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f i r s t o r d e r r e a e t io n ) a n d c o m p a r e i t w it h it s a n a l y t i e a l

so lu t i o n , a n d t h e n w r i t e t h e a p p r o x im a t e s o lu t i o n s f o r

t h e s e e o n d a n d h a l f o r d e r r e a e t io n s
.

T h e a n a l y t i e a l 5 0 -

l u t i o n s o f t h e e q u a t i o n s b y d e e o m P o s i t io n m e t h o d w i l l

b e e o m p a r e d w it h n u m e r i e a l so lu t io n s e a l e u l a t e d b y

N e w m a n ’ 5 B A N D P r o g r a m
.

3
.

1 T h e l in e a r e a s e

, 。 。 一

(
1+

去 , 2

)
一 `

、 乙 艺 /

了 1 + 2庐2 一 l

尸

0
.

5

: 。 一

兴 (丫笋
` + 1 6 一 声, )’

l O

” 2
,

1

一 (
1 +

去
, 2 X 2

)

“ 2
,

2

一
+

责
, , ·

舌X
,

“ 2
,

。
.

5

一
+

命
, , ·

:
S X ,

T a b l e Z e o a n d t h e fo mr
u las of 夕m 十 1

.

,

亡 0

w it h 3 t e r n 飞s

口。 + 1
.

,

F o r t h e f i r s t o r d e r r e a e t io n ( n = 1 )
,

t h e e q u a -

t io n o f m o d e l 15 l in e a r
.

A e e o r d i n g t o E q
.

( 1 9 )
,

w e

h a v e

1 · 。 一

(
1 +

会
, , +

箭
, 4

)
一 ` 。 3

,

1

一
。

(
1 +

责
, Z X , +

责
, 4 X 4

)
C。

刁涤二孚
一

责 口3
,

2
1 , , , 2

, , 飞 ,

二 c n 十 又丁 尹“ 五x ` 十 几丁 甲’ c石x
’

乙 ! ~ 马 ! ~

C m

一

命
` 2从

一” 。 5

一 [专(丹呱
一 , 2

)」
’ 。 3

,

。` -

+c0 去八卜
, +

命尸

又
。 _

` ` ~ J , , .

从 = l
一〔

1 ·

鑫
万三众丽

, 2斑

一〕
= 。 。 c o s h (儿 )

.

( 2 0 )

S u b s t i t u t i n g t h e b o u n d a r y e o n d i ti o n E q s
.

( 6 )

a n d ( 7 ) i n t o E q
.

( 2 0 ) w e e a n o b t a i n
_ c o s h (儿 )

e o s h (势)

3
.

3
.

2 T h e a p p or
x im a t e so l u t i o n w i t h m o r e t h a n 4

t e r m s c o i n t h e a P P or
x im a t e so l u t i o n w i t h l e s s

t h a n 4 t e r m s e a n b e a n a l y ti e a l l y o b t a i n e d b y a p p l y i n g

t h e b o u n d a r y e o n d i t i o n [5 ]
.

T h o s e i n t h e a p p or
x im a t e

so lu t i o n s w i t h m o r e t h a n 4 t e r m s h a v e t o b e e a l e u la t e d

w i t h a n u m e r i e a l m e tho d
.

T h e a p p r o x im a t e so l u t io n

w i t h 6 t e r m s 15 w r i t t e n a s



8 0 5P ro g r e s s i n N a t u r a l S e l e n e e V o l
.

1 3N o
.

7 2 0 0 3

{
刁

1
,

口 6
,

, = “ 0

(
工 + 云 ,

2 2
+

六、 “ +

箭、
` 6

4 D I S C u S S i o ll

X

8 8

了 +
1

1 0!
笋1 0 x l 0

“ 6
,

2

一
+

六
, 2·

孟
X Z

+

豁
, 8。

言
二 8 、

2
+ 下了丁

4 !

笋` 。

言
x ` +

箫
“ 。 ·

耘 l 0

( 2 2 )

笋6。

言护

( 2 3 )

.

6r1一!8+

10一引

口6
,

0
.

5 一
十

六
, 2·

合
’ 工 2 + 一工一

~

法 4 0 4

, v 月 , y’ ` 0工
茜̀ /、 , 二

一

工一 劝
一 0

.

