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摘 要

本文用Me hi ik o v 方法
,

讨论了一类描述化学反应器和催化金属丝 (网)的温度颤振(F Il’c ker 讯g )

现象的控制方程
.

通过数学分析指出这类系统所描述的颤振现象中含有浑沌性态
.

一
、

引 言

近年来
,

有关浑沌现象的数值研究及实验观察的著作与文献很多
,

分析方法 也 正 在 发

展
.

已经在 自然科学的各个领域中广泛地发现了这种现象
,

文〔l〕
、

〔2〕
、

〔3〕对这些工 作作

了很好总结
.

就化学而言
,

正如文 〔1] 指出
“

其他观察到或推测有浑沌行为的化学反应系统

包括催化反应
、

酶反应
、

5 20
‘

一离解反应以及糖酵解反应等
” ,

即一般还停留在观察或 推测

阶段
.

本文对催化反应中的颤振现象的方程进行数学处理
,

从而从数学上论证了催化反应中

存在浑沌现象
。

我们在下一节中描述了颤振现象的控制方程 , 在然后二节 中讨论了 A rre he ni us 动能为

二次或三次多项式的情况
,

论证了浑沌现象的存在
.

二
、

颤振控制方程

E rvi n 和Lus
s ‘弓’
在70 年代发现了化学反应器和催化金属丝 (网 ) 表面会出现局部温 度颇

振现象
,

他们认为这种现象出现是 由于化学反应和流过催化丝的湍流的随机涨落的藕合作用

而引起
。

A r
ist

“’
讨论了最筒单的情况

.

假设金属催化丝为无限长且不可渗透
,

环境温度和浓度为

常数
,

其控制方程为

p k
。

(e , 一 e
)== p r (c

,

T )

九A
d

Z
T

dz
2

+ Ph(T l一T ) + (一 八H )p r (
c ,

T )= o } (2
.

1 )

其中P为催化丝截面周长
,

A为截面之积
, z
为催化丝的位置坐标

,
k 为其热传导系数

,
T (z)

为其温度 , 八H 为反应热
,

h为换热 系数
,

kc 为质量扩散系数
,

c, 和T l为环境的浓度与温度
,

r
(
。 ,

T )为化学反应速率函数
·

如果引入如下无量纲量
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(二八旦)左州F,, 工夕
_

长
~ 一

一

L kA 」
(2

.

2 )

考虑到时间的依赖性
,

(2
.

1) 成为

a“
, ‘ 、

。
,

瓜 万一
~ 二二 二V ( 1 一材 1 ee I’ (“

.

口 J
口犷

= 业
一

+ 。(1一 。) + F (u
.

。)

口X
-

} (2
.

3 )

L 全

其中 L =
c , A T r

(一 AH )P
c , ’

。,

为比热 ; F (。
, 。

卜 p
·

(
“
)
e X p

卜普〕
为 。阶 A r ·h·n in s 动 能

尸
。

(
。
)为。次多项式

, , 为无量纲作用能 (E / R T )
,

最后A ir s
对此方程进行了讨论

.

D
.

5
.

C o h e n 和5
.

du
d t 一

R os e n bl at ‘。’
在更进一步深入的探讨中

,

将控制 方程归结为
:

r u一。。 + 。占: s in 。
。t + 。r

(p
: , “+ p , : 。

)
s in 。。t + f(

u , 。
)

d v

-
~

刁奢一 == 。“一 『v 十 “o “s l n o o‘一 “r ‘p Z ‘u 十 p , ‘口) “‘n o o r十 g (u , v )
}

‘2
·

‘,

其中f
、

g 为O (矿+ 沪 )
,

对于一阶A r
rh

e ni us 动能可发现为

f, a : : “”+ a : : 。, + O〔(
“, + 。 ,

)〕
, ‘,

g = 几 ; ““ + 婉
2“2 + O〔(

u Z + 。么
)]

8 , 2 } (2
.

5 )

仅仅为了
“

代数上的筒单
” ,

文 [6 〕取f = 一 2 沪
, g = 一 2矿。,

讨论了 (2
.

4) 的多重定常解稳定

性
,

文〔7 〕又进一步讨论了分叉现象
,

从而对颤振现象有了初步了解
。

考虑到 (2
.

