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Differential Flow Instability in Packed-bed reactors in 

the Presence of Catalyst Deactivation 

 

�?��?� 
 

�������	
���
����������� (packed bed reactor !��� PBR) �	&��������	
���
���'( )*��+,�
-./�0�1��2��!3104�5�-��6781!���'��'(�39	:;7���'(  7�<�0�1��.�� hydrogenation of paraffin, 
partial oxidation of methyl cyclohexane, oxidation of carbon monoxide 	
���
��!3�1�(5+,�
�������1�4G1�1�-�8H1<9��7�< �7�-��<1'�	&�I����1�4(�I94G1-!/�9���0,�-�8H1<9��7�<
73����5�4G1J�/01� 81�!76I1��1�+,����<�I1�	KII�0H10-��39H10��� (	KII�0H10-�J�/���
��7�1�1�J!3L��81�	M�� 8�<�	KII�0H10����<31J�/��� 7���	:�-	:�������� !����	3(�0���7�1�1�
J!3L��81�	M��) �������	
���
��!3�1�(5'(23<�7�2O7����'4(�����L/1�)��)/�� (complex dynamic 
features) �390��J'�81'1�+4G1�10J�/�/<0���IG13���0�1���108G1!���8H1<9��7�< �1�<����19!�
2O7����'L���9���!3�1�(54G1J�/����L/1�01�������I1��	&��9��4(�'(�<1'8�'2��R�J'��	&��.���8/�
8,� �<1''(�8+(0�H12�	&�7�<�0�1�L��	KS!18H1<9��7�<-�	
�����01�10�<1'�/�� �1�4G1�1�-�
8H1<94(�J'���7�<L���������	
���
�����������8��T3-!/����2O7����'41��<1'�/��4(��7�7�1�
��� �7��0�1�J��U71'  �<1'�L/1-I��(�0<����<1''(�8+(0�H12�3923<�7�2O7����'-��������	
���
�
����������  0����7/��'(�1�V*�W1�2��'�7�'7��J	 	�1�
�1�
�4(���18�-I�!3�1�(5J�/��� �3����<1'
�/������8�5�86�	
�����01 (pre-extinction waves), T3L���1��G14�� (resonance effect),  
wrong-way behavior (Crider and Foss 1966), differential-flow instability (Yakhnin et al 1995), 
chaotic behavior, traveling waves, bifurcation behavior (Jensen and Ray, 1982) �<1'�L/1-I-�
	�1�
�1�
��!3�1�(5�	&�8���IG1�	&�-��1�2�c�1�<1'��1�.���+��L���9���1��<��6'�������	
���
� 
(Jaree et al 2001) 
 
 '(�1�<�I�0IG1�<�'1�4(�V*�W1��(�0<���2O7����'�1�7��8���L��	
���
����������� 
�'���'(�1����<�L��	KII�0H10��� �.�� �6
!H,'� �<1'�L/'L/� !�����7�1�1�J!3L��81�	M�� 
2O7����'41��<1'�/��L��	
���
�.����(5'��+,��R��10�/<04OWe( (DIFI) ����	&�T3'1I1��<1'



 2 

�7�7�1�41��<1'��U<L���3����<1'�/���39�<1'��U<L���3���;'�3�63 (Rovinsky et al 1992) ;�0
�<1'��U<L���3���;'�3�63I9�4�1����<1'��U<L����7�1�1�J!3L��81�	M��4(�L1�L/1 �7��<1'��U<
L���3����<1'�/��I9./1�<�1�2�19+,��2U���5�-�	
���
��,�)���<1'�/����1J</ �39�'���7�<��976/�
!����3���;'�3�63'(��4R�23�!����<�1�3����<1'�/��I98��T3-!/��7�1�1��2��'L*5�L��	
�����01
81'1�+���-!/�����1���(�0����L���6
!H,'�  	
�����01�10�<1'�/�������� 1 �	&�7�<�4��2���
�R��10+*�2O7����'7��8���8G1!���	
���
�4(�'(�1����<��6
!H,'��	&���� sine wave ;�0-./
���IG13���
�7V187����� Pseudo-homogeneous (Yakhnin et al 1998) �2�19<�1	�1�
�1�
��(5
L*5��0,����!310h 	KII�0 ���I1���5��<1'�L/1-I+*�81�!76�393��W
9L��	�1�
�1�
�0��81'1�+
+,�2�c�1�2���4(�I9!3(��3(�0��1��G1����71'8+1��1�
�����3�1<J�/�(��/<0(Jaree et al 2001) 
 
 �1��8���'8H12L��7�<����	
�����01�	&�8���4(�!3(��3(�0�J'�J�/4(�I9����L*5�H10-�	
���
� �1�
�8���'8H12L��7�<����	
�����01�U'(8�<���<'-��1�L����3����-!/����2O7����'41��<1'�/������3�1< 
��7�1�1��8���'8H12'(!310�3J��39L*5����!310	KII�0 �.�� �<1'�L/'L/�L��81� �6
!H,'� �	&�
7/� ������I1��	&�4(�4�1��(<�1 DIFI  81'1�+4G1-!/����	�1�e�1�
�41��<1'�/��L*5�H10-�	
���
� 
)*��0��'8��T37����7�1�1��8���'8H12L��7�<����	
�����01 �����5��1�<�I�0�(5I*�'6��	�9��U�J	4(�
2O7����'41��<1'�/��L��	
���
����������� (Packed Bed Reactor) -�L
94(�'(�1�
�8���'8H12L��7�<����	
�����01 �39 DIFI ����L*5�2�/�' h ���  �2���4G1�<1'�L/1-I���	�1�
�1�
�
�392�c�1<�R(�1�-./7�<����	
�����01-!/'(	�98�4R�H12-!/�(0���L*5��<'4�5�<�R(�1�	M�����J'�-!/7�<����
	
�����01'(�1��8���'H12��U<����J	 '(�1�<�I�0IG1�<�'1�4(�V*�W1��(�0<���2O7����'����3�1< �7�
�0�1�J��U71'0����7/��'(�1�V*�W1�2��'�7�'7��J	 
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1. V*�W1	KII�04(�'(T37���1��8���'8H127�<����	
�����01 
 2. �	�(0��4(0��<1'<���J<L��81���976/�4(�'(�1��8���'���	�7��39���4(�'(�1����<� 
 3. V*�W1	�1�
�1�
��1��G14��L���3����<1'�/���2���4G1�10�<1'+(�R��'.17�L���9�� 
 4. V*�W1	�1�
�1�
��1�L0104(�4G1-!/�����1��G14���/<0�1����<��6
!H,'�4(�41��L/1  
�'���'(�1��8���'8H127�<����	
�����014(�����L*5� 
 5. V*�W1	KII�04(�4G1-!/�����1�26��L*5�L���6
!H,'� (pre-extinction wave) 
 

��������������
�� 

 

 -./���IG13��41��
�7V187�� Pseudo-Homogeneous IG13���!76�1�
��3/<V*�W1
T3��94�4(�'(7���1��	3(�0��	3�41��<1'�/��H10-��������	
���
����������� 4(�'(�1�
�8���'8H12L��7�<����	
�����01���m��23���39�1��8���'8H12���	�7� ;�0	
�����014(�-./�	&�
	
�����01�10�<1'�<1' �	&�	
�����01������ 1  
 

��"A�B��#
$������
"��C��� 

 

1. 4G1-!/�L/1-I	�1�
�1�
��1��8���'8H12L��7�<����	
�����01 4(�����L*5�H10-��������
	
���
����������� 

2. 4�1�<�R(�1�I���1��39�<��6'�1�-./7�<����	
�����01-!/'(	�98�4R�H12'1�L*5� 
3. 81'1�+!3(��3(�0��1��G1�����1�4(�8H1<9�<1'�8(�0�8,�7���1������<1'�6����!���

�6��7��!76 
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��9�<��1�41���'(-�	KII6���'('1�'10�394(�2�J�/���0-�;���1���'( ����������
	
���
����������� )*���������	
���
�.����(5J�/'(�1�-./�1�'1�1��3/< �7��<1'�L/1-I��(�0<���
	�1�
�1�
� 4(�����L*5�H10-��������	
���
���5�0��'(�/�0 �1�	�1�
�1�
�4(�J�/�3�1<'1�3/<-��4
�G1��5� I9'(�1�<����19!��39�R��10�!76T3�/<0!3���1�!���4OWe( �2���4G1�<1'�L/1-I��(�0<����1�
-./�1��������	
���
�����������-!/'(	�98�4R�H120���L*5� ;�0	KII�08G1��S4(����-!/����
	�1�
�1�
� Wrong-way behavior, Resonance Effect, Differential flow instability �!3�1�(5 J�/���
�<1'I6�<1'�/��L�����I6H�
p� m�<�����<1'�/���9!<�1�L��J!3�39���I6H�
p�, �<1'8,�
L���3��� (amplitude) �39�<1'+(�L���1��	3(�0��	3��6
!H,'� �<1'J'�8'�G1�8'�L��81�	M��4�5�
-���<����39��<��V'(, �1�8,S�8(0�<1'�/��, �<1'81'1�+-��1��G1�<1'�/��4(�T����39
�9���L���1��10�<1'�/��L��	
�����01 �	&�7/� 
  

Wrong-way behavior 

 

-�	
���
����������� '(2O7����'41��<1'�/��!310�0�1�4(�0��J'��	&�4(��L/1-I�0�1�
�2��!310 	�1�
�1�
��1��0�1�J�/T37��8���-�4�V41�7�����L/1'���4(��1�!'10I1��1�
�G1�����1�4(�8H1<9��7�< �.�� �1�3��6
!H,'�L��81�	M���0�1��<���U<���-!/�����6
!H,'�L��81�
	M��H10-��������	
���
�8,�L*5� 

 
�1�3�3�L����7�1�1�-./81�7�5�7/����-!/�����3���L��;'�3�63 )*���3���L���<1'�L/'L/��(5

I9��3����4(��/<0�<1'��U<��(0<�����7�1�1�J!3L��81�	M�� -�L
94(��3����<1'�/��I9��3����4(�./1
�<�1 �2�19<�1+,�I��J</;�0�2U���5�������I1��2U���5�-��������	
���
�'(��1�<1'I6�<1'�/�� 4G1-!/
�6
!H,'�4(�I9T�1�J	0��7G1�!���+��J	-�	
���
�7/��8,S�8(0��1�<1'�/��J	0���2U���5��!3�1�(5�/<0 
3��W
9L/1�7/�8��T3-!/�����1��2��'L*5�L����7�1�1�����	
�����01�39�6
!H,'�4(�8,�L*5��<�18H1<9��
7�<���'8����,��3/<�U'(�1�3�3�'1�0,�-�8H1<9��7�<-!'�-��<317��'1 (Yakhnin and Menzinger 
1998) 8����(5�	&�4(��,/I�����;�04��<J	<�1 Wrong-way behavior �39'(�1�V*�W1�.��7�<�3L (Crider and 
Foss 1996) ;�0-./���IG13�� pseudo-homogeneous (���5���(0<) ��� 1 '�7� 
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Mehta et al (1981) J�/-./���IG13��41��
�7V187����� 1-dimensional pseudo-
homogeneous '(�1�J!3�	&���� plug-flow -��1�IG13���1�3��6
!H,'�L��81�	M��4(�41��L/1
4��4(4��-�;�0J'������1�1���9I10�<1'�/��-�����39�<1'7/1�41�-��1��2���9!<�1�7�<����
	
�����01���L��J!3 2�<�1�6
!H,'�4(�41����L���������	
���
�8,�L*5�.��<��1<�393�3�-�
�909�<317��'1 �0�1�J��U71'�1�4�3���(5J'�J�/8�-I�<1'7/1�41��1��2��-���<���L��
�6
!H,'��39�<1'�L/'L/��9!<�1��9713�87����L��J!3 �����5�I*�J�/T3�1�4G1�10�6
!H,'�26��L*5�
8,�'1��0�1�J'���1I9����L*5�J�/I��� �7����IG13���(5J'�81'1�+4G1�10	�1�e�1�
��3��������1�
8�5�86�	
�����01+/1�9��'(T3�m30�G17��L��8'�1�23���1��39'<3'1��<�1 1 �G17�� 

 
 Oh and Cavendish (1982) J�/V*�W12O7����'�1�7��8���L�� automobile monolithic 
converters �'���'(�1��2��'�6
!H,'�L��81�	M�� ;�0-./���IG13��41��
�7V187��'1�R��10
��9�<��1��2��'<3 �1�+�10�4�<1'�/���39	
�����01��'( �'���'(�1�3�3�L���6
!H,'�L��81�
	M��4��4(4��-�I981'1�+8����7�1�7��8���-�41�7�����L/1'J�/ �0�1�J��U71'+/1�6
!H,'�
L��81�	M��'(�1��2��'L*5�I94G1-!/	
�����01����J�/'1�L*5�;�0J'�'(	�1�
�1�
� wrong-way 
behavior 
 