5

, v 石 . , c o
日白 / 、 气尹二

7
二下了不万 尹

一 C n

乙 X 6 ! U

T h e r e a e t a n t e o n e e n t r a t io n i n t h e e a t a l y s t p e l l e t

a n d t h e e f f e e t iv e n e s s f a e t o r s a s a f u n e t io n o f r e a e t io n

o r d e r a n d T h i e l e m o d u l u s h a v e b e e n e a l e u l a t e d b y u s -

i n g t h e d e e o m p o s i t i o n
so l u t i o n a n d e o m p a r e d w i t h t h e

n u m e r i e a l so lu t i o n b y N e w m a n ’ 5 B A N D p
r o -

g r a m [6
,

7〕
.

T h e B A N D p ro g r a m h a s b e e n p r o v e n t o b e

v e r y e f f e e t iv e f o r
so l v i n g n o n 一

l i n e a r p r o b le m s o f d i f f u -

s i o n a n d r e a e t io n i n e l e e t r o e h e m ie a一s y s t e m s [ 7 ]
.

x 6 +
一 1

xs
4

.

1 D i s t r i b u t io n o f r e a e t a n t e o n e e n t r a t io n

益 “ 0 “
6
一 1 5 x 10

.

( 2 4 )56

3
.

4 E f f e e t i v e n e s s f a e t o r s o f t h e e a t a l y s t

F i g
.

1 s h o w s t h e v a r ia t io n o f r e a e t a n t d im e n -

s io n l e s s e o n e e n t r a t i o n i n t h e e a t a l y s t s l a b f o r d i f f e r e n t

r e a e t i o n o r d e r s a s a f u n e t io n o f T h i e l e m o d u lu s
.

T h e g e n e r a l s o l u t io n

fo r n t h o r d e r r e a e t io n e a n

a n d ( 2 1 )
,

t h a t 15

1 { d口_ 、 、 。

)
,。

· 1

一
, 2

(爪石十 j
二 一 1

o f t h e e f f e e t iv e n e s s f a e t o r

b e o b t a i n e d f r o m E q s
.

( 8 )

· ` 十

粼
2。

犷
一 ` +

4 n 2

尘丝二卫边
通 4 3。 一 2

5! 岁 f o

+

+

业二臀户卫
丝 , 6。

: 一

恤
二丝乏生

2

飞李鱼丝一
, 8。

: 一

1 { d c , )
十 … 十

列丽 )
二 一 , ( 2 5 )

E q
.

( 2 5 ) s h o w s t h a t t h e n u m b e r o f t e r m s i n t h e
so lu

-

t io n o f e f f e e t i v e n e s s f a e t o r 15 o n e l e s s t h a n t h a t o f t h e

d im e n s i o n l e s s e o n e e n t r a t i o n
so l u t i o n

.

F o r t h e f i r s t o r d e r r e a e t i o n ( n = 1 )
,

t h e a p p r o x -

In l a t e

t e r n 1 s

s o lu t io n 甲3
,

1 o f t h e e f f e e t i v e n e s s f a e t o r w i t h 3

1S
.

1
, 。

{
J

l
, 。

1
, ,

}
一 1 {

闷
.

1
, ,

)
c0 +

亥尹 c0 一
( `

十

亥尹
十

前君 ) ( `
+

贫尹 )
·

( 2 6 )

F o r t h e f i r s t o r d e r r e a e t io n ,

F i g
.

1 ( a ) p r e s e n t s

t h e t y Pi e a l t r e n d o f v a r i a t io n o f e o n e e n t r a t i o n
.

T h e

e r r o r b e t w e e n t h e a n a ly t ie a l a n d n u m e r i e a l r e s u l t s f o r

a ll d a t a 15 w i t h i n 0
.

0 0 0 1
.

T h e v a lu e s p r e d i e t e d b y d e -

e o m p o s i t io n m e t h o d a r e i n a g r e e m e n t w i t h t h o s e b y

t h e a n a l y t ie a l s o l u t i o n
.

A t a l o w e r v a l u e o f 笋( ( 1 )
,

t h e m a x im u m e r r o r 15 o n l y 0
.

0 18 8
,

t h e r e l a t i v e e r r o r

15 2
.

6 8%
,

t h e d e e o m P o s i t io n s o l u t io n w it h 2 t e r m s 15

g o o d e n o u g h
.

