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Основной причиной возникновения критических явлений в химических реакциях 

является множественность внутренних стационарных состояний (ВСС), в которых кон-

центрации всех участвующих в реакции веществ не равны нулю. В рамках идеального ки-

нетического закона действующих масс множественность ВСС может возникать в реак-

циях с участием бимолекулярных стадий взаимодействия реагентов. Если стационарных 

состояний несколько, то они делятся на чередующиеся устойчивые и неустойчивые со-

стояния. Известно, что для реакций, протекающих по типовым нелинейным двух- и 

трехстадийным схемам, число ВСС не может быть больше пяти. Реакции, протекаю-

щие по линейным стадийным схемам, характеризуются единственным стационарным 

состоянием и для описания множественности в таких реакциях необходимо использо-

вать дополнительные предположения, вносящие нелинейность в их кинетические мо-

дели. При изучении некоторых химических реакций обнаружено нарушение закона дей-

ствующих масс и существование нескольких ВСС, а также различных форм проявления 

множественности стационарных состояний и критических явлений типа автоколеба-

ний. В связи с этим представляет интерес исследовать, как влияет неидеальная кине-

тика на число стационарных состояний химических реакций. В качестве неидеальной ки-

нетики нашел применение кинетический закон (функция) Марселина-Де Донде, который 

позволил описать множественность с тремя и пятью стационарными состояниями в 

линейной обратимой двухстадийной реакции. В данной статье исследовано число ВСС 

для реакции, протекающей по линейной стадийной схеме, в связи с видом неидеальной 

кинетической функции. Установлено, что, если кинетическая функция монотонна, то 

множественность ВСС невозможна. Выявлен простейший вид неидеальной кинетиче-

ской функции, допускающей девять ВСС. 

Ключевые слова: линейная реакция, множественность и число внутренних стационарных состояний, за-
кон действующих масс, неидеальная кинетика 
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The main reason for the occurrence of critical phenomena in chemical reactions is the 

multiplicity of internal stationary states (ISS), in which the concentrations of all substances partic-

ipating in the reaction are not equal to zero. Within the framework of the ideal kinetic law of mass 

action, the multiplicity of ISSs can arise in reactions involving bimolecular stages of the interaction 

of reagents. If there are several stationary states, then they are divided into alternating stable and 

unstable states. It is known that for reactions proceeding according to typical nonlinear two- and 
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three-stage schemes, the number of ISSs cannot exceed five. Reactions that proceed according to 

linear step schemes are characterized by a single stationary state, and to describe the multiplicity 

in such reactions, it is necessary to use additional assumptions that introduce nonlinearity into 

their kinetic models. In the study of some chemical reactions, a violation of the law of mass action 

and the existence of several ISS, as well as various forms of manifestation of the multiplicity of 

stationary states and critical phenomena such as self-oscillations, were found. In this regard, it is 

of interest to investigate how nonideal kinetics affects the number of stationary states of chemical 

reactions. As non-ideal kinetics, the kinetic law (function) of Marcelin-De Donde was used, which 

made it possible to describe the multiplicity with three and five stationary states in a linear reversible 

two-stage reaction. In this article, the number of ISSs for a reaction proceeding according to a 

linear stage scheme is studied in connection with the form of a nonideal kinetic function. It has 

been established that if the kinetic function is monotonic, then the multiplicity of ISSs is impossible. 

The simplest form of a non-ideal kinetic function, which admits nine ISSs, is revealed. 

Keywords: linear reaction, multiplicity and number of internal stationary states, law of mass action, nonideal 

kinetics 
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ВВЕДЕНИЕ 

При осуществлении реакций в изотермиче-

ских условиях без искажающего влияния тепло- и 

массопереноса может происходить резкое измене-

ние скорости (критический эффект типа множе-

ственности стационарных состояний (МСС)) при 

достижении их параметрами определенных значе-

ний. Для объяснения этого эффекта были проведены 

исследования, связывающие особенности протека-

ния реакций со структурой их механизмов [1-6]. В 

работе [7] проведена классификация СС, согласно 

которой они делятся на внутренние и граничные. К 

внутренним относятся СС, координаты которых 

ненулевые, т.е. в них концентрации всех участву-

ющих в реакции веществ не равны нулю. Гранич-

ными являются СС, хотя бы одна из координат ко-

торых нулевая, т.е. в этих СС концентрация, по край-

ней мере, одного вещества равна нулю. Число нуле-

вых концентраций веществ определяет тип СС: 