 Chen and luss (1989) V*�W1��4R�23L���1�+�10�4�<1'�/���9!<�1��t8 ��	�1�
�1�
� 
Wrong-way behavior ;�0�	�(0��4(0����IG13���9!<�1� Pseudo-Homogeneous (1 �t8) ��� 1 
'�7���� Heterogeneous (2 �t8) ��� 1 '�7� �39-��9��4(�'(T3�m30L��8'�1�'<381��39
23���1� 1 �G17��I9-!/T3�1�4�3��4(��!'������ �3�1<����6
!H,'�4(��2��'L*5�.��<��1<'(L�1�
�4�1��� J'�<�1I9-./���IG13����� Pseudo-Homogeneous !��� Heterogeneous �7�4�5� 2 
���IG13��I9-!/T3�1�4G1�104(�7�1���� +/1'(�9��T3�m30L��8'�1�'<381��3923���1�
'1��<�1 1 �G17�� �0�1�J��U71'�<1'��U<L���u1)�9!<�1�.�������3U�h �9!<�1��)33�4(��2��'8,�L*5�
I9�2��'��7�1�1�+�10�4�<1'�/���9!<�1��t8 �39I93��<1'�7�7�1�-��/1�2O7����'41��<1'
�/��L��4�5� 2 ���IG13�� 
 

Jaree et al (2003) 4G1�1�4�3��;�0-./�1�����'����J)�� (CO) �39'(�9713�87� 
Pt/Al2O3 �/�039 0.02 ;�0�5G1!����	&�7�<����	
�����01 )*�����I6�0,�-��������	
���
����������� 
I1��1�4�3��81'1�+�8��2O7����' wrong-way behavior �<1'J'��8+(0�I1��<1'�7�7�1�L��
�1�J!3 T3�1�4�3��8�6	J�/<�1�1����<��6
!H,'�4(�41��L/1�/<0�<1'+(�7�G1h J'��	&�81�!76-!/����
�1��2��'L���6
!H,'�������I1� �1��G1�����1�4(��<1'+(�7�G1h �8'����1��	3(�0��	3��0�1�./1h 
-�41�7�����L/1'+/1���<��6
!H,'�L1�L/1�/<0�<1'+(�8,�h �9���!'���'(�1��	3(�0��	3��0�1�
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�<���U<I�7��8���J'�4�� �0�1�J��U71'�<1'+(�.�<��31�h I9-!/��1 gain factor 8,� (�6
!H,'�
�2��'L*5�'1�) �39	�1�e�1�
��(581'1�+	M�����J�/-��9���!�*�� ;�0�2��'��1�1��G1�<1'�/��71'
��<���!����2��'�<1'�L/'L/�L��7�<����	
�����01  

 

Resonance Effect 

 

 �1��G14���	&�	�1�
�1�
��1��2��'!����8��'���L���3���)*�����-!/�����1��2��'L���<1'
8,�L���3��� 81�!764(�����;�0�<1'+(�-��1�8���I9�L/1-�3/�<1'+(�R��'.17� (natural frequency) �.�� 
�1�8���L���������0�7�)*��I98����7J�/<�1�1����5��������0�7���������/<0�<1'��U<7�G1 (7���+!06�
���4(�) 8�������7�2���������������0�7�-!/8,�L*5� (7���+!06����4(�) �7��<1'���-��1�8����3��
3�3����������'1I1��<1'+(�J'�7������<1'+(�R��'.17�L���+�30J'������1��8��'���L���3��� 
 
 Abdul-Kareem et al (1980) J�/4G1�1�4�3��V*�W1T3L���6
!H,'�4(�'(3��W
9�	&� Sine 
wave �� CO ;�0'( V2O5 �	&�7�<����	
�����01 ;�04�3��8��8H1<9!3��h ��� 8H1<9��7�<�39
8H1<9J'���7�<!���'(�1��	3(�0��	3�;�0'(�1����<��6
!H,'��	&���� Sine wave )*��I1��1�
4�3��2�<�1�<31�m3(�04(�-./�1�4G1	
�����01L���1����<��6
!H,'�'(��17�G1�<�1 )*��81�!76'1I1�
2�5�4(�T�<-��1�4G1	
�����013�3� I*�4G1-!/��7�1�1�����	
�����01'(��17�G13� 
 

Yakhin et al (1998) V*�W1	�1�
�1�
��G14�� I1����IG13��41��
�7V187��L��
	
���
�����������4(�'(�1����<��6
!H,'�4(�41��L/1�/<0�<1'+(�7�1�h ��� ;�0�1��G1��1�6
!H,'�
8,�86�L��8H1<9�G1�����1���5�h 3��/<0�6
!H,'�8,�86� 
 8H1<9��7�<�3/<!1��/<0�<1'8,�L��
�3���4(�41��L/1)*����(0�<�1 Gain Factor I1��1�V*�W1J�/2�<�1�1�.�<�L����1�<1'+(���5�J�/'(��1L�� 
gain factor 8,�L*5�'1� ����8��-�H124(� 1 I1��,	81'1�+�R��10J�/<�1��1 gain factor  L*5��0,����
�<1'+(�4(����<� +/1�<1'+(�4(����<��6
!H,'�41��L/1L��81�7�5�7/�'(��18,�'1�h �9���UI9J'�+,�
��94� �2�19I6�8,�86�L��0���3���4(�7�����������-�3/���'1�h I9+,�4G1-!/'(T3�/�03�;�0�1�
�2���<1'�/�� -�41�7�����L/1'+/1�<1'+(�7�G1'1�h �6
!H,'�L���9��I9��<���0,�-�.�<���18,�86�
�397�G186�4(�'(�1����<� 4(��<1'+(��9����31�I9�����1�L0107�<'1�4(�86�!��� gain factor 8,�86�)*��
��(0�<�1	�1�
�1��G14�� (Resonance) )*��7��'1J�/'(�1�4�3�� (Jaree et al., 2003a) -./
�1�����'����J)�� (CO) �39'(�9713�87� Pt/Al2O3-��9��4(��4�I9J'�'(�1�8,S�8(0�<1'�/�� 
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!�&#
$ 1  T3�1��G14��4(��<1'+(�7�1� h -��������	
���
����������� (Yakhnin �39 Menzinger, 

1998) 
#
$��: Yakhin et al (1998) 

 

Moving Hot Spot 

 
 �������	
���
�����������-���
(4(�'(	
�����01�10�<1'�/��I9'(�1�7��8���4(�J<'1�
������I1��1�4(��10�<1'�/�����'1�	&��1�����	
�����01-!/������U<0���L*5� �.�� +/1���<��6
!H,'�
!����<1'�L/'L/�L��81�	M��4(�41��L/1�������	
���
���5�  I9���-!/�����1��1���3����4(�L���3���
�/<0�<1'��U<4(�./1'1��<1'�/��J	8,�8H1<9��7�<4(�7G1�!���-!'� )*��	�1�
�1�
��(5�7�7�1�
	�1�
�1�
�T37��8���-�41�7�����L/1' (Wrong-way behavior) �39	�1�
�1�
��1��G14�� 
(Resonance Effect) �7��1I������<'���J�/ 
 
 Yakhin et al (1998) �R��10�1���3����4(�L�� Hot Spot T�1��3J�L���<1'�7�7�1�L��
�<1'��U<-��1��2��L���3����<1'�/���39�3����<1'�L/'L/� ;�04(��<1'��U<-��1��4��)*'�L/1J	
L���3����<1'�L/'L/�L��81�	M��'(��1'1��<�1�<1'��U<-��1��2��L���3����<1'�/�� +/1<����1
�<1'��U<L���3���;'�3�63����<1'��U<L���3����<1'�/��-�	
���
��	3�1h 4(�J'�'(�2U���5����I6�0,�
H10-�I9J�/��1�<1'��U<L��4�5�8���3���'(��1�4�1��� �7�+/1<���<1'��U<4(�41����-�	
���
�4(�'(
�2U���5����I6�0,� I9J�/��14(�J'��4�1��� ;�0��1�<1'��U<L���3���;'�3�63I9'(��1'1��<�1��1�<1'��U<
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L���3����<1'�/�� ������I1��<1'��U<L���3���;'�3�63I9J!3T�1��2U���5��/<0��7�1��U<�4�1�����7�1
J!3L��81�	M�� �7��3����<1'�/��I9+,�!��<�J</�/<0�2U���5� �2�19<�1�2U���5�'(�6
8'��7������U�
�<1'�/��J�/ �39I1�81�!76L���<1'�7�7�1�L����7�1��U<L���3���;'�3�63�39�3����<1'�/�� 
�	&�81�!764G1-!/'(�1�26��L*5�8,�L���6
!H,'�H10-�	
���
� 
 

Differential flow instability (DIFI) 

 

 �<1'J'��8+(0�I1��<1'�7�7�1�L���1�J!3 (DIFI) '(V��0H12-��1�4(�I9L010�1�
���<�L��7�<�	�L1�L/1	
���
����������� �39-��1�4(�I98���8�6��<1'�7�7�1�-��1�
��3����4(�L���3����6
!H,'��39�3����<1'�L/'L/�-!/	�1�
����.��L*5�'1 (Rovinsky and Menzinger, 
1992, 1993) I9'(������JL8H1<94(�IG1�	&�8G1!����1�����	�1�e�1�
� DIFI �0,� 2 ������JL 
 
 ������JL������8H1<941�I3V187�� �3�1<��� 	
�����017/��	�9����/<0�1�����L*5����L��
	
�����01!���'(8�<�8���8�6�-!/����	
�����01J�/�(0���L*5� (	
�����01�10�<1'�/��) !����3�1<�(���0
!�*��<�1 �9��I97/��'(4�5� 2 8�<� ��� 8�<���976/� (activator) �.��	
�����01�10�<1'�/��2�
����	
�����01 �9���UI9�10�<1'�/�����'1 �3/<�<1'�/��4(�J�/�UI9J	��976/�-!/	
�����01-�
�9������J�/�(0���L*5� �39�(�8�<��U��� 8�<�0��0�5� (inhibitor) �.�� �1�!'�J	L��81�7�5�7/� +/1-�
�9��81�7�5�7/�'(��13��/�03�	
�����014(�����I9����J�/�/�03� ������JL4(�8����� 8�<���976/��39
8�<�0��0�5�)*��4�5� 2 8�<��(5-�.�<��<31	�7�I9�0,�-�8H1<94(�8'�63��� �7�+/1����'(�(�8�<�!�*��4(�'(
��4R�23�!����<�1�(�8�<��39�(�I97/��'(�<1'�7�7�1�L���1�J!3�9!<�1����4(�'(L�1�-!S�
�2(0�2� I9��(0�	�1�
�1�
��(5<�1 �<1'J'��8+(0�I1��<1'�7�7�1�L���1�J!3 (DIFI) 
 
 ����!���8H1<9L/1�7/��3/< 0��'(������JL�2��'�7�'�(� ���I97/��J'�'(�1��2��L���3���
;'�3�6371'��<���L��	
���
�!���'(J�/�3U��/�0 ;�0!3���1��(5�	&�	KII�08G1��S4(�4G1-!/�����1�
L010	�1�
�1�
� DIFI -�	
���
����������� �(�4�5�0��81'1�+�R��10�<1''(�8+(0�H12H10-�
	
���
� 
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a differential flow b

activator

inhibitor

a differential flow b

activator

inhibitor

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!�&#
$ 2  (a) 8�<���976/��398�<�0��0�5��0,�-�8H1<98'�63 (b) 8�<���976/��398�<�0��0�5�4(�
����	�1�e�1�
� DIFI 

 

Catalyst deactivation 

 

 �9713�87� (catalyst) !���7�<����	
�����01;�04��<J	I9'(�0,� 2 8�<�4(�8G1��S���8�<�4(��	&�7�<
�������398�<�4(��	&�7�<����	�9����G1'��7� ;�04(�;3!9I9J	��19�0,�4(���T�<7�<�������2����2��'
2�5�4(�T�<8�'T�8!���2�5�4(�T�<-��1�4G1	
�����01  

�������	
���
������������9!<�1�4(�'(�1��G1�����1� I9�����1��8���'8H12L��	
�����01 
)*���	&�8���4(�'(�0,�'1�4(�86�-���9�<��1��971J37�� (catalytic) ������I1��<1'�/��I9+,��10;�0
T�<!�/1L��	
�����01 ��7�1L����9�<��1��971J37���UI98,S!10J	 )*���	&�!�*��-�	KII�04(�
�G1J	8,��1�J'�'(�8+(0�H12L���<1'�/��L���9�� ;�0�1��8���'8H12L��7�<����	
�����01I9'(
8�<�.�<0-��1�����2O7����'41��<1'�/�� (thermal behavior) �.�� 	�1�
�1�
� DIFI -��1�
�8���'8H12L��7�<����	
�����01I9L*5��0,�����<1'81'1�+!���2�5�4(�T�<-��1�4G1	
�����014(�3�3� �1�
�8���'8H12L��7�<����	
�����01I9����J�/�	&� 4 	�9�H4 (Butt and Petersen 1998) ���  
 1.Poisoning 
 2. Coking 
 3. Vapor transport 
 4. Sintering 
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1. Poisoning �	&��1��8���'8H12;�04(�'(8����	3�	3�'4(��	&����7�107��7�<����	
�����01
�L/1'12�/�'���81�7�5�7/� (feed) �3/<8����	3�	3�'!���81�2�WI9J	��19��T�<L��
����	�9�����''��7�!���4G1	
�����01���7�<����	
�����014G1-!/�9713�87���5� 4G1-!/2�5�4(�T�<-��1�4G1
	