F u r t h e r m o r e ,
t h e s o l u t i o n w it h 3 t e r m s

15 o v e r l a p p e d w i t h a n a l y t i e a l s o lu t i o n
.

A t a h i g h e r

v a l u e o f 笋( ) 5 )
,

d i f f u s i o n s t r o n g l y i n f lu e n e e s t h e

r a t e o f r e a e t i o n , a l a r g e e r r o r a r is e s ,

h o w e v e r ,

w i t h

t h e i n e r e a s e i n t h e n u m b e r o f t e r m s in d e e o m Po s i t io n

s o lu t i o n
, a r e a s o n a b le a g r e e m e n t w i t h t h e n u m e r i e a l

so l u t i o n 15 a e h ie v e d
.

A s t h e n u m b e r o f t e r rn s r e a e h e s

6
,

t h e d e 一 e o m p o s i t i o n s o l u t i o n y i e l d s s a t is f a e t o r y a -

g r e e m e n t w i t h t h e a n a ly t i e a l so l u t io n ,

fo r e x a m p l e
,

a t 笋= 5
,

t h e m a x im u m e r r o r 15 0
.

0 0 2 6
, r e la t iv e e r or r

15 0
.

4 2 7 %
.

军3
,

l =

F o r t h e s e e o n d o r d e r r e a e t ion ( n = 2 )

甲3
,

2
尸陌下五 2 {

“
.

笋2

}
3

厂『下丁乏 2 !
“

= l ,

— 十 — 一 - 二 l 卞
一丁 1 1

— 十 — 一 - , 二 l

\ 丫势
b

势
4

笋
z
/ 3 \ 丫协

6

笋
4

势
艺

/

( 2 7 )

oF
r t h e h a lf o r d e r r e a e t io n ( n = 0

.

5 )

小
,

。
.

5 一

副厚瓜
一

叫
·

芸 ( 2 8 )

S im i l a r l y
,

t h e a p p r o x im a t e so l u t io n s o f t h e e f f e e -

t iv e n e s s f a e t o r w it h 4
,

5
,

6 t e r m s fo r t h e l
,

2 a n d

0
·

5 o r d e r r e a e t i o n s e a n b e o b t a i n e d w i t h E q
.

( 2 5 )
.

F i g
.

1 ( b ) a n d ( e ) s h o w t h e v a r ia t i o n o f c o n e e n -

t r a t i o n f o r t h e s e e o n d a n d h a lf o r d e r r e a e t io n s r e s p e e -

t i v e l y
.

I n t h e e a s e o f t h e s e r e a e t io n s ,
t h e r e 15 n o a n a -

ly t i e a l s o l u t i o n t o t h e
no

n 一

l i n e a r m o d e l
,

50
e o m p a r -

iso n s w i t h a n u m e r i e a l m e t h o d e a n o n l y b e d o n e
.

F o r

t h e s e e o n d o r d e r r e a e t io n ,
t h e r e 15 a g oo d a g r e e nt e n t

( t h e o v e r la p p i n g o f t h e t w o e u r v e s s h o w n i n F ig
.

1

( b ) ) b e t w e e n t h e d e e o m p o s i t i o n
so l u t i o n w i t h 3

t e r m s a n d n u m e r i e a l o n e a t 笋 = 1
.

0
.

W i t h t h e i n
-

e r e a s in g i n T h i e l e m o d u l u s ,
t h e d i f f e r e n e e b e t w e e n

t h e t w o s o l u t i o n s i n e r e a s e s
.

In t h e e a s e o f 笋) 5
,

t h e

s o lu t i o n w i t h 6 t e

mr
s 15 r e q u i r e d t o a e h i e v e r e a

so
n a b l e

a g r e e m e n t
,

fo r e x a m p le
, a t 必= 5

,
t h e m a x im u m d i f

-

f e r e n e e 15 0
.

0 1 6 8
,

t h e r e la t i v e d if f e r e n e e 15 3
.

3 2 %
.

oF
r a h a lf o r d e r r e a e t i o n , s h o w n a s F ig

.

l ( e )
,

t h e
so

-
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7 2 0 0 3 9 50

l u t io n o f t h e d e e o mP o s i t io n m e t h o d g i v e s a g oo d a -

g r e e m e n t w i t h t h e n u m e r i e a l s o lu t i o n a t lo w e r v a lu e s

o f Th ie le m o d u lu s (协簇 1 ); a t h ig h e r v a l u e s o f价
, e i

-

t h e r t h e 3 t e r m s o r 4 t e r m s s o l u t i o n g i v e s a e e e p t a b le

a g r e e m e n t w it h t h e n u m e r i e a l m e t h o d
.

