным В.А. [9, 10] так и иностранными учеными Busse H.G. [11], Herschkowitz-
Kaufman M. [12], Beck M.T., Varadi Z.B. [13]. 

Для изучения нелинейного развития возмущений в орегонаторе, полагая 

0 ,X X x= +  0 ,Y Y y= +  0Z Z z= +  

осуществим переход от системы (1) к системе в возмущениях , ,x y z : 
,LU N=       (3) 

где 
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Исследуя устойчивость стационарного состояния (2) по отношению к возмущениям  

( ) ( ), exp ,x t k tξ ξ ω= −  

получим дисперсионное уравнение 
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или соответственно 
3 2

1 2 3 0ip p ipω ω ω− + − = ,                (4) 

где r iiω ω ω= + , rω  – частота возмущений, tω  – скорость роста возмущений. 
Коэффициенты дисперсионного уравнения (4) имеют вид: 

2
1 1 1 2 ( )X Y Zp a b c K D D D= + + − + + , 

( )( ) ( )( )2 2 2 2
2 1 1 2 1 1 2 2( )X Y Z X Yp a b K D D c K D a k D b K D a b= + − + − + − − − , 

( )( )( )2 2 2 2
3 1 1 2 2 3 1 2 2 2( )X Y Z Zp a K D b K D c K D a b c a b c K D= − − − + − − , 

1 2 0 3 4 04a k Y k B k X= − + − , 2 1 2 0a k A k X= − , 3 2a k= − , 4 42a k= − , 

1 1 2 0b k A k X= − − , 2 2 0b k Y= − , 3 5b fk= , 4 2b k= − , 1 3c k B= , 2 5c k= − , 
где K – волновое число. 

Решение уравнения (4) проведено с использованием пакета Matlab. Вычислительный экспе-
римент по расчету частоты, скорости роста возмущений осуществлен для коэффициентов диффу-
зии DX = 0,008, DY = 0,016, DZ = 0,00001.  

Получены следующие результаты: 
1. Для диапазона стехиометрического коэффициента 0,15 ≤ f ≤ 1,35  представленная модель 

орегонатора с учетом диффузии компонентов неустойчива, скорость роста возмущений ωi > 0 
(табл. 3). 

2. Необходимо выделить два неустойчивых режима:  
1) смена устойчивости ωi > 0, ωr = 0; 
2) колебательная неустойчивость ωi > 0, ωr > 0. 

3. Для различных значений волнового числа получаются различные колебательные режимы. 
Кривые скорости роста возмущений для режима смены устойчивости показаны на рис. 3. 

4. Стехиометрический коэффициент является бифуркационным параметром системы, при 
изменении которого в орегонаторе меняется тип неустойчивости. С увеличением стехиометриче-
ского коэффициента возрастает скорость роста возмущений в системе, она становится более не-
устойчивой (рис. 3). 
 

Таблица 3 
Значения частоты и скорости роста возмущений для f = 0,55 

K ωr, 10–8 ωi 
1 
3 
5 
7 
9 
11 
13 
15 
17 
19 

–0,0056 
0 

0,0777 
0 

0,0444 
0,0888 
–0,0888 
–0,3553 
–0,3997 
–0,0444 

0,2910 
0,3594 
0,4962 
0,7015 
0,9752 
1,3173 
1,7278 
2,2068 
2,7542 
3,3700 
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Рис. 3. Зависимость скорости роста возмущений от волнового числа для различных значений f 

 
Заключение. Показано изменение стационарного состояния и режима колебаний автоката-

литической системы (орегонатора) при внешнем воздействии. Установлен диапазон значений 
стехиометрического коэффициента, при котором система с диффузионным типом связи неустой-
чива. Время выхода на колебательный режим сокращается с увеличением стехиометрического 
параметра. 
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EFFECTS OF EXTERNAL INFLUENCES ON THE DEVELOPMENT 
OF DISTURBANCES IN THE OREGONATOR WITH DIFFUSION 
 

L.A. Prokudina 1 
 

The article presents the Field-Noyes-Kёrös model of the Belousov–Zhabotinsky reaction, called an 
oregonator, on account of the component diffusion and external influences. Of great scientific 
importance are the works of such scientists as A.M. Zhabotinsky and V.A. Vavilin devoted to the 
deformation of the region of oscillation existence and the production of complex oscillation modes. 

The effect of external influences on the initial state of a chemically reacting system enables to 
produce new reagents, unusual for the original set, its stationary states, as well as to control oscillations 
modes. Stationary solutions of the system have been found corresponding to its physical meaning for 
different values of the stoichiometric ratio both in case of absence of external influences and under 
external influence. The dispersion equation is derived which enables to calculate the rate of the 
perturbation growth in the system and the oscillation frequency. 

The results of computational experiments made on the system instability on account of components 
diffusion and external influences are presented. Rates of perturbation growth for different values of the 
stoichiometric ratio have been calculated. Two unstable modes have been distinguished, such as the 
stability change and the oscillatory instability. It is shown that the time of the system transition to the 
vibrational mode decreases with the increase of the values of the stoichiometric ratio and under external 
influences. 
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