�����013�3� 

2. Coking ��5�����L*5�������I1�4G1	
�����01�3/<I9'(IG12<�81�J~;���1�����!����L'�1'1
��19�0,���T�<�9713�87�!���J	�6�4(��,2�6�L���9713�87�)*���	&��1�3�2�5�4(�T�<8�'T�8 4G1-!/7�<����
	
�����014G1�1�J�/J'��7U'	�98�4R�H12 �7�81'1�+4(�I9�G1I�� coke !���t���t,	�98�4R�H12�1�
4G1�1�J�/;�0�1��G1J	�(�I������7 (regenerate) ;�0-./�<1'�/�� 

3. Vapor transport �	&��1�4(�'(;'�3�63'14G1	
�����01���7�<����	�9�����''��7���7�<����
	
�����01�3/<�����	&�81�	�9����.��)/�� )*��'(�<1'���J�8,�!���81'1�+�����1��9�!0�310�	&�
J�J�/��10 4G1-!/2�5�4(�T�<3�3��398��T37���1��8���'8H12L��7�<����	
�����01 

4. Sintering ����L*5�4(��6
!H,'�8,� 	�9'1
 700-800 ��V1�)3�)(08L*5�J	 ;�0	�7�;'�3�63
'(�1���3����4(�73���<31 4(��6
!H,'�8,�L*5��UI9'(�1���3����4(�'1�L*5� I*�4G1-!/�����1��3����L��
;3!9�97�'4(��	&�7�<����-��1�����	
�����01'1�<'7�<����	&��36�'�/��4(�-!S�L*5� )*��4G1-!/2�5�4(�T�<
-��1�4G1	
�����01�UI93�3��.����(0<��� 
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?���� Pseudo-Homogeneous 

 

 H10-��������	
���
�����������'(8�<�	�9���!3���0,� 2 8�<���� 7�<����	
�����01�39
;'�3�63L��81�4(���3����T�1�����������J	  ���IG13���
�7V187����� Pseudo-homogeneous 
�	&����IG13���0�1���10L��	
���
�����������4(�2�I1�
1����	�9���4�5�8��8�<��8'����	&�
!�*����(0<��� 8G1!������IG13�� 1 '�7� �8�����8'�1�4(� 2.1 
 8'�1� 2.1 ��� 1 '�7� 

 
������JL����'7/�  1 2, 1x x =  

 !1�'�7�L��	
���
�8��T3-!/'(�1�+�10;��'<381��39�<1'�/��-���<��V'(L��	
���
� 
���IG13�� Pseudo-homogeneous L��	
���
����������� IG1�	&�7/���2��'7�<�	���8�9�L/1J	 ��� 
�90941�J�/!��<0-���<��V'( �8�����8'�1�4(� 2.2 
8'�1�2.2 ��� 2 '�7� 
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2

1

2

2

where t
r

t
r

g g t
r

r

RuLr PeR D L

c uL R
Pe

L

η

ρ

λ

 = =  
 

 =  
 

)()( wallRrwallRrr TTh
r

T
−=

∂
∂

− ==λ

 
 
 
 

���
?���� ����S!��T� 

 

 ��<���L�����IG13���(5����1�2�I1�
1�1��3��	3(�0�'<3�9!<�1�4(�T�<8�'T�8L��
8+1�9L��J!3���8+1�9L���LU� )*��I97�1�I9������IG13�� Pseudo-Homogeneous �2�19<�1
���IG13�� Pseudo-Homogeneous ��5�'���	&����5���(0<����30�8'���<�1'(�0,����8+1�9��(0<J'�'(
�1��2��T�1�J	0���(�8+1�9����  

���IG13��<�<�RH�
p� 8G1!����������	
���
����������� 
 
 
 
 
 

Boundary conditions:  all z, r = 0:  0
C T

r r

∂ ∂
= =

∂ ∂
 

all z, r = R:  ( ) 0,r R

C

r
=

∂
=

∂
  

 

all r, z = 0:  0 0 0( ) ( ) ( )z z ax z

C
uC uC D

z
= − = + = +

∂
= −

∂
 

 

0 0 0( ) ( ) ( )z z ax z

C
uC uC D

z
= − = + = +

∂
= −

∂
 

all r, z = L 0
C T

z z

∂ ∂
= =

∂ ∂
 

Initial conditions: 0≤z≤L, 0≤r≤R * *( ) , ( )initial initialC C C T T T= = = =  
 
 -��1�<�I�0�(5 J�/-./���IG13�� Pseudo-Homogeneous !��� single phase ��� 1 '�7� 
	
�����01��'(4(�-./�	&�����10�<1'�/�� ������	
�����01 ������ 1 ������'1I1��1�-./���IG13��
<�<�RH�
p� (Heterogeneous) -��1�4�3�����IG13��-!/T3I1��1�+�10�4J'��7�7�1�������
���IG13�� Pseudo-Homogeneous -���
(4(��9��'(8H1<9��7�<4(�7G1�!�����(0<)*���1�-./
���IG13��<�<�RH�
p��1��G1�<
��5�06��01��39)��)/���<�1���'1� 

2 2
*

2 2

1
( ) ( ) (3-12)ax r vf

C C C C C
u D D k a C C

t z z r r r

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − + + + − −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

2 2
*

2 2

1
( ) ( ) (3 13)p g p g ax r v

T T T T T
C uC ha T T

t z z r r r
ρ ρ λ λ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − + + + − − −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

4(�: 

������JLL���L7: 

������JL����'7/�: 
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�@�������"��S
��� 
 
-��1�<�I�0�(5 	�9����/<0L�5�7���1�4�3��7�1� h ;�0'(<�7+6	�98���!3���2���V*�W1

T3��94�4(�'(7���1��	3(�0��	3�41��<1'�/��H10-��������	
���
� 4(�'(�1��8���'8H12L��7�<����
	
�����01���m��23���39�1��8���'8H12���	�7� 4(�'(T3�<1'�L/'L/��39�6
!H,'�L��81�7�5�7/� 
�2���!1���IG13��41��
�7V187��4(�-./-��1�4G1�10��1�<1'+(�R��'.17�L���9�� ��
p�-��1�
����	�1�e�1�
�26��L*5�L���6
!H,'� ;�0-./���IG13��41��
�7V187�� Pseudo-homogeneous 
	
�����01��'(-��������	
���
��	&�����10�<1'�/���39�	&�	
�����01������ 1 ;�0-./�������
��'2�<�7����6��3�39;	����' Flex PDE IG13���!76�1�
�4(�����L*5�-��������	
���
�������
���� 

 
�@����� 

 

1..6����������'2�<�7����6��3 (Pentium 4® CPU 2.80 GHz) 
2.;	����'�9��	
���7��1� Window XP 
3.;	����'IG13���!76�1�
� Flex PDE 
4.;	����' Excel 
5. ;	����'�1��G1�<
 STATISTICA  
6. ;	����'�1��G1�<
 Poly Math 

 
������#
$#?����UV�W� 

 

 1. ��123���1��1���976/� (γ , Dγ ) 
 2. Damkohler number (Da, DaD) 
 3. Peclet number (Pe1, Pe2)   
 4. Lewis number (Le) 
 5. Adiabatic temperature (b) 
 6. �<1'+(� (frequency) 
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��S
��� 

 

 -./���IG13��41��
�7V187�� Pseudo-homogeneous 	
�����01������ 1 �39�	&�	
�����01
�10�<1'�/�� �'�������'�1�4�3����I���94����<31J�/!��<0�	&� 30000 �2���-!/���-I<�1�9���L/18,�
8H1<9��7�<�3/<I*�����'-!/'(�1��8���'8H12!������<��6
!H,'�L��81�	M��4(��L/1 
 

1. ���������"�����Y

��#
$�
Z������"��#S�!�&������������������� 

 
1.1 V*�W1<�R(�1�-./;	����' Flex PDE �39!1L/�',3���IG13��41��
�7V187��  
1.2 �	3����IG13���	&�H1W1��'2�<�7���4(�-./���;	����' Flex PDE 
1.3 4G1�1��	3(�0���1L��7�<�	�7�1� h 4(��0,�-�8'�1����IG13��41��
�7V187�� 
1.4 4G1�1��	3(�0���123���1���976/�L���1��8���'8H12L��7�<����	
�����01 ( Dγ ) 0, 2, 5, 8, 

10,13, 15 �39 17 71'3G1��� (DaD= 4*10
-6, γ  = 15, Da = 0.4, b = 0.35, Pe1 = 300, Pe2 = 40, Le = 

2000) 
1.5 4G1�1��	3(�0��m219��1 Dγ = 15 �39 DaD = 2*10

-6, 4*10-6 �39 6*10-6  
1.6 4G1�1��	3(�0���1 Dγ  = 5.5 �39 DaD = 0.004  
1.7 4G1�1��	3(�0���1 Da = 0.7, DaD = 4*10

-7, Dγ  = 18 �39 �<1'+(� = 0.0016  
1.8 4G1�1��	3(�0���1 Dγ  = 12, 15, 18 �39 �<1'+(� = 0.0004, 0.0008, 0.0010, 0.0012, 

0.0016, 0.0020, 0.0030, 0.0040 �39 0.0050  
1.9 ��U�T3�1�4�3�� 
 

2. ���������"��������	
$S���B�������"�� 

 

2.1 86�'��17�<�	�7�1� h �2���IG13���!76�1�
�4(�����L*5� (Pe1, Pe2, b, Da, Le, γ , DaD �39 

Dγ ) �8��-�71�1�4(� L.1 
2.2 4G1�1��	3(�0���1�<1'+(� = 0.0004, 0.0008, 0.0010, 0.0012, 0.0016, 0.0020, 0.0030, 

0.0040 �39 0.0050 
2.3 IG13��8+1��1�
I�+*��<31J�/!��<0 (τ) 100,000   
2.4 ��U�T3�1�4�3���39�G1'1�G1�<
 
2.5 �3�����1�6
!H,'�4(�8,�86�H10-��������	
���
� L��.�<�����'8H1<9��7�< 1 ��1�39!3��4(�

'(�1��	3(�0��	3��(� 1 ��1 ;�0-./;	����'�1��G1�<
 Excel 



 15 

( )
etemperaturinlettheofsizestep

TT
FactorGain

statesteadyinitialtransient max,max, −
=

2.6 �G1��1�6
!H,'�4(�J�/'1�G1�<
!1��1 Gain Factor (�1039��(0�-�H1�T�<� L 1) 
   
   
2.7 �G1��1 Gain Factor '1<1���1t����<1'+(� 71'�8��-�H124(� 4.8 
 

3. ���������"�������
?����#������U������&%$��?��������	
$S���B�������"�� 

 
3.1 86�'��17�<�	�7�1�h �2���IG13���!76�1�
�4(�����L*5� (Pe1(200-700), Pe2 (40-150), b (0.3-

0.5), Da (0.2-0.7), Le (500-5000) �39γ  (9-25)) 4�5�!'� 30 7�<�0�1� �8��-�71�1�4(� L.2 
3.2 4G1�1��	3(�0���1�<1'+(� = 0.0004, 0.0008, 0.0010, 0.0012, 0.0016, 0.0020, 0.0030, 

0.0040 �39 0.0050 -��7�397�<�0�1� 
3.3 IG13��8+1��1�
�I�+*��<31J�/!��<0 (τ) 100,000   
3.4 ��U�T3�1�4�3��4(�J�/�39�G1'1�G1�<
41�8+�7�;�0;	����'�1��G1�<
 

STATISTICA 7 (71'�1039��(0�-�H1�T�<� � 3) 
3.5 �G1L/�',3'12�c�1���IG13��41��
�7V187�� -��,	��� power law 
 
3.6 �G1���IG13��4(�J�/I1��1��G1�<
J	4�8�����������JL7�1� h �2����G1��14(�J�/I1��1�

4�3���4(0������14(�J�/I1��1��G1�<
 �8��-�71�1�4(� L 4 
 

4. ���������"�������T��������������]�����&@���V^�����@��!_�� (overshoot temperature) 

 

4.1 �G1!����17�<�	���4(� Le = 2000, b = 0.35, Pe1 = 300, Pe2 = 40 86�'��17�<�	�7�1�h 
�2���IG13���!76�1�
�4(�����L*5� (γ  (9-25), Dγ  (5.5-25), Da (0.2-0.7) �39 DaD (10

-3-10-8) 4�5�!'� 
70 7�<�0�1� �8��-�71�1�4(� L.8 

4.2 IG13��8+1��1�
I�+*��<31J�/!��<0 (τ) 100,000   
4.3 ��U�T3�1�4�3��4(�J�/ 
4.4 !1��18,�86�L���6
!H,'�H10-��������	
���
� (maximum temperature) L���7�39

������JL 
4.5 <����19!�!1�<1'8�'2��R�L��T3�1�4�3�� 
 

gfedcb bDaPePeLea 21frequency Resonance γ=
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�������@ -��1�2�I1�
1	�1�e�1�
��6
!H,'�H10-�	
���
�26��L*5�T3��01'<�1�6
!H,'�4(�
7G1�!���8,�86�26��L*5�'1��<�1�/�039 5 L���6
!H,'�8,�86�4(�8H1<9��7�<����'(�1��8���'8H12!���
�1����<� 
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Z���"��
���� 
 