F o r e x a m P le
,

a t 价= 2
,

t h e m a x im u m d if f e r e n e e b e t w e e n t h e t w o

so lu t i o n s 15 0
.

0 2 8 8
, a n d t h e r e l a t iv e d i f f e r e n e e 15

6
.

0 1%
.

I n t h e e a s e o f 必) 2
, s i n e e t h e p r o p e r t y o f

t h e p or b l e m t o t h e 0
.

s t h o r d e r r e a e t i o n 15 5 0 p a r t i e u -

l a r t h a t t h e n u m e r i e a l s o lu t i o n o f f i n it e d i f f e r e n e e d o e s

on t e a s il y e o n v e r g e a n d t h e d e e o m p o s i t io n s o l u t io n 15

n o t s t a b le
.

A s s h o w n i n F i g
.

1 ( e )
,

t h e r e 15 a p h e -

on m e n o n t h a t t h e e u r v e s o f t h e s o l u t i o n s w i t h 3 a n d 4

t e r m s a r e a t t w o s id e s o f t h a t o f t h e n u m e r i e a l s o l u
-

t i o n ,
t h e e u r v e o f 4 t e r m s s o l u t i o n 15 a bo v e ,

b u t t h a t

o f 3 t e

mr
s s o lu t i o n 15 u n d e r

.

I n t h e e a s e o f t h e n u m
-

b e r o f t e r m s m + 1 ) 4
,

t h e u n s t e a d in e s s o f t h e so l u
-

t i o n o f t h e d e e o m p o s i t i o n m e t h o d 15 m o r e o b v i o u s
.

sA
价 in e r e a s e s u p t o 2

.

5
, n e it h e r t h e n u m e r i e a l on

r d e -

e o m p o s it io n s o l u t i o n 15 e o n v e r g e n t
.
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D im e n s io n le s s d i sat n e e x D in l e n s io n le s s d is t a 们e e x

F ig
.

1
.

Va ir a t i o n o f d im e n s i o n 1e s s

con ce
n t ar t i o n as a f u n e t i o n

d
e r r e ac t i o n

.

今 2 t e r m s , . 3 t e r m s ,

▲ 4 t e r
m

s ,

0 5 t e

rm
s

,

D im e n s io n le s s d is t a n e e x

o f T hi e l e m记
u l

u s 声
.

( a ) l s t o r d er

又
6 t e rm s , -

一 n u m
e r i e a l os lu t ion

are
e t i o n ; ( b ) Z n d o r d er are

e t ion
; ( e ) 0

.

s t h or
-

I t 15 k n o w n t h a t e o 15 t h e v a l u e o f c a t x = 0
,

d x 八 _

、 V n e t e t n e D O U n Q a r V CO n a l t l o n 1 5 下一 = U
.

r o r t n e C O U -

a 亡

Pl e d P or
e e s s o f d i f f u s io n 一 r e a e t i o n , a ll o f t h e f o r m u l a s

o f p a r t i e u l a r
so l u t i o n s a r e o b t a in e d i f t h e c o 15 k n o w n

.

I t 15 o b v i o u s t h a t
,

t h e s t or n g e r t h e n o n 一

l in e a r it y o f

t h e p or b l e m 15
,

t h e m o r e t e r m s i n d e e o m p o s i t io n so l u
-

t io n w il l b e n e e d e d a n d t h a t t h e n o n 一

l in e a r i t y o f t h is

k i n d o f p or b l e m d e p e n d s o n t h e v a l u e s o f p a r a m e t e r 协
a n d r e a e t i o n o r d e r

.

4
.

2 R e l a 丈io n s h i p o f e f f e e t i v e n e s s f a e t o r w i t h 笋

E f f e e t i v e n e s s f a e t o r 15 a n im P o r t a n t e o n e e P t i n

e h e m i e a l r e a e t io n e n g in e e r i n g
.

F ig
.

Z s h o w s t h e v a r i a
-

t i o n o f e f f e e t iv e n e s s f a e t o r f o r t h e f i r s t
, s e e o n d a n d

h a lf o r d e r r e a e t i o n s a s a f u n e t i o n o f T h i e l e m o d u l u s
.

