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АННОТАЦИЯ 

Приведены результаты качественного и численного 

исследования бифуркаций и динамики процессов типа 

«реакция+диффузия» для четырех классических тополо-

гий химически активной поверхности. Показано, что ус-

ловия диффузионной неустойчивости существенно зави-

сят от локальной кривизны поверхности: при прочих рав-

ных условиях вероятность потери устойчивости однород-

ного по пространству стационарного состояния возраста-

ет с ростом величины кривизны поверхности. Численно 

исследованы возникающие диссипативные структуры — 

нестационарные структуры и автоволны на поверхности 

катализатора. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время имеется обширный экспери-

ментальный материал по исследованию структур и 

автоволн на поверхности металлических катализа-

торов [1—8]. При этом соответствующее математи-

ческое описание диффузии и реакции, как правило, 

делается в рамках моделей массопереноса на по-

верхности пластины [2, 9—12]. Вместе с тем, усло-

вия возникновения бифуркаций типа потери устой-

чивости однородных стационарных состояний су-

щественно зависят от топологии поверхности, на 

которой происходит диффузия и химические пре-

вращения адсорбированных реагентов. 

В данной работе проведено численное и качест-

венное исследование бифуркаций и динамики про-

цессов типа «реакция+диффузия» для четырех клас-

сических топологий активной поверхности – пла-

стины, сферы, цилиндра и тора. Показано, что усло-

вия диффузионной неустойчивости существенно 

зависят от топологии и локальной кривизны по-

верхности. Численно исследованы возникающие 

диссипативные структуры – нестационарные струк-

туры и автоволны на поверхности катализатора. 

2. МОДЕЛЬ «РЕАКЦИЯ+ДИФФУЗИЯ» 

В предположении, что диффузия адсорбирован-

ного вещества на поверхности катализатора проис-

ходит за счет его «перескока» на соседнее свобод-

ное место, математическая модель типа «реак-

ция+диффузия» может быть представлена в виде 

[9]: 
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Доля свободной поверхности z  определяется из 

материального баланса для  адсорбированных ве-

ществ: 

1 ,iz x= −Σ     (2) 

кинетические зависимости ( , )if x z  являются функ-

циями вектора 1( ,..., )
n

x x x=  степеней покрытия 

«подвижных» веществ на поверхности катализатора 

и доли свободной поверхности z  . Коэффициенты 

диффузии 
i

D  в (1) предполагаются постоянными 

для поверхностей постоянной кривизны (пластина, 

сфера). В общем случае дифференциальный опера-

тор диффузии имеет более сложный вид.  

Для пластины оператор Лапласа имеет традици-

онный вид: 
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Для сферы радиусом R  оператор Лапласа в угло-

вых координатах  ),( ψϕ   записывается следующим 

образом: 
2 2
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Система (1) должна быть дополнена теми или 

иными краевыми условиями. Например, для конеч-

ной пластины на ее краях принимались условия не-

протекания. Поверхности цилиндра и тора задаются 

«склеиванием» соответствующих сторон пластины. 

Операторы Лапласа для цилиндра и тора, так же как 

и (4), содержат один или два геометрических пара-

метра соответственно. Именно эти параметры и фи-

гурируют в условиях потери устойчивости одно-

родного стационарного состояния. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

Для всех рассмотренных геометрий активной 

поверхности рассматривалась одна кинетическая 

подсистема – простейший автокаталитический ос-

циллятор: 
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который можно интерпретировать как механизм 

обратимой адсорбции вещества A  на катализаторе  

Z . Буферная стадия 3) может быть проинтерпрети-

рована, например, как обмен активными местами 
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поверхности и объема катализатора, как его обра-

тимое отравление и т.п. 

Развитая процедура параметрического анализа 

моделей типа (1) для различных операторов Лапла-

са позволяет выписать условия потери устойчиво-

сти однородного стационарного состояния и числе-

но исследовать динамику процесса «реак-

ция+диффузия» для различных топологий поверх-

ности. Эти условия содержат все основные кинети-

ческие, диффузионные и геометрические парамет-

ры, а также частоты гармоник возмущений одно-

родного стационарного состояния.  

Например, при значениях параметров: ,1
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ничного квадрата) соответствующая схеме (5) мо-

дель: 
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имеет пространственно неоднородные решения, 

осциллирующие во времени.  

Для поверхности сферы единичного радиуса при 
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=D  и тех же кинетических пара-

метрах, что и для пластины, найдены нестационар-

ные режимы типа бегущих волн.  

Как показывают расчеты, для цилиндрической 

поверхности при потере устойчивости однородного 

решения возникает спиновый режим – по цилинд-

ричекой поверхности по спирали движется с посто-

янной скоростью структура в виде пятна. На по-

верхности тора спиновые режимы характеризуются 

периодически меняющейся скоростью движения 

пятна. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, топология поверхности играет 

важную роль в проявлении нелинейных и нестацио-

нарных свойств систем типа «реакция+диффузия». 

Локальная кривизна поверхности, на которой осу-

ществляются процессы массопереноса и химиче-

ские реакции, существенно влияет на условия поте-

ри устойчивости однородных по пространству ста-

ционарных состояний. Указанные критические яв-

ления характеризуются появлением неоднородных 

и нестационарных режимов диффузии на химически 

активных поверхностях металлов.  

В нашей работе проведено исследование бифур-

каций и динамики процессов типа «реак-

ция+диффузия» для четырех классических тополо-

гий активной поверхности — пластины, сферы, ци-

линдра и тора. Показано, что условия диффузион-

ной неустойчивости существенно зависят от ло-

кальной кривизны поверхности. При прочих равных 

условиях вероятность потери устойчивости одно-

родного по пространству стационарного состояния 

возрастает с ростом величины кривизны поверхно-

сти.  

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

−x вектор концентраций реагентов; 

−

i
x  концентрации веществ; 

−z  доля свободной поверхности; 

−

i
D коэффициенты диффузии; 

( , )if x z −  функции кинетических зависимостей; 

−ZXBA
i
,,, символы веществ; 

iw − скорости реакций; 

ik − константы скоростей стадий; 

1 2, −� � декартовы координаты для пластины; 

−R  радиус сферы; 

−ψϕ,  полярные координаты для сферы; 

−Δ оператор Лапласа. 
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