I1��1�V*�W1T3��94�4(�'(7���1��	3(�0��	3�41��<1'�/��H10-��������	
���
� 4(�'(
�1��8���'8H12L��7�<����	e�����01���m��23���39�1��8���'8H12���	�7� �/<0<�R(�1�IG13��
�!76�1�
��/<0���IG13��41��
�7V187�� pseudo-homogeneous 	
�����01������ 1 �39�	&�
	
�����01�10�<1'�/��'(7�<�	�4(�8G1��S Pe1, Pe2, γ , Da, b, Le, DaD�39 Dγ ;�0�G1!��-!/0��J'�'(
�1��8���'8H12�2���-!/�9���L/18,�8H1<9��7�<�39�<1'�L/'L/�L��81�	M��7/���!3�� 0 �������
I1��������	
���
� I���94������-I<�1�9���L/18,�8H1<9����3�1<I*�����''(�1��8���'8H12 ;�0'(
<�7+6	�98���!3���2���V*�W1	KII�04(�'(T37���1��8���'8H12L��7�<����	e�����01 ���J�/��� �6
!H,'�
H10-��������	
���
� �39�<1'�L/'L/�L��81�7�5�7/� V*�W1	�1�e�1�
�26��L*5�L���6
!H,'� V*�W1
	�1�e�1�
��1�L0104(�4G1-!/�����1��G14���/<0�1����<��6
!H,'�L��81�	M��4(�41��L/1�/<0
�<1'+(�7�1�h �'���'(�1��8���'8H127�<����	
�����01�39!1���IG13��41��
�7V187��4(�-./-��1�
4G1�10��1�<1'+(�R��'.17�L���9�� T3�1�4�3���39�1�<����19!�T381'1�+�8���39�R��10
J�/����(5 

 

Z����#���� 

 
 -�8�<����L���1�IG13���1�4G1�1�L��	
���
����������� �	&��1�V*�W1T3L��	KII�0
8G1!����1��8���'8H12L��7�<����	
�����01 4(�'(7���<1'<���J<L��7�<����	
�����01-��7�398�<�71'
�<1'01<L��	
���
� �G1!����1-����IG13�� Pe1=300, Pe2=40, γ =15, Da=0.4, b=0.35, 
Le=2000 �39 DaD = 4 *10

-6 -!/'(��1��4(� �3/<4G1�1��	3(�0���123���1���976/�L���1��8���'8H12
L��7�<����	
�����01 Dγ = 13, 15 �39 17 ;�0	
�����010��J'�'(�1��8���'8H127�5��7�����'7/� �2���-!/
�9���L/18,�8'�63 �<1'�L/'L/�J�/!��<0����41����7/��3�3��4�1��� 0 I���94����<31J�/!��<0 0 
I*�J�/-!/'(�1�����'�8���'8H12 �3/<�G1��18�'	�98�4R���<1'<���J<-��1�����	
�����01J�/!��<0 
 4(�
�<31J�/!��<0 20000 '1�8���<1'8�'2��R�����909���J�/!��<0 �8��-�H12 3 
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!�&#
$ 3 ��18�'	�98�4R���<1'<���J<-��1�����	
�����014(�J�/���T3��94�I1� 23���1��1���976/�
L���1��8���'8H12L��7�<����	
�����01 ( Dγ )   4(��	3(�0�J	71'��<���L��	
���
�;�04(�
��1��4(� Pe1=300, Pe2=40, γ =15, Da=0.4, b=0.35, Le=2000, DaD = 4 *10

-6  
 
I1�H124(� 3 I9�!U�<�1��1t4�5� 3 �8/�'(�1�;�/�4(�J'��4�1��� ;�0��1t4(�'(��123���1���976/�

L���1��8���'8H12'1�4(�86�I9'(�1�;�/�'1�4(�86� ;�04(���1t4�5� 3 �8/�'(3��W
9�3/10��� ���'(
�1��8���'8H12'1�4(�86� (8����76I1��1�3�3�L����18�'	�98�4R���<1'<���J<L��7�<����	
�����01) 
�0,�	�9'1
.�<� 0.7 L���909���J�/!��<0 )*������<
��5��������<
4(�����	
�����018'�,�
� �39�'���
23���1���976/�L���1��8���'8H12L��7�<����	
�����01 ( Dγ ) ��1'1�L*5�'(T34G1-!/7�<����	
�����01
�8���'8H12��U<L*5�  ;�0I6�4(��8���'8H12'1�4(�86� ����L/1�J	41�L/1�4/10L���������	
���
����
�������  �2�19<�1��123���1���976/�L��	
�����01'(��1'1� 4G1-!/	
�����01����J�/��U< �39	
�����01�(5
�	&�	
�����01�10�<1'�/�� )*��23���1��<1'�/��4(��10���'1I90���J	��976/�-!/����	
�����01J�/��U<
0���L*5� 4G1-!/8�'	�98�4R���<1'<���J<-��1�����	
�����01 '(��13�3��0�1��<���U< 
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!�&#
$ 4  ��18�'	�98�4R���<1'<���J<-��1�����	
�����014(�J�/���T3��94�I1� 23���1��1���976/�
L���1��8���'8H12L��7�<����	
�����01 ( Dγ )   4(��	3(�0�J	71'��<���L��	
���
�;�04(�
��1��4(� Pe1=300, Pe2=40, γ =15, Da=0.4, b=0.35, Le=2000, DaD = 4 *10

-6 
 
 ��1t4�5� 3 �8/�4(�J�/'(3��W
9�3/10��� I6�4(�'(��18�'	�98�4R���<1'<���J<7�G186��0,�4(�
�/1�!�/1L���������	
���
� )*��I9�7�7�1����-���
(L��H124(� 4 0�����123���1���976/�L���1�
�8���'8H12'(��1�/�0 I6�4(�'(�1��8���'8H12'1�4(�86�I9J	�0,�41��/1�!�/1L���������	
���
� 
-���
(4(�23���1���976/�L���1��8���'8H12L��7�<����	
�����01 ( 2γ )   '(��1�	&�V,�0�4G1-!/��7�1
�1��8���'8H12L��7�<����	
�����01L*5��0,������1�<1'�L/'L/�L��81�7�5�7/��2(0��0�1���(0< +/1��1
23���1���976/�L��7�<����	
�����01 ( 2γ )   '(��13�3�I94G1-!/I6�4(�'(�1��8���'8H12L��7�<����
	
�����01'1�4(�86�I9�0,�-�3/41��L/1'1�0���L*5����H124(� 4 �	&�T3������'1I1��1�L*5��0,������1�<1'
�L/'L/�L��81�7�5�7/��2(0��0�1���(0< )*��4(�41��L/1'(��1�<1'�L/'L/�'1��39�/�03��'���+,�-./J	-�
	
�����01 
 

DaD (Damkohler number) 8G1!����1��8���'8H12L��7�<����	
����01 �U�	&�	KII�0�(�7�<4(�'(
T37����7�1�1��8���'8H12;�07��I*�J�/�������1�4�3�� �G1!����1-����IG13�� Pe1=300, 
Pe2=40, γ =15, Da=0.4, b=0.35, Le=2000 �39 Dγ  =15 -!/'(��1��4(� �3/<4G1�1��	3(�0���1 DaD = 2 
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 DaD=4*10
-6

 DaD=6*10
-6

*10-6, 4 *10-6 �39 6 *10-6 ;�0	
�����010��J'�'(�1��8���'8H127�5��7�����'7/� �2���-!/�9���L/18,�
8H1<9��7�< �<1'�L/'L/�J�/!��<0����41����7/��3�3�'(��1�4�1��� 0 I���94����<31J�/!��<0 0 
I*�J�/-!/'(�1�����'�8���'8H12 �3/<�G1��18�'	�98�4R���<1'<���J<-��1�����	
�����01J�/!��<0 
 
�<31J�/!��<0 10000 '1�8���<1'8�'2��R�����909���J�/!��<0 ����8��H124(� 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

!�&#
$ 5  ��123���1��1���976/�L��	
�����01!3��4(�J�/���T3��94�I1� DaD 4(��	3(�0�J	;�04(���1 
Pe1=300, Pe2=40, γ =15, Da=0.4, b=0.35, Le=2000 �39��123���1��1���976/�L���1�
�8���'8H12L��7�<����	
�����01 ( Dγ ) =15 

 
I1�H124(� 5 ��1t4�5� 3 '(3��W
9�3/10��� ���'(�1��8���'8H12L��7�<����	
�����01����<


8�<��31�L��	
���
�'1� ;�08�<�4(�'(��18�'	�98�4R���<1'<���J<-��1�����	
�����017�G14(�86� �0,�
	�9'1
 ξ = 0.7 ��1t4�5�81'�8/�J'�'(8�<�4������30 �39��1t�8/�4(�'(��1 DaD '1�4(�86�I9�0,�
3�1�86�!���'(��18�'	�98�4R���<1'<���J<-��1�����	
�����01�m3(�0�/�086� )*���8��<�1 DaD �	&��(�
	KII�04(�'(T37����7�1�1��8���'8H12L��7�<����	
�����01  ;�04(� DaD '1�L*5�4G1-!/	
�����01!3������
J�/�(L*5��39	
�����01�(5�	&�	
�����01�10�<1'�/�� �<1'�/��4(�J�/I1��1�4G1	
�����01J	��976/�4G1
-!/����	
�����01J�/'1�0���L*5� 8��T3-!/��18�'	�98�4R���<1'<���J<-��1�����	
�����013�3���U<�<�1  
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 I1�T3�1�4�3��4(�T�1�'1 I9�!U�J�/<�1�1�8H1<9L���1��8���'8H12L��7�<����	
�����01
'(�1�26��L*5�L���6
!H,'��0�1��<���U< I*�J�/�������1�4�3���2���I9!181�!76L��	�1�e�1�
�
�(5 ;�0-./;�0-./���IG13��41��
�7V187�� pseudo-homogeneous 	
�����01������ 1 �39�	&�
	
�����01�10�<1'�/��  �G1!����1-����IG13�� Pe1=300, Pe2=40, γ =15, Da=0.4, b=0.35, 
Le=2000, DaD = 18  �39 Dγ  =5.5 -�7�����4(�����'�1�4�3��0��J'�'(�1��8���'8H12L��7�<����
	
�����01 ��I��<�1�9���L/18,�8H1<9��7�< �<1'�L/'L/�J�/!��<0����41����7/��3�3�'(��1�4�1��� 
0 �<31J�/!��<04(� 0 ����''(�1��8���'8H12I���94����<31J�/!��<0 300 �G1L/�',34(�J�/'1<1���1t
�<1'8�'2��R��9!<�1��<1'�L/'L/�J�/!��<0 (X1) ����90971'��<���J�/!��<0 (ξ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

!�&#
$ 6  �<1'�L/'L/�L��81�H10-��������	
���
�4(�7G1�!���7�1� h (Pe1=300, Pe2=40, γ =15, 
Da=0.4, b=0.35, Le=2000 Dγ = 5.5 �39 DaD = 18) 

 
 ��1t4(�J�/I9'(��1�<1'�L/'L/�J�/!��<0 �4�1��� 1 I��L/18,�.�<�4/10L���������	
���
�'(��1
�����<�1 1 )*����14(�'1�4(�86�I1���1t��� 1.08 ;�0	�9'1
 �1��8���'8H12�0�1��<���U<L��7�<����
	
�����01�	&�81�!764(�4G1-!/�����1�26��L*5��0�1��<���U<L���6
!H,'�-��������	
���
����������� 
4�5��(5������I1��1��8���'8H12L��7�<����	
�����0181'1�+�!�(�0<�G1-!/�����3���L���<1'�L/'L/�4(�
��3����4(�T�1�	
���
��/<0�<1'��U<8,� 
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 )*��I1�H124(� 6 I98����7J�/<�1 �<1'�L/'L/�L��81�7�5�7/�'(��1���� 1 �	&�T3������'1I1� 4(�
-�.�<�7��7/�L���������	
���
�'(�1��8���'8H12L��7�<����	
�����01�0�1��<���U< 4G1-!/��7�1�1�
�8���'8H12L��7�<����	
�����01H10-��������	
���
��7�7�1����71'�909-���<���L��	
���
� 
4G1-!/��7�1�1�-./J	L��81�7�5�7/�7�1���� 81�7�5�7/�4(�I1����'I9+,�-./J	-�	
�����0141���'(J�/
J!3T�1�J	0��.�<�!3��L���������	
���
� I*�4G1-!/	��'1
L��81�7�5�7/�-�.�<�+��J	'(��1'1�L*5� 
����,	�39'(T34G1-!/'(�1�26��L*5�8,�L���6
!H,'��0�1��<���U< 
 