C l e a r ly
, a l l o f t h e e u r v e s s h o w t h e t r e n d o f a d e e r e a s e

i n e f f e e t iv e n e s s f a e t o r a s T h i e le m o d u lu s i n e r e a s e s
.

oF
r t h e f i r s t o r d e r r e a e t io n ( F i g

.

2 ( a ) )
, a t l o w

-

e r v a l u e s o f 势( ( 2 )
, a n y d e e o m p o s i t io n

so l u t io n g iv e s

s a t is f a e t o r y a g r e e m e n t w i t h t h e n u m e r i e a l s o l u t io n
.

W h e n 价 15 a b o v e 2
.

5
, o n l y t h e

so l u t io n s w i t h m o r e

t e r m s ( fo r e x a m p le
,

m = 5 ) g e t a e e e p t a b l e a g r e e m e n t

w i t h t h e n u m e r i e a l o n e
.

F o r i n s t a n e e ,

w h e n 价= 5
,

t h e d e co m阳
s i t i o n s o l u t io n w i t h 6 t e

mr
s h a s a d i f f e r -

e n e e o f 0
.

0 0 2 0
, a n d t h e r e la t i v e d if f e r e n e e 15 o n l y

1
.

0 2 %
.

oF
r t h e s e e o n d o r d e r r e a e t i o n ( F ig

.

2 ( b ) )
, o n l y

o n e a P p or
x im a t e a n a l y t i e a l so l u t io n 15 kon w n 5 0 f a r ,

w h i e h 15 o b t a i n e d b y o n e 一 t e r m o r t h眼
o n al e o l l o e a t io n

O e [7 ]
.

A s e a n b e s e e n ,
t h e a g r e e m e n t b e t w e e n t h i s

a P p or
x im a t e a n a l y t ie a l s o l u t i o n w i t h bo t h t h e n u rn e r i

-

e a l o n e o f f i n it e d i f f e r e n e e a n d d e e o m Po s i t i o n o n e 15

p o o r
.

A t lo w e r v a lu e s o f 价(镇 2 )
, e

om p a r in g t h e p e r -

fo r m a n e e o f t h e o r t h o g o n a l e o ll o e a t i o n
so l u t io n w i t h

t h a t o f t h e d e e o m p o s i t io n o n e ,
t h e f o r m e r 15 b e t t e r ;

h o w e ve r , a t h ig h e r v a l u e s o f 必( ) 5 )
,

t h e l a t t e r 15

b e t t e r
.

T h e d if f e r e n e e b e t w e e n t h e d e e o m P o s i t io n
so

-

l u t io n w i t h 3 t e r m s a n d t h e n u m e r ie a l so lu t i o n i s e -

q u i v a le n t t o t h a t o f o r t h o g o n a l e o l l o e a t io n o n e a n d n u -

m e r i e a l o n e
.

F o r e x a m p l e
, a t 协= 5

,
t h e d i f f e r e n e e

b e t w e e n t h e d e e o m p o s i t i o n
so lu t io n a n d t h e n u m e r i e a l

s o l u t i o n 15 0
.

0 6 9 5
,

w h i l e t h a t o f t h e so l u t i o n b y o n e -

t e r m o r t h o g o n a l e o l lo e a t io n a n d t h e n u m e r i e a l o n e 15

0
.

0 6 4 6
.

W i t h i n e r e a s i n g i n t h e n u m b e r o f t e r m s i n

d e co m P o s i t i o n s o l u t i o n ,
t h e v a l u e s o f t h e e f f e e t iv e n e s s

f a e t o r p r e d i e t e d b y d e e o m P o s i t i o n s o l u t i o n a p p r o a e h

t h o s e e a l e u l a t e d b y n u m e r ie a l o n e
.

sA t h e t e r m n u m
-

b e r r e a e h e s 6
, a t 协= 5

, e o m p a r i n g t h e d e e o m p o s i t i o n

s o l u t i o n w i t h t h e n u m e r i e a l o n e ,
t h e d i f f e r e n e e b e -

t w e e n t h e t w o 15 0
.

0 0 1 1 a n d t h e r e l a t iv e d i f f e r e n e e 15

0
.

6 4 4 %
.

F ig
.