4) 中f(
。 ,

的和烈
“ ,

v) 的复杂性和多样性
,

为了对颤振现象有更深入了解
,

我们

采用M e ln ik o v 〔8 ’方法讨论系统 (2
.

4 ) 的浑沌现象
.

我们设
r为O (

。
)

,

f(
。 , 。

) 和 g (
u , 。

)分别

取二次和三次多项式的三种不同形式
.

在这三种情况
,

系统 (2
.

4 )一
。

都存在 h e te r
oc h ni c

轨

道
,

计算结果表明 (2
.

4 )
. , 。

存在横截 he t性r o e lin ie 点
,

从而根据 S m n le t。’ 马蹄理论
,

可 以

断言 (2
.

4) 存在浑沌解
.

这就从数学上证明催化反应中的颤振现象中具有浑沌性质
.

三
、

f(u
, v )

、

g (u
, v )为二次多项式情形

取f(
u ,
口)== Za u 。 ,

g (
u , 。

)= 一a 。气 (2
.

4 )成为
一

会
- ··

一
+ 、 : sin 。 。, + 一, (。

: 1· + 。: : ·
)
S ; n 。 。, + 2

⋯

令一
+ 。r· + ·。: 5 1一

。才+ ￡2 ·
(。

: : ·+ , 2 2·
)

5 1一
。

卜一 } (3
.

1 )

其中
a > O

。

(3
.

1) 可看成下列系统的扰动系统

面
一二二一 二二 一O2 口+ 艺口材刀

a T

d口

雨 = 口“一。 口-
{

(3
.

2)
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系统 (3
.

2) 存在直线解
“ ~ 孙

且具有中心型奇点 。(。
,

。)
,

两个鞍点

暇
,

穿豹
B r 契

-

\ Z C

一

个 份、
,

并存在两条h·te r o 。“n ‘c 轨道

自 毛‘ /

些2a
一一

U

。
.

0 2

孟 二
一

U 十
; 亏

乙“ 4 a 一
(3

.

3 )

几几

容易算出厂
;

和厂
2

关于t的方程分别为
:

r
l : “。1

(‘)一

会
。。;

(亡)一斌

霎
th

穿 (3
.

4 )

飞
李l少

通奋
口

I’
: : u o Z

(t)= 一
。

.

。 二 。

/ 斌厄
恋石 十 百 t n

‘

气一 2
-

斌玄。
.

/

”。2 (才)= 一玄石 ‘n
气一
斌 玄

2

(3
.

5 )
l
、�

se
J

、、少
产

二..

口

。‘

)
引入如下M e ln i k o v 函数

M (‘
。

卜J?OO
〔“! s‘n 。。

“+ ‘
。

, +
·。。
“, 〕「。一“,一

““, 〕d ‘

一

{几
: 占

2 5‘
一“+ ‘

。

, + 一“, 〕〔

一
“, + 2“

。

“,一“, 〕d

“
3

·

6 ,

在 ( 3
.

6 )中令
。。
( t ) =

u 。:
(t )

, v 。
(t ) =

。。:
(t )

,

通过计算得到

M ( t
。

) =
斌 2 。 “

2 a 2

r
.

o
n
二占

. ,

/ 斌 2 。。汀 \
.

一 十 一下下
一 C O S e C n ! 一

石
一

一
ISi n 田

n
几

a \ 乙( 口 /
( 3

.

7 )

故只要条件

斌百。
“ .

/
一

二 一 - -

一一 S n l
乙兀口曰 。 \

斌百。
。二

2切
.
、< 氏
, 「

(3
.

8 )

满足
,
厂

:
就存在 h e t e r o e li n i e 点

.

同样在 ( 3
.

e )中令
u 。
( t ) =

u o Z
(t )

, 。。
( t ) ==

。。:
(t )

,

经计算得

M e ln i k o v 函数为

M ( t
。

) =
5斌万 r。

6 a 名

占
,

。
。
兀

十
一 少 一 。 _ _

,

/ 材
一

牙。
。二 、

一 C O S e C n l 一—
石 下一

一
I S i n 口

n 了n

\ 乙田 /

占
,

。盖二
,

/ 斌百。
。二 \

一
一

~
一二 一 C O S e C nl 一—

‘
~

—
-

一
C O SO 杯

n

口 C \ 乙田 /
( 3

.