 �6
!H,'�H10-��������	
���
��	&�8���4(��<��G1�*�+*� �2���J'�-!/�������7�104(��1II9����L*5�
J�/ I*�J�/'(�1�V*�W1�6
!H,'�H10-��������	
���
�4(�7G1�!���7�1�h  -�7�����4(�����'�1�4�3��0��
J'�'(�1��8���'8H12L��7�<����	
�����01 ��I��<�1�9���L/18,�8H1<9��7�< �<1'�L/'L/�J�/!��<0
����41����7/��3�3�'(��1�4�1��� 0 �<31J�/!��<04(� 0 ����''(�1��8���'8H12 �G1L/�',34(�J�/'1<1�
��1t�<1'8�'2��R��9!<�1��6
!H,'�J�/!��<0 (X2) ����<31J�/!��<0 (τ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

!�&#
$ 7  �6
!H,'�4(�7G1�!���7�1�h H10-�	
���
� (Pe1=300, Pe2=40, γ =15, Da=0.4, b=0.35, 
Le=2000, Dγ  = 4 �39 DaD = 0.004) 
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�1��	3(�0��	3��6
!H,'�J�/!��<0H10-��������	
���
�4(�7G1�!���7�1�h ;�0I1�H124(� 7  
7��7/�	
�����01�0,�-�8H1<9��7�<�39����''(�1��8���'8H12L��7�<����	
�����014(��<31J�/!��<0 0 
-��,	L/1���'(��1t4�5�!'� 6 �8/� ;�0�7�39�8/��8��;�����1��6
!H,'�4(�7G1�!���7�1�h 8����74(�
7G1�!��� 0.15L, 0.30L, 0.45L �39 0.60L '(��1�6
!H,'�J�/!��<08,�86�4(�8H1<98'�63 (�<31J�/
!��<0�4�1��� 0) J'����� 1.35 )*���8��<�1	
�����01����J�/0��J'�8'�,�
�;�0	�7���1�6
!H,'�J�/!��<0
L���9��4(�8H1<98'�63I98,�86��4�1��� 1 �<'�����1 b �7�-�7G1�!���4(� 0.75L �39 0.90L 
 �<31
J�/!��<0 200 � 400 ;�0	�9'1
 '(��18,��<�1��1�6
!H,'�J�/!��<08,�86�4(�8H1<98'�63 (1 �<'���
��1 b) ;�0'(��1 1.4 ��� 1.55 71'3G1��� ������'1I1�'(�1��8���'8H12L��7�<����	
�����01�0�1��<���U<
4G1-!/��7�1�1�����	
�����013�3��0�1��<���U<J	�/<0 8��T3-!/�<1'�L/'L/�4(�7G1�!���-�3/���
41���� J!3J	0��7G1�!���+��J	-��������	
���
�8��T34G1-!/��1�<1'�L/'L/�J�/!��<0'(��1���� 1 
�'����<1'�L/'L/�4(�'1�L*5�J!3J	0��.�<�4/10L��	
���
� )*������<
��5�7�<����	
�����010��'(�<1'
<���J<-��1�����	
�����01 �3/<����	
�����01J�/�6�����<�1	�7�4(�'(�<1'�L/'L/�J�/!��<0�4�1��� 1 
�39	
�����01�(5�	&�	
�����01�10�<1'�/�� �<1'�/��4(�	
�����01�10���'18��T3-!/����	
�����01J�/
�6����0���L*5� 

 
 !3��I1��1�8����7�<1'�L/'L/��39�6
!H,'�4(�7G1�!���7�1�h  �7��	&�4(� 
 �<31��(0<���
!'� )*��7/���1�I9V*�W1�2��'�7�'I*�J�/�������1�4�3���2��' �2���2�I1�
1�<1'8�'2��R��9!<�1�
�<1'�L/'L/��39�6
!H,'� 4(��<317�1���� ����90971'��<���L���������	
���
�  �G1!����1-�
���IG13�� Pe1=300, Pe2=40, γ =15, Da=0.4, b=0.35, Le=2000, DaD = 0.004  �39 Dγ  =5 -!/'(
��1��4(� -�7�����4(�����'�1�4�3��0��J'�'(�1��8���'8H12L��7�<����	
�����01 ��I��<�1�9���L/18,�
8H1<9��7�< �<1'�L/'L/�J�/!��<0����41����7/��3�3��4�1��� 0 �<31J�/!��<04(� 0 ����''(�1�
�8���'8H12I���94����<31J�/!��<0 300, 400 �39 500 �G1L/�',34(�J�/'1<1���1t�<1'8�'2��R�
�9!<�1��<1'�L/'L/�J�/!��<0 (X1) ����90971'��<���J�/!��<0 (ξ) �39�<1'8�'2��R��9!<�1�
�6
!H,'�J�/!��<0 (X2) ����90971'��<���J�/!��<0 (ξ) 
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$ 8 �<1'�L/'L/�4(�7G1�!���7�1�h H10-��������	
���
����������� (γ  =15, Da = 0.4, b = 
0.35, Dγ  = 5 �39 DaD = 0.004 �39����''(�1��8���'8H12�0�1��<���U< 4(� τ =0) 

 
 H124(� 8 �8��+*��1��	3(�0��	3��<1'�L/'L/�H10-�	
���
�71'�909��<���L��

	
���
�4(��<317�1� h !3��I1�4(��9������''(�1��8���'8H12L��7�<����	
�����01�0�1��<���U< I9'(
3��W
9�3/10��� 4�5� 3 .�<��<31 (300, 400, 500) '(�<1'�L/'L/�J�/!��<0�4�1���L1�L/1 ��� 1 
I���94���4(�	310�������	
���
� (0.8-1  L���909�<1'01<J�/!��<0) I9'(��1'1��<�1 1 8�<���1t4(�
�<31J�/!��<0 0 ��1tI9�	&�;2�Jt3�	�7�L���<1'�L/'L/�J�/!��<0-��������	
���
� �3�1<�����1
�<1'�L/'L/�J�/!��<0'(��13�3������0h I���94����	&� 0 �������I1��������	
���
� I9�!U�J�/<�1
�8/���1t4(��8���/<08�S3��W
��,	8(��!3(�0'�	&���1t4(��8��+*� 	��'1
�<1'�L/'L/�L��81��'���
�4(0����4(�41��L/1 �39-��<31!3��I1�4(�����''(�1��8���'8H12�0�1��<���U<L��7�<����	
�����01 (τ = 
300) �8/���1t4(��8���/<08�S3��W
��,	�1��14 I9�!U�J�/<�1I1����'4(�'(�1�-./J	L��81�7�5�7/� 
-�.�<��31��������	
���
�����������  �7��'���'(�1��8���'8H12�0�1��<���U<4G1-!/��7�1�1�
����	
�����013�3��	&��0�1�'1� I*��	&�T34G1-!/�<1'�L/'L/�L��81�7�5�7/�0����'(��1�4�1��� 1 I�+*�
.�<� 0.8 �909J�/!��<071'��<���L���������	
���
�)*�� 
 7G1�!����(5-��<31��5�0��'(7�<����
	
�����014(�'(	�98�4R�H128,��0,� I*�'(�1�3�3��0�1��<���U<L��81�7�5�7/����������'1I1��1�4G1
	
�����0141���'( -��<317��'1 I6��(5�UJ'�81'1�+4G1	
�����01J�/�(�4�1���' I*�8��T3-!/�<1'�L/'L/�
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���(0<���7��J	
�����0h J	I���94���7�<����	
�����01!'�	�98�4R�H124��<4�5��������	
���
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!�&#
$ 9  �6
!H,'�H10-�	
���
�4(��<317�1�h (γ  = 15, Da = 0.4, b = 0.35 Dγ = 5, DaD= 0.004 
�39����''(�1��8���'8H12�0�1��<���U< 4(� τ = 0) 
 
;�0��1t4(�0��J'�'(�1�����'�8���'8H12 4(� τ =  0 3��W
9��1tI9'(�6
!H,'�J�/!��<0����'I1� 

1 �3/<'1�L*5�I���94����L/18,�8H1<9��7�< I1�H124(� 4.5 ��1t4(��<31J�/!��<0�4�1��� 0 ��1�<1'
�L/'L/�J�/!��<0H10-��������	
���
�I9���0h 3�3������0h �'����90941�3*��L/1J	-��������	
���
� 
I9��94����!3�� 0 4(�7G1�!���	�9'1
 0.7 L���909J�/!��<071'��<��� ��1�6
!H,'�L
9�(5I9�0,�
4(� 1 �<������1 b !��� 1.35 )*���	&��6
!H,'�8,�86�L���9��7��0��J'�'(�1��8���'8H12L��7�<����
	
�����01 �(� 3 ��1t4(��<317��'1 I9'(��1�6
!H,'�J�/!��<0!��<0�<�1��1t4(�0��J'�'(�1��8���'8H12
-�����<
7/�L��	
���
� (0-0.7) !3��I1�.�<������1t4�5� 3 �8/�I9'(��1�6
!H,'�J�/!��<0'1��<�1 
�6
!H,'�8,�86�L���9������4(�I9'(�1��8���'8H12 �7���1t4�5�  3 �<31I9'(�6
!H,'�8,�86� 
 
7G1�!���4(�7�1�����39��18,�86�L���6
!H,'���5�J'��4�1����/<0 �39I1�H124(� 9 I9�!U�J�/<�1
I6�8,�86�L���6
!H,'��	3(�0�J	71'�<314(�'1�L*5� ���������'1I1�	�98�4R�H12L��7�<����	
�����01 
-�.�<������5��8���'	�98�4R�H12J	!'��3/<I*��	&�T34G1-!/;'�3�63L��81�7�5�7/�+�10�4'10��
.�<�+��J	-��������	
���
��394G1-!/�����1��2��'�<1'�L/'L/�L��81�7�5�7/�I*�8��T3-!/	
�����01
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����J�/�(-�.�<�+��J	4(�0��J'�'(�1��8���'L��7�<����	
�����01�398,�L*5�J	'1�L*5�71'3G1���I�7�<����
	
�����01!'�	�98�4R�H124��<�������	
���
� 

 
-��<1'�	&�I����������	
���
�4(�-./�1�J'�81'1�+�<��6'�6
!H,'�L��81�	M��-!/��4(�

73���<31 )*��T3��94�L���1�+,����<�L���6
!H,'�L��81�	M��4(�41��L/1�������	
���
���5� 
�	&�8���4(�'(�<1'8G1��SJ'��/�0J	�<�1	KII�0����h 4(����-!/�����6��7��!76!���8�/1��<1'�8(0!10-!/���
�6	��
�7�1�h !���T,/-./�6	��
���5� I*�J�/�������1�4�3���2���V*�W1T3��94��'���81�	M��'(
�6
!H,'���<��L*5�- 3� �392O7����'L���6
!H,'�H10-��������	
���
�<�1'(3��W
9�0�1�J� -�
7�����4(�����'�1�4�3��0��J'�'(�1��8���'8H12L��7�<����	
�����01 ��I��<�1�9���L/18,�8'�63 
�<1'�L/'L/�J�/!��<0����41����7/��3�3��4�1��� 0 �<31J�/!��<04(� 30000 ����''(�1��8���'8H12
2�/�'����1����<��6
!H,'� ��'	3�I,� 0.01 �/<0�<1'+(�  0.0016 I1���5��G1��1�6
!H,'�8,�86� 
 
�<317�1�h '18�/1���1t�<1'8�'2��R��9!<�1� �6
!H,'�J�/!��<0 (X2) ����<31J�/!��<0 (τ) 
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$ 10  �6
!H,'�8,�86�4(��<317�1�h H10-��������	
���
� (Pe1=300, Pe2=40, γ =15, Da=0.7, 
b=0.35, Le=2000, DaD = 4*10

-7, Dγ  = 18, ��'	3�I,�= 0.01 �39�<1'+(� = 0.0016) 
 
H124(� 10 ��1�6
!H,'�J�/!��<08,�86�����'I1� 0 �3/<'(��1'1�L*5������0h I���94����L/18,�

8H1<9��7�<4(���1!�*��I���94���4(��<31 0 ��1t�U����''(�1���<��L*5�3� !3��I1���5���'	3�I,�-�L��
�6
!H,'�J�/!��<08,�86�'(��1'1�L*5������0h I�����'I9�L/18,���'	3�I,���4(� !1�	
���
�+,����<�
�/<0�6
!H,'�L1�L/1L��81�	M��-�L
9��(0<���4(�'(�1��8���'8H12L��7�<����	
�����01 	�1�
�1�
�
�G14��4(�����L*5�I9J�/���T3��94�I1���7�1�1��8���'8H12�(5�/<0 I9�!U�<�1�6
!H,'�8,�86�H10-�
	
���
�'(�1���<��L*5�3��/<0��'	3�I,�4(�8,�L*5��'����<31T�1�J	 �	&�T3������'1I1��909I1�	310
41��L/1L��	
���
�+*�7G1�!���4(�'(�6
!H,'�8,�86�'(�1���3����0/10!�1����J	8,�	31041����L��
	
���
� I*�4G1-!/	�1�e�1�
� DIFI '(�<1'�6����'1�L*5� �2�19�3����<1'�/���39'<381�
81'1�+�0�I1����J�/'1�L*5� 

 
I1��1�4�3�� (-�H124(� 10) �'���'(�1����<��/<0�3��� sine wave �/<0�<1'+(���1h !�*���U