2 ( e ) s h o w s e f f e e t iv e n e s s f a e t o r o f t h e h a l f

o r d e r r e a e t io n
.

A t l o w e r v a l u e s o f 价(毛 1
.

5 )
,

t h e d e -
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e o m P os it i o ns o l ut i o n wit h 3o r 4t e r ms g is e vs at is f a e -

t o r ya g r e e m e nt wit ht h e n um e r ie a ls o l ut io n
.

o Cm p a r -

i n gt h e 3t e r ms d e e o m ps o it i o ns o l ut io n wit ht h e n u-

m e r i e a l o n e
.

t h e
In a X i n 1U l l l d i f f e r e n e e

t h e r e l at i e vd i f f e r e n e e 15 1
.

6 0 %

s o l ut io ns a r e uns t a b l e
, e v e n n o t

a S

15 0
.

0 1 5 4 a n d

笋) 2
,

t h e t w o

c o n v e r g e n t
.
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0

T h ie le m o d u lu s 叻 T h ie le om d u l u s
动

0 5 1
.

0 1
.

5

T h ie le m o d u l u s 价

F ig
.

2

t lo n
t

V a r i
a t i o n o f e f f e e t , v e n e s s f a e t o r a s a fu n e t io n o f T h ie l e m o d u lu s

.

( a ) l s t o r d e r r e a e t i o n ; ( b ) Z n d o r d
e r r e a e t i o n ; (

C

) 0
.

s t h o r
d e r r e a c

T h e e f f e e t iv e n e s s f a e t o r s o f t h e Z n d a n d 0
.

s t h

o r d e r r e a e t io n s h va e t h e i r o w n on
n l in e a r P or p e r t i e s

.

A S S h o w n i n F ig
.

2 ( b )
,

t h e r e 15 a p h e n o m e
no

n t h a t

t h e f iv e e u r v e s o f e f f e e t i v e n e s s f a e t o r b y d e e o m P o s i
-

t io n so l u t io n f o r Z n d o r d e r r e a e t i o n a r e u n d e r t h a t o f

n u m e r i e a l o n e ,
t h a t 15

,
t h e s o l u t io n o f e f f e e t i v e n e s s

f a e t o r b y t h e d e e o m p o s i t io n m e t h o d a p p or
a e h e s t h e

n u m e r i e a l o n e for m lo w e r v a l u e d i r e e t i o n
.

H o w e v e r in

F 19
.

2 ( C )
,

t h e e u r v e o f t h e 3 t e r m s d e e o m p o s i t i o n 5 0 -

l u t io n 15 a b o v e t h a t o f t h e n u m e r ie a l s o l u t io n ,

b u t t h e

e u r v e o f t h e 4 t e r m s d e co m卯
s i t沁 n

so l u t io n a p p e a r s

u n d e r i t
.

In t h e e a s e o f T h i e le mo d u l u s a bo v e Z
,

t h e

d e e o m p o s i t io n
so l u t i o n w i t h 3 t e r m s 15 u n s t a b l e

,
t h i s

15 n o t s h o w n i n F ig
.

2 ( c )
.

In t h i s p a p e r ,
t h e e f f e e t iv e n e s s f a e t o r 15 e a l e u l a t

-

e d b y u s i n g t h e e o n e e n t r a t io n g r a d i e n t v a l u e a t x “ 1
,

w h e r e t h e bou n d a r y co n d i t沁 n i s e = 1
,

50 t h e e r
or

r of

t h e e o n e e n t r a t io n d e r i v a t i v e a t t h i s e n d p o i n t 15 m a x i
-

m u m
, a n d t h e d if f e r e n e e b e t w e e n t h e d e e o m P o s i t io n

s o l u t i o n a n d t h e n u m e r i e a l o n e 15 m a x im u m t oo
.

I f

t h e e f f e e t i v e n e s s f a e t o r 15 e a l e u l a t e d b y t h e i n t e g r a l

m e t h o d
, a s S h o w n i n E q

.

( 2 9 )
,

t h e d i f f e r e n e e e o u ld

h a v e b e e n r e d u e e d
.

s u e e e s s f u ll y u s e d t o s o lv e t h e n o n l i n e a r m o d e l o f t h e

s e co n d a n d h a lf o r d e r r e a e t i o n s f o r a e o u P l e d d i f f u s i o n -

r e a e t io n p or
e e s s in a e a t a l y s t p e l le t

.

