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Отсутствие универсальных методов исследования устойчивости нелинейных моделей
обуславливает актуальность освещаемой в докладе темы.

Рассмотрим сложную химическую реакцию вида:

X1 \rightarrow X2, \omega 1 = k1x1,

X2 \rightarrow X3, \omega 2 = k2x2,

nX2 \rightarrow X4, \omega 1 = k3x
n
2 ,

где wi, i = 1, 3 – скорость i-ой стадии реакции; ki, i = 1, 3 – константы скоростей стадий;
xj , j = 1, 4, – концентрация вещества Xj .

Подобные цепи, включающие в себя последовательные реакции с последующей поли-
меризацией, встречаются, например, при переработке углеводородного сырья [1].

В предположении изотермичности процессов и гомогенного (квазигомогенного) харак-
тера реакции кинетическая реакция представляет собой нелинейную систему обыкновенных
дифференциальных уравнений:\left\{           

\.x1 =  - k1x1,

\.x2 = k1x1  - k2x2  - k3x
n
2 ,

\.x3 = k2x2,

\.x4 = k3x
n
2 .

(1)

Система имеет бесконечно много положений равновесия вида

(0, 0, x\ast 3, x
\ast 
4), x\ast 3, x

\ast 
4 \in \BbbR +. (2)

Для линеаризации системы (1) в точках положениях равновесия вида (2) построена
матрица Якоби \left(          

 - k1 0 0 0

k1  - k2 0 0

0 k2 0 0

0 0 0 0

\right)          
(3)

В окрестности любого положения равновесия вида (2) матрица (3) имеет несколько
нулевых собственных значений – критический случай по Ляпунову. Одним из методов ис-
следования устойчивости в критическом случае является метод асимптотической эквива-
лентности [1].
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Фундаментальная матрица для линейного приближения системы (1) имеет вид:\left(           

k1  - k2
k2

e - k1t 0 0 0

 - k1
k2

e - k1t  - e - k2t 0 0

e - k1t e - k2t 1 0

0 0 0 1

\right)           
. (4)

Из работы [2] (теоремы 3.1 и 3.2) получены достаточные условия для следующих асимп-
тотических свойств положений равновесия вида (2) системы (1). Оно асимптотически устой-
чиво по переменным x1 и x2 и устойчиво по переменным x3 и x4 при выполнении условий
k2 < k1 < nk2 или k1 < k2 < nk1.

Для иллюстрации полученного результата был проведен численный эксперимент. На
рис. 1 и 2 представлены графики решений системы (1) для различных параметров, соот-
ветствующих полученным достаточным условиям. Результаты численного эксперимента не
противоречат теоретическим результатам.

Рис. 1. Графики решений системы (1) при
k1 = 1, k2 = 2, k3 = 3, n = 3

Рис. 2. Графики решений системы (1) при
k1 = 2, k2 = 1, k3 = 3, n = 3

С точки зрения химических процессов полученный результат предполагает наложение
на константы скоростей некоторых условий, соблюдение которых может быть достигнуто,
например, изменением температуры проведения реакции.
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