'(�1�7��8����39�'����	3(�0��<1'+(��UI9'(T34(��	3(�0�J	 I1��!76�1�
�4(�T�1�'1'(�1��<1'+(�4(�
-!/�6
!H,'�8,�L*5�'1�I*��	&��!768G1��S4(�4G1-!/7/��7�9!��� +*��<1'8G1��SL����1�<1'+(�L���9��
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4(�+,����<� �30I*�'1V*�W1�0�1�39��(0� �'���'(�1��	3(�0��<1'+(�I9'(T3�0�1�J� ;�02�I1�
1I1�
��.�( gain factor )*���G1'1-./-��1����.(5+*��<1'�7�7�1� ;�04(� gain factor '(��01'����(5 
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$ 11  Resonance curves 8G1!��� Dγ  7�1� h 
 
�1�4�3���(5�2���!1�<1'8�'2��R�L����123���1���976/�L���1��8���'8H127�<����

	
�����01 ( Dγ ) ����<1'+(�  I1��,	�8/���1t4�5�!'�'(3��W
9�3/10�9����<�G1�7�I6�8,�86�L��0��
J'��	3(�0� ;�0��1t4(�'(��1 Dγ 8,�86�'(��'	3�I,�L��;�/�'1�4(�86� �393�3�'171'��1 Dγ �/�086�
�	&��9��4(�J'�'(�1��8���'8H12!��� Dγ = 0 I1��1�4�3���'���'(�1��2��'��1 Dγ  !���'(�1�
�8���'8H12��U<L*5��	&�T34G1-!/'(�1�L0107�<�<1'8,�L���3���4(����<�'1�L*5�  �	&�T3'1I1���1 
8,�4G1-!/'(�1��8���'8H12L��7�<����	
�����01��U<4G1-!/.�<��1�����	
�����01 (reaction zone) '(�1�
L0107�<4G1-!/����	�1�e�1�
� DIFI J�/��10 �39�'����<1'+(��/�0h �3�1<����8'����9��'(�1�
�	3(�0�I��L/18,�8H1<9��7�<�3/<I*����0'(�1��	3(�0��	3��(� �7�+/1'(�<1'+(�8,��8'����	3(�0��	3�
L*5�-3���U<'1�I��9��J'�81'1�+7��8���J�/4�� )*���,�3/10���J'�'(�1��	3(�0��	3� I*��	&�
�!76T34G1-!/�<1'+(�4(����-!/������1 Gain factor 8,�4(�86� ��5�J'��0,�4(�7G1�!�����(0<���L*5��0,����	KII�0 
Pe1, Pe2, γ , Da, b �39 Le 
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 I1��1�V*�W1	�1�
�1�
��G14��L��	
���
�����������-�.�<��<1'+(� 0.0004-0.0050 
-�L
94(�'(�1��8���'8H12L��7�<����	
�����01����L*5�2�/�'��� 2�<�1��
(4(������1��8���'8H12
�0�1���U<I94G1-!/�1�L010L��	�1�e�1�
��G14��'('1�L*5� ����8��-�H124(� 11 �7�!1��<1'+(�
L���1����<��6
!H,'�41��L/1L��81�	M���7�7�1�I1��<1'+(�R��'.17�L���9��'1� �1�
�8���'8H12L��7�<����	
�����01I9'(T3����L/1��/�07��	�1�e�1�
��G14�� 
 
����?���������
?����#������U������&%$�#?�����������	
$S��B�������"�� 

 

 T3L���1�4�3��4�5�!'�������+*��<1'8G1��SL���������<1'+(�4(��<�-8�-I �2����	&��1�
	M�����J'�-!/�����<1'�8(0!107���6	��
��39T,/-./�6	��
� ������I1��1��<1'+(���5�81'1�+
���-!/�����1�26��L*5��0�1��<���U<L���6
!H,'�J�/'1�I1�	�1�e�1�
��G14�� I*��	&��!764(�4G1-!/
7/��4�1���1�<1'+(�R��'.17�L���9����5�h �2���!3(��3(�0��1��G1�����1�4(�8H1<9��5� �0�1�J��U�(
I1�	�98��1�
�-��1�4(�I9!1��1�<1'+(�R��'.17�L���9��I97/��4�3��'1�'10�39�8(0�<31
'1��<31J	-./-��1�I����39J'�89�<�-��1�4(�I9!1��1 ��1I9�	&��1��(+/1'(���IG13��41�
�
�7V187��4(�81'1�+4G1�10��1�<1'+(�R��'.17� ;�0J'�7/��4�3��!310h ���5� 
 

I1��1�V*�W12�<�1���IG13��41��
�7V187��4(�J�/I1��1�4�3���2����G1�<
��1�<1'+(�
R��'.17� (Resonance frequency) L*5��0,����7�<�	�4�5�!'� 6 ��1 J�/��� γ, Le, Pe1, Pe2, Da, �39 b  

 
�����#
$ 1  .�<�L����1-�7�<�	�7�1�h  

7�<�	� .�<� 

γ 9 +*� 25 

Le 500 +*� 5000 

Pe1 200 +*� 700 

Pe2 40 +*� 150 

Da 0.2 +*� 0.7 

b 0.3 +*� 0.5 
 
�G1��17�<�	�86�'-�71�1� L 2 J	�G1�����1�4�3�� )*��J�/'1I1��1�86�'��1-�71�1�4(� 1 

;�04(�46�������JL7/��4G1�1�4�3��4(��<1'+(� 0.0005- 0.0050 ;�0�2��'4(39 0.0005 (4�5�!'� 30 
������JL ������JL39 10 �<1'+(� �<' 300 �1�4�3��) -./���IG13��41��
�7V187�� Pseudo-
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homogeneous 	
�����01������ 1 �39�	&�	
�����01�10�<1'�/�� I9J�/T3�1�4�3���G1'1!1��1 
gain factor (<�R(!1H1�T�<� �.1) �3981'1�+!1��1�<1'+(�R��'.17� (<�R(!1H1�T�<� �.2) �8��
-�71�1�4(� L 3 ;�0���IG13��41��
�7V187��I9�0,�-��,	���L�� Power law 
 
)*����18�'	�98�4R��7�1� h I9!1J�/I1�;	����' �8��-�71�1�4(� 2 
�����#
$ 2  ��18�'	�98�4R��7�1�h -����IG13��41��
�7V187�� 

parameter 8�'	�98�4R�� 

a 1.415 

b -0.133 

c -0.986 

d -0.126 

e 0.513 

f 0.230 

g -0.298 
 
�'����G1��1�<1'+(�4(�!1J�/I1��1�4�3������<1'+(�4(�J�/I1��1����IG13�� (L/�',3I1�

71�1�4(� L 3) '1<1���1tI9J�/��1t�8�����H124(� 12 

gfedcb bDaPePeLea 21frequency Resonance γ=
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$ 12  ��1�<1'+(�4(�J�/I1��1�4�3���39��1�<1'+(�4(�J�/I1��1��G1�<
���IG13��4(�!1J�/ 

 
 H124(� 12 �	&��,	�<1'8�'2��R��9!<�1���1�<1'+(�4(�J�/I1��1�4�3�������1�<1'+(�4(�J�/I1�
�1��G1�<
�/<0���IG13��41��
�7V187��  
 
 
H124(�J�/I9'(�1���9I10L��I6� �0,����8/� 1 7�� 1 2�h ��� I*��G1���IG13��J	4�8�� ;�0�1�
4G14�3���2���4�8����1�<1'+(�4(�J�/I1��1�4�3���39��1�<1'+(�4(�J�/I1����IG13�� �	&�IG1�<� 
5 �1�4�3�� �8��-�71�1� L 5 I9J�/T3�1�4�3��71' 71�1� L 6 )*���	3��	&��<1'+(�J�/71'
71�1� L 6 

298.0230.0513.0

2

0126.0

1

986.0133.0415.1frequency Resonance −−−−= bDaPePeLeγ



 32 

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Obsevered Resonance Frequency

0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

P
re
d
ic
te
d
 R
e
s
o
n
a
n
c
e
 F
re
q
u
e
n
c
y

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

!�&#
$ 13  ��1�<1'+(�4(�J�/I1��1�4�3���39��1�<1'+(�4(�J�/I1��1��G1�<
���IG13��L��7�<�0�1�
4(��G1'17�<I8�� 

 
 H124(� 13 �	&��,	�<1'8�'2��R��9!<�1���1�<1'+(�4(�J�/I1��1�4�3���2���7�<I8���<1'
�'��0G1L�����IG13��41��
�7V187��4(�!1'1J�/�����1�<1'+(�4(�J�/I1��1��G1�<
�/<0���IG13��
41��
�7V187��4(�!1���'1 T34(�J�/I6���9I107�<�0,����h �8/� 1 7�� 1 )*��T3�	&�4(���12�-I 
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���&@���V^�����@��!_�� (Overshoot temperature) 
 
 	�1�e�1�
�4(�8G1��S�(�	�1�e�1�
�!�*������1�26��L*5�L���6
!H,'� (overshoot 
temperature) ;�0�1��1�4�3��!���������JLI9����	�1�e�1�
��(5 I1��1�4�3��4(�T�1�'12�<�1
�1��8���'8H12L��7�<����	
�����01�39��7�1�1�����	
�����01 8��T3-!/����	�1�e�1�
�26��L*5�L��
�6
!H,'� (�6
!H,'�26��L*5���01'<�1�6
!H,'�4(�8,�L*5�'1��<�1�/�039 5 L���6
!H,'�8,�86�4(�8H1<9
8'�63) �3�1<��� �'���'(�1��8���'8H12�0�1�./1h I9J'������!76�1�
��(5�7�+/1'(�1��8���'8H12�0�1�
��U< �UI9����	�1�e�1�
��(5L*5�J�/ ������I1��3���L��;'�3�634(�0��J'�J�/+,�-./J	���������'1I1�
7�<����	
�����01J�/�8���'8H12J	 I*�J�/��3����7�<J	0��7G1�!���+���L/1J	L/1�-��39�'����<1'�L/'L/�
8,�L*5�'1��<�141�L1�L/1 (�<1'�L/'L/�J�/!��<0'1��<�1 1) �U���-!/����	
�����014(��6����8��T3-!/
�6
!H,'� 
 I6���5�26��L*5��0�1��<���U< �0�1�J��U�(+/1'(�1��8���'8H12��U<'1�h (�0�1��.����
(4(�81�
	M���	&�2�W7��7�<����	
�����01)  �UI9J'������1�26��L*5�L���6
!H,'� �2�19<�181�	M���'�����94����
7�<����	
�����01�UI9�8���'8H12�0�1��<���U<�'/<�1 �3���;'�3�63L��81�	M��I9J!3+���L/1J	H10-�
�������	
���
� �UI9�����1��8���'8H12�0�1���U<�.����� �0�1�J��U�(J'�81'1�+�����
p�4(�������
�/<0��1-���1!�*��I1���7�1�1��8���'8H12L��7�<����	
�����01�39��7�1�1�����	
�����01J�/ I*�J�/
20101'�/�!1������JL-��1�����	�1�e�1�
��(5 �/<0�1�4�3��;�0�������1�4�3��86�'��1 γ1 
(9-25), γ2 (5.5-25), Da1 (0.2-0.7) �39 DaD (10

-3-10-8) �G1!����1��4(� Le = 2000, b = 0.35, Pe1 = 
300, Pe2 = 40 ���71�1� L 8 �	&�IG1�<� 56 7�<�0�1� �398�6	J�/<�1��
p�-��1�����L*5��0,����
8��8�<�L����7�1�1�����	
�����01!3�������7�1�1��8���'8H12L��7�<����	
�����01 ;�0��U���14(�
7G1�!����6
!H,'�8,�86�!3��I1�4(�'(�1��8���'8H12 (τ = 30000.5) 81'1�+�	&���.�(���.(5�1�
����	�1�e�1�
��(5J�/ ;�081'1�+����J�/�	&� 3 .�<� .�<����'(�1��8���'8H12L��7�<����	
�����014(�
��U<'1� (8��8�<�7�G1�<�1500) .�<�+��'1 7�<����	
�����01�8���'8H12J'���U<!���J'�./1I�����J	 
(8��8�<�	�9'1
 500-20000) �39-�.�<�86�4/10 (8��8�<�L����7�1�1�����	
�����01!3�������7�1
�1��8���'8H12L��7�<����	
�����01 '1��<�1 20000) '(�1��8���'8H12L��7�<����	
�����014(�./1'1� 
 

-���
(4(�8��8�<�L����7�1�1�����	
�����01!3�������7�1�1��8���'8H12L��7�<����
	
�����01 �/�0�<�1 500 I9J'�����	�1�e�1�
�����3�1< ���������'1I1��3���'<381�L��81�	M�� 
2���3����4(�J	��94����7�<����	
�����01 4G1-!/ 7�<����	
����101�8���'8H123��0�1��<���U< 4G1-!/ 
81�7�5�7/�J'�81'1�+����	
�����01J�/8'�,�
� �3���L��81�7�5�7/��UI9J!3J	-�7G1�!���+��J	-�
�������	
���
� �7��UI9�����!76�1�
��!'������'���7�<����	
�����01�8���'8H12�0�1��<���U<4G1-!/
����	
�����01J�/J'��6���� �0�1�J��U�(+/18��8�<�L����7�1�1�����	
�����01!3�������7�1�1�
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�8���'8H12L��7�<����	
�����01'1��<�1 500 L*5�J	�39J'�����	�9'1
 20000 I9�����1�26��L*5�L��
�6
!H,'� ������I1�81�7�5�7/�I9����	e�����01J'�8'�,�
�I1��1�4(�7�<�����8���'3�	
�����01-��������
	