F o r t h e s im p l e

n o n l in e a r d if f e r e n t i a l e q u a t i o n , a n a p p r o x im a t e a n a -

l y t ie a l so l u t i o n ,

w h i e h e a n g i v e e o n t i n u o u s v a l u e s o f

d im e n s io n le s s e o n e e n t r a t i o n a n d e f f e e t iv e n e s s f a e t o r ,

e a n b e o b t a in e d b y t h e d e e o m Po s i t i o n m e t h o d
.

A t

l o w e r v a l u e s o f 价
,

t h e fo r m u l a o f t h e d e e o m p o s i t io n

s o l u t io n w i t h 3 t e r m s 15 e a s y t o d e r i v e a n d y ie l ds a

s a t i s f a e t o r y a g r e e m e n t w i t h t h e n u m e r i e a l s o l u t io n ; a t

h i g h e r v a lu e s of 价
,

t h e r e a s o n a b le a g r e e m e n t b e t w e e n

t h e n u m e r i e a l s o lu t i o n a n d t h e d e e o m Po s i t i o n o n e 15

a e h i e v e d a s t h e n u m b e r o f t e r m s i n t h e d e e o m p o s i t i o n

m e t h o d i n e r e a s e s ,

fo r i n s t a n e e ,

m = 5
.

O n e e t h e d e -

e o m p o s i t i o n s o l u t io n 15 u n s t a b le
,

t h e n u m e r i e a l o n e b y

f i n i t e d if f e r e n e e m e t h o d 15 n o t e a s i ly e o n v e r g e n t ; i n

t h i s e a s e ,
t h e a e e u r a e y 15 d if f i e u lt t o b e j u d g e d

.

R e fe 代 n c e s

甲 =
。

d x
·

( 2 9 )

T h e v a l u e e a l e u la t e d b y E q
.

( 2 9 ) 15 r e la t iv e t o t h e i n
-

t e g r a l a r e a u n d e r t h e e u r v e s in F ig
.

1
.

T h i s w i l l b e

d i s e u s s e d i n a
no t h e r p a p e r

.

5 C o ll C l u s i o n S

T h e A dom
ia n d e e

om p os i t i o n m e t h o d h a s b e e n

1 A d o m i a n ,

G
.

S t o e ha s t i e s y s t e
m s

.

N e w y o r k
:

A e a d e m
z e P r e s s

,

19 8 3
.

2 C h e r r a u lt
,

Y
.

oC
n v e r g e n e e o f A d

o
m i a n

’ s
m e t

ho d
.

K y b
e r n et e s

,

19 8 9
,

1 8 ( 2 )
:

3 1
.

3 aF
n g

,

J
.

Q
.

T h e d e e o m卯
s i t i o n m e t h o d a n d

l t s a p p l i e a t : o n i n n o n
-

lin ear p h y滋 e s
.

J
o u r n al of A dv an e e i n Phy 傲

e s ( C h i n ese )
,

19 9 3
,

1 3

( 4 )
: 4 4 1

.

4 F i n l a y os
n ,

B
.

A
.

N o n l i n e a r A n a
l外 i s i n C h e m

l e a l E n g i n e e r i n g
.

N e w Y o r k
:

M e G r a w
一

H i l l I n e
.

,

1 9 8 0

5 L i u
,

S
.

B
.

e t al
.

T h
e a p p ro x im a t e a n al y t i e so l u t io n o f no n l i n e a r

mo d e l fo
r r e a e t i o n

一

d
l
f f u s i o n o f 卯 r o u s e a t a ly s t b y d e e o m卯 s x t ion

m
e t ho d

.

J
.

T a i y u a n U n i v e rs i t y o f T e e h n o l眼 y ( C h in e s e )
,

2 0 0 2
,

33 ( 6 )
:

5 83
.

6 N e w rn机 J
.

5
.

E le e t

roc h e m i e a l s y s t e m
s

.

Z n d e d i t一o n
.

N e w

y o r
k

:
P r e n t i e e I l a l l I n e

.
,

19 9 1
.

7 B e n n i o 氏 D
.

M o d e l i明
a n d

r e a e t o r s im u la t i o n
`

A I C h E S y m p
.

S e r
.

,

1 9 8 3
,

7 9 ( 2 2 9 )
:

2 5
、