9 )

显然只要参数满足

5斌 2 扩 ( 3
.

1 0 )
6汀a o o

厂: 就存在h e t e r o e lin ic点
·

sh

(
斌万。

。二

2 0
洲些亚卿⋯
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综上所述
,

系统 (3
.

1)中参数 (。
。、 。

、

占卜 d
: 、 r 、 a

)满足

犷 2 0 2 ,

/ 斌百。
0二

厄丽画万
“n
火一茄

一

一

)
< M一(今

, 3 封 +

5 犷些)
(亘

皇里些、
\ O〕 /

出现浑沌解
.

四
、

f (u
,
v )

、

g (u
,
v )为三次多项式情形

设 (2
.

4) 有形式

令一
r

卜
。· + ·。; 5 in 。。, + 一,
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, : 。+ 、 , : ·

)
5 ; n 。
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5 in m 。

卜
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.

1 )

其中
a
> 0

。

(4
.

1) 为下列系统的扰动系统

几几几几
... . . , ~ --- 了户 -

,,, ‘叫目口 . . ~一
.....

rrrrrrr户 -
,,

~ ~ 、、、、
OOOOOOOOOOOOO 几几

、、口. . .....

备一
十 ““’”

面一万 ; 一= co U 一 a V ‘

绍
a 丁

} (4
.

2 )

显然 (4. 2) 具有直线解一 士

弃
,

一 士

砰
,

并 有中 心

型 “ “ 。‘”
,

。’及 四个 鞍 点 AI,
2

(
士
砰

,

砰)
。, , :

(
士
了哥

,

一

了韵
,

上述直线是连结鞍点间h·,

一
“·‘·

轨道
。

类似于上节计算
,

我们得到

弃六弃弃r : : 。。:
(t)二

”o :
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.

3 )

厂 : : “。:
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”。2 (才)二
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i
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}
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.

4 )

对应的M e lni k o v 函数分别为
:

P
; :
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。
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d
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。
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2 (D r

口 禁了号一
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因而只要参数 (r
、

。。、 。
、 a 、

6
1 、

d
Z

)满足如下关 系
一

世
一

了百
sh

擎
< M a x

产
一

匀
G 兀口 。 , 田 艺功

一

\ r
’

r /
(4

.

7 )

系统(4
.

1) 就存在浑沌解
。

接着
,

我们再考虑如下 (2
.

4 )系统
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一
+ 。。

IS in 。
。
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l
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一

2一 (4
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图 3

直线 “= 士双万玄二 i’: 以及椭圆梦矿 + 沪= 梦为 (4
.

的 的解
,

且
.

具有中心型奇点 (。
,

。)
,

(
。,

,

士万湍与)
及四个鞍点

衅挥雳
,

士寸企
一

力
,

并 存 在 连 结 四 个 鞍 点 的 六 条

he te ro
“lin ic 轨道

.

由于 (4
.

的方向场旋转二不变
,

我们选取厂
; 、厂

: 、

厂
3

为代表
.

甩类似于上节

的计算
,

我们得到如下结果
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1
.
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其中J
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J
: 、

J
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‘
1
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{了黑辈缪湍灿

‘2 一

)了武留兴带箭;
。dt

‘
3
一
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e Z
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Z

刀t 初 dt
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刀t
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Z
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用通常判别法可知了
, ,

J
: ,

J 3 ,

J
‘

为玫敛积分
.

系统参数只要满足下述三个条件

4 a 2
刀

叭二斌 少二1
一

a斌 云恋二 2

.

。
。
汀 _

d
。

s n
一

才了女 子一
‘尸 r

一刀
~
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tg斌
一
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一下
-

一
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< “可甲, 尹刁皿

系统 (4
.

5) 就会产生浑沌解
.

综上所述
,

我们得到如下结论
,

对于催化反应中描述颤振现象的模型 (2
.

4 )
,

除了文献

〔5〕
、

〔6〕
、

[ 7] 用 f (u
,

v)
、

g (
。 ,

v) 特殊形式讨论所得到的多重定常解
,

H o Pf 分叉等非线

性现象外
, 还对相当广泛的一类f(

“ ,

v)
,

g(
。 ,
。)存在浑沌现象

.
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