���
� 8��T3-!/81�	M��J!3J	0��8�<�+��J	-��������	
���
�)*���	&��1�4G1-!/�<1'�L/'L/�L��
81�7�5�7/�-�7G1�!���+��J	4(�7����� 8,�L*5��0�1��<���U<�394G1-!/	
�����01�����0�1��6���� 4(�����<

4(�����	
�����01��'('(�6
!H,'�8,�L*5�!���4(���(0�<�1	�1�e�1�
� �1�26��L*5�L���6
!H,'� �0�1�J��U71'
+/18��8�<�'1��<�1	�9'1
 20000 �UI9J'�����	�1�e�1�
�����3�1< �2�19<�18��8�<�'1��8��+*�
��7�1�1��8���'8H127�G1'1�h )*���8��<�17�<����	
�����01�8���'	�98�4R�H12./1'1�!����	�(0�J�/<�1
�����I9J'��8���'8H12 )*��8��T34G1-!/ 81�7�5�7/�81'1�+����	
�����01J�/8'�,�
� 
 4(�����<
��5�   
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��@���"�C�������" 
 

I1��1�V*�W1	KII�07�1�h 4(�'(T37��	�98�4R�H12L��7�<����	
�����01 ���J�/��� ��123���1�
��976/�L���1��8���'8H12L��7�<����	
�����01 ( Dγ ) �39 DaD (Damkohler number) 2�<�1 T3�1�
4�3��4(�J�/81'1�+8�6	J�/����(5 

 

 ��1��123���1���976/�L���1��8���'8H12L��7�<����	
�����01 ( Dγ ) �39 DaD8,�I9'(�1�
�8���'8H12L��7�<����	
�����01'1��<�14(���17�G1 �39I6�4(�'(�1��8���'8H12L��7�<����	
�����018,�86�
I9�0,�-�����<
�31�h 4(�4G1	
�����01  0��</�-���
(4(�'(��123���1���976/�L���1��8���'8H12L��
7�<����	
�����01 ( Dγ ) 7�G1h I6�4(�'(�1��8���'8H12L��7�<����	
�����01I9�0,�4(�����<
.�<�7/�L���������
	
���
� �39-���
(4(�'(��123���1���976/�L���1��8���'8H12L��7�<����	
�����01 ( Dγ ) �4�1��� 0 
I6�4(��8���'8H12I9����'7/�7�5��7�4(�41��L/1L���������	
���
��39�	&�I6�4(�'(!'�	�98�4R�H12�<1'
<���J<-��1�����	
�����01'1�4(�86� 
 
 �1��8���'8H12L��7�<����	
�����01�39��7�1�1�����	
�����01 �1II98��T3-!/
����	�1�e�1�
��3��������1�8�5�86�L��	
�����01 (Pre-extinction wave) !����1�26��L*5�L��
�6
!H,'� (�1�26��L*5�L���6
!H,'�7/��'1��<�1 5% L���6
!H,'�8,�86�4(�8H1<9��7�< ����'(�1�
�8���'8H12L��7�<����	
�����01) ;�0L*5��0,������18�'�,�
�L��8��8�<��1�����	
�����01!3�������7�1
�1��8���'8H12L��7�<����	
�����01 +/18��8�<�L����7�1�1�����	
�����01!3�������7�1�1�
�8���'8H12L��7�<����	
�����01'1��<�1 500 L*5�J	�39J'�����	�9'1
 20000 I9����	�1�e�1�
�
26��L*5�L���6
!H,'� 
 
 �1��8���'8H12L��7�<����	
�����01'(8�<��8��'-!/	�1�
�1�
��1���<��L���6
!H,'�
H10-��������	
���
�'1�0���L*5� ���������'1I1�81�!76�1��8���'8H12L��7�<����	
�����01 4G1-!/
����<
L���1�����	
�����01��5�0�����J	41�4/10�������	
���
� 4G1-!/�����<1'J'�8'�63L��
�<1'��U<L���3���;'�3�63����<1'��U<L���3����<1'�/�� )*���G1J	8,��1�L0107�<L���6
!H,'�4(��<��
��<��H10-�	
���
� 
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 I1��1�V*�W12�<�1���IG13��41��
�7V187��4(�J�/I1��1�4�3���2����G1�<
��1�<1'+(�
R��'.17� (Resonance frequency) L*5��0,����7�<�	�4�5�!'� 6 ��1 J�/��� γ, Le, Pe1, Pe2, Da, �39 b 
;�0'(�<1'8�'2��R�����(5   
 
 

�C�������" 

 

 ��1�<1'+(�4(��G1'1-./-��1�8�/1����IG13���<�I94G1-!/39��(0�'1��<�1�(5 J'��<�I9
��9;��L/1' �.�� 0.0001, 0.0002, 0.0003 I1����' 0.0004, 0.0008, 0.0012 �2���I9J�/��14(��G1'18�/1�
���IG13��J�/+,�7/���'��0G1'1�L*5� ������I1�-��1�4�3������'���0��J'�4�1�+*��<1'8G1��SL��
�909!�1�L����1�<1'+(�4(�-./ 	�9������-��7�39������JL 7/��4G1�0�1��/�0 10 ��1�<1'+(� (0.0005-
0.0050) �(�4�5�-�.�<����0��J'�4�1�<�1T3�1�4�3��4(�J�/I9'(�<1'8�'2��R���� �39+/14G1
��1�<1'+(�4(�-�3/��� (�	&� 0.0001, 0.0002, 0.0003)�(�4�5�-./.�<���1�<1'+(��4�1���'I94G1-!/IG1�<��1�
4�3���2��''1�L*5��	&� 50 ��1�<1'+(� !����1II94G146�h 0.0005, 0.0010, 0.0015 �3/<+/12�<�1
��1�<1'+(�R��'.17�L���9����5��0,�4(�.�<�-� -!/4G1�1�4�3��.�<���5�-!/39��(0�'1�0���L*5� )*���1�
<�1I94G1-!/J�/���IG13��41��
�7V187��4(�81'1�+4G1�10��1J�/�'��0G10���L*5� 
 
 �G1��17G1�!��� X (7G1�!���4(��6
!H,'�8,�86�L���9������'�L/18,�8'�63�	&�7G1�!������
H10-��������	
���
�) '1-./-����IG13�� I1��1�8����7T3�1�4�3��2�<�1'(��<;�/'4(�
7G1�!�����1 X �1II9'(�<1'8�'2��R����7�<�	�H10-��36�' γ, Le, Pe1, Pe2, Da �39 b �������/<0-�
���IG13��41��
�7V187��4(�-./-��1�4G1�10��1�<1'+(�R��'.17�L���9��'(7�<�	��0,�+*� 6 ��1 )*��
�	&��1�06��01�-��1�4(�I9�G1�<
-!/J�/��1�<1'+(�R��'.17����'1 !���81'1�+!1�<1'8�'2��R�
H10-�7�<�	�4�5� 6 7�<'(�<1'8�'2��R������� 7�<!�*��'(��1�2��'�(�7�<!�*��'(��13�3��	&�8��8�<����
4G1-!/81'1�+7��7�<�	��36�'��5�4�5�J	J�/ 
 
 -��1�-./7�<����	
�����01����2U���5� !3��I1�4(�'(�1��8���'8H12!���-./�1�J	�909�<31
!�*�� I9�!U�J�/<�1	�98�4R�H12�<1'<���J<-��7�39I6�H10-�	
���
���5�'(�1��8���'8H124(�J'�
�4�1��� I���94���I6�-�I6�!�*��!'��<1'<���J<-��1�����	
�����01!����8���'8H12I�!'�
	�98�4R�H12I94G1-!/����	
�����01J�/J'��(������' �3�1<���81�7�5�7/�J'�+,��	3(�0�J	�	&�T3�7H�
p�
J�/4�5�!'�!����(���0!�*��<�1 -./	�98�4R�H12L��7�<����	
�����01����2U���5�J�/J'�'(	�98�4R�H12 
�39I1�8����72�<�1;�08�<�-!S�I6�4(�'(�1��8���'8H12'1�4(�86�I9�0,�����<
�31�L��	
���
�

298.0230.0513.0

2

126.0

1

986.0133.0415.1frequency Resonance −−−−= bDaPePeLeγ
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�39�/1�41��L/1�39L1���+,�-./�1�-�8��8�<�4(��/�03�!���0��J'�8�'	�98�4R���<1'<���J<-��1�
����	
�����014(�8,��0,� I*��1I4G1�1�4�3��;�0����7�<����	
�����01-�	
���
�����	&� 2 8�<� (8�<�
!�/1�398�<�!3��) �3/<4�3��;�0-./�<31�4�1���' �7��'����<31��*��!�*��L���<314�5�!'�-!/83��
7G1�!���7�<����	
�����01 �2���-!/I6�4(�'(�1��8���'8H12L��7�<����	
�����01��5�J'�-.�I6����'�3/<�G1I6�4(�
0��'(�<1'<���J<-��1�����	
�����01'1�4�-�I6�4(�'(�1�-./�1�'1�4(�86� 
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( )
etemperaturinlettheofsizestep

TT
FactorGain

statesteadyinitialtransient max,max, −
=

(((( ))))1.365864 1.346533

0.01

1.933125

Gain Factor

Gain Factor

−−−−
====

====

����?��������� Gain Factor 

 

 

 

 

7�<�0�1��1��G1�<
 
Tmax, transient   = 1.365864 
Tmax, initial steady state    = 1.346533 
Step size of the in let temperature = 0.01 
 

   
 
�UI9J�/��1 Gain Factor 4(��9��!�*���39�<1'+(���1!�*�� (Pe1=300, Pe2=40, b=0.35, Da=0.4, 

Le=2000,γ =15 �394(��<1'+(� 0.0004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 42 

������������	
$S���B�������"�� 

 

 -��1�!1��1�<1'+(�L���9����5� (I97/��4�1���1 γ, Le, Pe1, Pe2, Da, b) I97/��86�'��1 
�<1'+(�-!/�	&�.�<� �3�1<��� 4G1�1�4�3��4(�������JL��(0<��� �7�4(��<1'+(��9!<�1� 0.0004-0.0050 
�3/<��U�L/�',3'1!1��1 Gain Factor 46��<1'+(� �8��-�71�1�4(� � 1 
 
�����#
$ � 1  ��1�<1'+(�L���9��7�<�0�1��39��1 Gain Factor 4(��G1�<
 

�<1'+(� Gain Factor 

0.0004 1.933125 

0.0008 3.106874 

0.0010 3.557572 

0.0012 3.881317 

0.0016 4.192587 

0.0020 4.17643 

0.0030 3.397827 

0.0040 2.364838 

0.0050 1.513249 
 
��1 Gain factor 4(�'1�4(�86�-�������JL�����(0<����7�7�1����4(��<1'+(�I9�	&���1�<1'+(�

R��'.17� �2�19m9��5���1�<1'+(� 0.0016I9�	&���1�<1'+(�R��'.17� (Resonance frequency) L��
�9���(5 
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����?���������
?����#������U����� 

 

���IG13��41��
�7V187��4(�J�/I1��1�4�3���2����G1�<
��1�<1'+(�R��'.17� 
(Resonance frequency) L*5��0,����7�<�	�4�5�!'� 6 ��1 J�/��� γ, Le, Pe1, Pe2, Da, �39 b �8��-�
71�1�4(� L 2  

 
�����#
$ � 2  .�<�L����1-�7�<�	�7�1� h  

7�<�	� .�<� 

γ 9 +*� 25 

Le 500 +*� 5000 

Pe1 200 +*� 700 

Pe2 40 +*� 150 

Da 0.2 +*� 0.7 

b 0.3 +*� 0.5 
 

�G1��17�<�	�71�1� L 2 J	�G1�����1�4�3�� ;�04(�46�������JL7/��4G1�1�4�3��4(��<1'+(� 
0.0005-0.0050 ;�0�2��'4(39 0.0005 (4�5�!'� 30 ������JL ������JL39 10 �<1'+(� �<' 300 �1�
4�3��)  I9J�/T3�1�4�3�� �8��-�71�1�4(� L 3 ;�0���IG13��41��
�7V187��I9�0,�-�
�,	���L�� power law 
 
 
)*����18�'	�98�4R��7�1� h I9!1J�/I1�;	����'�8��-�71�1�4(� � 3 
 

gfedcb bDaPePeLea 21frequency Resonance γ=
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�����#
$ � 3  ��18�'	�98�4R��7�1� h -����IG13��41��
�7V187�� 

parameter 8�'	�98�4R�� 

a 1.415 

b -0.133 

c -0.986 

d -0.126 

e 0.513 

f 0.230 

g -0.298 
 
�'����G1��1�1��<314(�!1J�/I1��1�4�3������1�4(�J�/I1��1����IG13�� (L/�',3I1�71�1�

4(� L.3) '1<1���1tI9J�/��1t�8�����H124(� � 1 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

!�&#
$ � 1  ��1�<1'+(�4(�J�/I1��1�4�3���39��1�<1'+(�4(�J�/I1��1��G1�<
���IG13��4(�!1J�/ 
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2�J�/���IG13��41��
�7V187���3/<7/��-�7�<I8�� ;�0�1�4G14�3���2���4�8��
��1�<1'+(�4(�J�/I1��1�4�3���39��1�<1'+(�4(�J�/I1����IG13�� �	&�IG1�<� 5 �1�4�3�� �8��-�
71�1� L 5 I9J�/T3�1�4�3��71' 71�1� L 6 )*���	3��	&���1�1�J�/71'71�1� L 6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

!�&#
$ � 2 ��1�<1'+(�4(�J�/I1��1�4�3���39��1�<1'+(�4(�J�/I1��1��G1�<
���IG13��L��7�<�0�1�
4(��G1'17�<I8�� 
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�����#
$ � 1  ��17�<�	�7�1� h �2���-./V*�W1�<1'+(�R��'.17�L���9�� 

run γ Le Pe1 Pe2 Da b 

1 15 2000 300 40 0.40 0.35 

2 20 1500 400 60 0.20 0.3 

3 17 1800 600 100 0.30 0.4 

4 12 2200 500 120 0.50 0.5 

5 10 2300 200 80 0.35 0.45 
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�����#
$ � 2  ��17�<�	�7�1� h �2���-./-��1�!1���IG13��41��
�7V187�� 

run γ Le Pe1 Pe2 Da b 

1 15 3000 300 40 0.55 0.30 

2 20 1500 400 60 0.50 0.35 

3 14 3500 600 100 0.40 0.40 

4 9 2500 500 120 0.60 0.50 

5 10 2000 200 80 0.70 0.45 

6 25 5000 300 150 0.30 0.30 

7 22 500 400 50 0.25 0.40 

8 19 1000 500 70 0.20 0.50 

9 13.5 4000 600 90 0.60 0.40 

10 23 4500 700 110 0.40 0.45 

11 18 3300 420 60 0.30 0.45 

12 14 2800 210 120 0.47 0.40 

13 15.5 3400 230 50 0.60 0.30 

14 17 940 430 100 0.40 0.50 

15 13.5 3900 500 60 0.40 0.48 

16 12 4800 350 70 0.45 0.45 

17 24 1200 450 130 0.40 0.30 

18 21 3600 550 110 0.35 0.40 

19 15 800 650 50 0.55 0.30 

20 15.9 1178 205 83 0.46 0.41 

21 13.9 4666 350 112 0.43 0.37 

22 9.7 3891 671 59 0.60 0.48 

23 15 1052 478 46 0.32 0.45 

24 22.1 2871 533 146 0.66 0.40 

25 17.2 2877 425 109 0.52 0.37 
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�����#
$ � 2  ��17�<�	�7�1� h �2���-./-��1�!1���IG13��41��
�7V187�� (7��) 

run γ Le Pe1 Pe2 Da b 

26 21 4063 439 59 0.54 0.31 

27 11.1 2743 483 75 0.54 0.42 

28 20.7 1762 564 107 0.62 0.35 

29 20.1 4295 374 74 0.61 0.31 

30 17 2945 419 110 0.53 0.37 
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�����#
$ � 3  T3�1�4�3����1�<1'+(�R��'.17�L��4(�4G1�1�86�' 30 7�<�0�1� 

run �<1'+(� 

1 0.0015 

2 0.0030 

3 0.0020 

4 0.0025 

5 0.0030 

6 0.0015 

7 0.0035 

8 0.0030 

9 0.0015 

10 0.0014 

11 0.0012 

12 0.0025 

13 0.0015 

14 0.0060 

15 0.0012 

16 0.0011 

17 0.0055 

18 0.0015 

19 0.0055 

20 0.0050 

21 0.0015 

22 0.0012 

23 0.0035 

24 0.0020 

25 0.0025 
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�����#
$ � 3  T3�1�4�3����1�<1'+(�R��'.17�L��4(�4G1�1�86�' 30 7�<�0�1� (7��) 

run �<1'+(� 

26 0.0010 

27 0.0020 

28 0.0035 

29 0.0015 

30 0.0025 
 

�������@  ��1�<1'+(�4(�J�/�0,�-�.�<� 0.0010-0.0015 '(�1�4G1�1�4�3���2��'�2����<1'39��(0� 
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�����#
$ � 4  �1��<314(�J�/I1��1�4�3���39��1�1��<314(�J�/I1����IG13�� 

run �1�4�3�� ���IG13�� 

1 0.0015 0.0014 

2 0.0030 0.0030 

3 0.0020 0.0017 

4 0.0025 0.0027 

5 0.0030 0.0030 

6 0.0015 0.0016 

7 0.0035 0.0064 

8 0.0030 0.0037 

9 0.0015 0.0015 

10 0.0014 0.0013 

11 0.0012 0.0013 

12 0.0025 0.0026 

13 0.0015 0.0015 

14 0.0060 0.0053 

15 0.0012 0.0011 

16 0.0011 0.0011 

17 0.0055 0.0055 

18 0.0015 0.0016 

19 0.0055 0.0051 

20 0.0050 0.0045 

21 0.0015 0.0015 

22 0.0012 0.0012 

23 0.0035 0.0032 

24 0.0020 0.0025 

25 0.0025 0.0023 
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�����#
$ � 4  �1��<314(�J�/I1��1�4�3���39��1�1��<314(�J�/I1����IG13�� (7��) 

run �1�4�3�� ���IG13�� 

26 0.0010 0.0012 

27 0.0020 0.0020 

28 0.0035 0.0035 

29 0.0015 0.0014 

30 0.0025 0.0022 
 

�������@  ��1�<1'+(�4(�J�/�0,�-�.�<� 0.0010-0.0015 '(�1�4G1�1�4�3���2��'�2����<1'39��(0� 
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�����#
$ � 5  ��17�<�	�7�1�h �2���-./-�4�8�����IG13��41��
�7V187�� 

test γ Le Pe1 Pe2 Da b 

1 24.3 1449 483 104 0.64 0.31 

2 14.1 2651 542 80 0.35 0.43 

3 12.6 1425 443 122 0.55 0.37 

4 13 4959 699 115 0.54 0.4 

5 12.6 3521 677 119 0.61 0.35 
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�����#
$ � 6  T3�1�4�3����1�<1'+(�R��'.17�L�� 5 7�<�0�1��2���4�8�����IG13�� 

test �<1'+(� 

1 0.0050 

2 0.0020 

3 0.0050 

4 0.0015 

5 0.0020 
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�����#
$ � 7  ��1�<1'+(�4(�J�/I1��1�4�3���39��1�<1'+(�4(�J�/I1����IG13�� L�� 5 7�<�0�1� 

test �1�4�3�� ���IG13�� 

1 0.0050 0.0042 

2 0.0020 0.0019 

3 0.0050 0.0048 

4 0.0015 0.0014 

5 0.0020 0.0021 
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�����#
$ � 8  ��17�<�	�7�1�h �2���-./V*�W1�3��������1�8�5�86�	
�����01 

30001 

run γ γD Da DaD F dt(coe) f/dt(coe) 

1 22.7 9.1 0.25 3.5E-03 12.950687 -0.010458 -1238 

2 22.7 9.6 0.51 2.1E-03 25.120131 -0.007453 -3371 

3 17.0 7.0 0.62 2.7E-03 7.543745 -0.004787 -1576 

4 17.5 12.0 0.61 3.0E-04 8.599269 -0.001374 -6260 

5 21.9 11.5 0.49 3.6E-03 22.015409 -0.018859 -1167 

6 17.9 15.7 0.30 3.9E-03 3.944823 -0.033245 -119 

7 18.4 23.6 0.49 4.0E-03 7.441861 -0.255992 -29 

8 24.3 18.2 0.69 3.5E-03 31.504965 -0.051694 -609 

9 18.3 15.5 0.60 1.6E-03 10.549943 -0.015777 -669 

10 15.2 16.0 0.56 2.2E-03 4.101273 -0.019360 -212 

11 17.9 14.6 0.31 1.5E-03 4.125281 -0.010104 -408 

12 21.9 15.1 0.44 2.8E-03 20.606656 -0.031040 -664 

13 19.4 11.8 0.57 6.0E-04 13.701551 -0.002987 -4588 

14 24.6 12.4 0.26 3.0E-04 24.954113 -0.020850 -1197 

15 18.3 23.2 0.53 5.7E-04 8.918470 -0.029197 -305 

16 20.0 10.2 0.59 2.5E-03 16.700823 -0.009549 -1749 

17 23.7 21.6 0.25 3.6E-03 16.854077 -0.180743 -93 

18 19.8 18.3 0.40 1.6E-03 9.827828 -0.029195 -337 

19 20.9 12.5 0.41 3.6E-03 14.242871 -0.021588 -660 

20 17.4 6.9 0.37 4.0E-03 4.490721 -0.006399 -702 
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�����#
$ � 8  ��17�<�	�7�1�h �2���-./V*�W1�3��������1�8�5�86�	
�����01 (7��) 

30001 

run γ γD Da DaD F dt(coe) f/dt(coe) 

21 24.3 17.6 0.22 1.2E-04 18.328408 -0.002288 -8009 

22 18.4 24.7 0.33 5.0E-04 5.066534 -0.031763 -160 

23 14.3 19.4 0.66 1.0E-03 3.955475 -0.017549 -225 

24 19.2 14.5 0.33 8.1E-05 6.442436 -0.000584 -11030 

25 24.6 13.1 0.68 1.5E-03 32.267238 -0.008357 -3861 

26 21.1 20.8 0.43 6.8E-04 16.234150 -0.024934 -651 

27 17.5 9.3 0.43 1.9E-03 5.551554 -0.004762 -1166 

28 20.9 23.7 0.47 4.9E-04 16.398438 -0.033285 -493 

29 16.3 22.6 0.49 3.0E-03 4.432809 -0.120647 -37 

30 15.8 21.2 0.46 1.8E-03 3.735296 -0.048589 -77 

31 17.5 7.8 0.65 3.0E-04 9.291168 -0.000637 -14585 

32 16.7 15.9 0.65 1.0E-04 7.398540 -0.000963 -7682 

33 21.3 19.4 0.59 1.3E-03 21.526374 -0.032843 -655 

34 21.8 13.1 0.41 3.0E-03 18.987551 -0.021793 -871 

35 15.7 20.9 0.54 2.4E-03 4.368139 -0.062973 -69 

36 20.2 5.8 0.21 6.1E-04 4.845420 -0.000807 -6005 

37 18.8 21.9 0.32 2.3E-03 5.345605 -0.082271 -65 

38 24.5 8.8 0.29 1.9E-03 25.813751 -0.006374 -4050 

39 19.3 12.0 0.68 3.0E-03 16.001915 -0.015930 -1005 

40 18.0 13.0 0.56 6.4E-04 8.900508 -0.003374 -2638 
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�����#
$ � 8  ��17�<�	�7�1�h �2���-./V*�W1�3��������1�8�5�86�	
�����01 (7��) 

30001 

run γ γD Da DaD F dt(coe) f/dt(coe) 

41 19.4 22.1 0.41 3.2E-03 8.521252 -0.138934 -61 

42 16.6 23.8 0.64 1.7E-03 6.743162 -0.094692 -71 

43 15.0 12.2 0.69 1.4E-03 5.008250 -0.005857 -855 

44 15.7 7.3 0.54 4.1E-04 4.489570 -0.000682 -6588 

45 14.7 7.8 0.48 5.0E-04 3.043748 -0.000880 -3459 

46 19.3 9.7 0.36 1.3E-03 7.440319 -0.003751 -1983 

47 18.0 12.4 0.34 3.7E-03 4.755533 -0.016451 -289 

48 17.3 17.2 0.63 5.6E-04 8.352971 -0.007866 -1062 

49 19.5 14.5 0.62 3.9E-03 15.306560 -0.034783 -440 

50 16.8 19.3 0.37 2.8E-03 3.744033 -0.050996 -73 

51 15.7 19.4 0.46 2.0E-03 3.664345 -0.036058 -102 

52 24.0 22.7 0.26 2.5E-04 20.775463 -0.012098 -1717 

53 15.7 14.7 0.36 1.5E-03 2.787840 -0.009557 -292 

54 23.1 16.9 0.27 2.9E-03 16.378812 -0.045289 -362 

55 23.5 16.7 0.48 3.6E-03 27.069675 -0.051123 -529 

56 18.0 24.9 0.34 6.6E-04 4.666749 -0.045902 -102 
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��"�������UV�W� ��"���#?���� 

 
.��� ��1'8�63 �10�6S�3�V  �6S8G1�1SI�77� 
<�� ����� 	� 4(����� <��4(� 4 �����R��<1�' 2.V.2524 
8+1�4(�����  I��!<����6��42'!1��� 
	�9<�7��1�V*�W1 <V.�. (<�V<���'��'() '!1<�4013�0R��'V187�� (2.V.2546) 
8+1�4(�4G1�1�	KII6��� �
9<�V<���'V187�� '!1<�4013�0��W7�V187�� 
46��1�V*�W14(�J�/���  
T3�1��(�����39�1�<�341�<�.1�1�   
  

 

 