любое внутреннее СС (ВСС) имеет нулевой тип 

(т.к. в этом СС концентрации всех веществ не 

равны нулю), граничное СС с одной нулевой коор-

динатой является СС первого типа, граничное СС с 

двумя нулевыми координатами - СС второго типа 

и т.д. В [8] приведены результаты исследования 

числа ВСС реакций, протекающих по идеальному 

кинетическому закону действующих масс, в связи 

с их механизмами. В частности, установлено, что с 

помощью линейных стадийных схем нельзя опи-

сать МСС без привлечения дополнительных пред-

положений, вносящих нелинейность в их кинети-

ческие модели. Показано, что если стационарных 

состояний несколько, то, по крайней мере, одно из 

них является неустойчивым. Устойчивые и неустой-

чивые состояния чередуются. Установлено, что для 

реакций, протекающих по типовым двух- и трехста-

дийным схемам, число ВСС не может быть больше 

пяти. Реакция, протекающая по однородному меха-

низму с молекулярностью стадий не более 3, может 

обладать неограниченно большим числом ВСС 

(n+1 ВСС при числе промежуточных веществ, рав-

ном n). Приведенные выше результаты получены 

для реакций, протекающих по идеальному кинети-

ческому закону действующих масс (ЗДМ). Однако 

в реальных условиях реакции протекают с откло-

нениями от ЗДМ, для описания которых применя-

ется неидеальный кинетический закон (функция) 

Марселина-Де Донде [9-17], который позволил 

описать множественность с тремя [18] и пятью [19] 

стационарными состояниями в линейной двухста-

дийной реакции, а также автоколебания [20] в ли-

нейной трехстадийной реакции. В связи с этим в 

данной статье изложены результаты определения 

числа ВСС для реакции с неидеальной кинетикой, 

протекающей по линейной схеме. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Рассмотрим химическую реакцию, проте-

кающую по линейной схеме  

𝑋𝑖 → 𝑋𝑗 , 𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑛, 𝑖 ≠ 𝑗,   (1) 

скорости стадий которой имеют вид 

𝑟𝑖,𝑗 = 𝑘𝑖,𝑗𝜑(𝑥𝑖), 

где 𝜑 – непрерывная кинетическая функция от кон-

центрации соответствующего промежуточного ве-

щества 𝜑(𝑝), 0 ≤ 𝑝 ≤ 1, удовлетворяющая условиям 

𝜑(0) = 0; 𝜑(𝑝) > 0 при 𝑝 > 0.  (2) 

В частном случае, когда 𝜑(𝑝) ≡ 𝑝, мы имеем 

«идеальную» кинетику, определяемую ЗДМ. Таким 

образом, кинетическая функция 𝜑, заданная усло-

виями (2), является примером неидеальной кине-

тики, обобщая ЗДМ. 

Хорошо известно, что при идеальной кине-

тике ЗДМ линейная схема (1) всегда характеризу-

ется единственностью ВСС. Целью данного иссле-

дования является установление вида кинетической 

функции (2), при которой стадийная схема (1) об-

ладает несколькими ВСС. 

Динамическая модель реакции, протекаю-

щей по схеме (1), запишется в виде 

𝑥̇𝑗 = ∑ 𝑘𝑖,𝑗𝜑(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

− ∑ 𝑘𝑗,𝑖𝜑(𝑥𝑗)

𝑛

𝑖=1

, 

𝑗 = 1, . . . , 𝑛   (3) 

и имеет закон сохранения 

∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 1.   (4) 

Из (3) следуют уравнения стационарности  

∑ 𝑘𝑖,𝑗𝜑(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

= ∑ 𝑘𝑗,𝑖𝜑(𝑥𝑗)

𝑛

𝑖=1

, 

  𝑗 = 1. . 𝑛   (5) 

Предполагаем, что система (5) линейных от-

носительно 𝜑(𝑥𝑖) уравнений имеет максимально воз-

можный ранг, равный 𝑛 − 1 (ввиду наличия закона 

сохранения (4) она не может иметь ранг 𝑛). В этом 

случае системе (5) удовлетворяет единственный (с 

точностью до положительного множителя 𝑟) набор 

величин 

𝜑(𝑥𝑖) = 𝑘𝑖𝑟, 𝑖 = 1. . 𝑛,   (6) 

где коэффициенты 𝑘𝑖 правой части определяются 

значениями констант скоростей 𝑘𝑖,𝑗 стадий схемы 

(1). Множитель 𝑟 играет роль скорости маршрута, 

а коэффициенты 𝑘𝑖 – маршрутные числа. Таким об-

разом, задача установления ВСС для реакции, про-

текающей по схеме (1), заключается в определении 

решения системы уравнений (4), (6). 

Поскольку в системе уравнений (6) всего 𝑛 

параметров 𝑘𝑖, а в исходных уравнениях (5) пара-

метров 𝑘𝑖,𝑗 (констант скоростей стадий) намного 

больше (в линейной реакции общего вида имеется 

𝑛(𝑛 − 1) необратимых стадий), то, очевидно, неко-

торые линейные схемы реакций эквивалентны между 

собой – в том смысле, что исследование их ВСС сво-

дится к нахождению решения одной и той же си-

стемы уравнений (4), (6). Среди таких эквивалент-

ных схем одной из простейших является схема 

𝑋1 = 𝑋𝑖 , 𝑖 = 2, . . . , 𝑛,   (7) 

которая содержит 𝑛 − 1 обратимых стадий (т.е. 

2(𝑛 − 1) необратимых стадий) и ее уравнения ста-

ционарности сводятся к уравнениям (4), (6), если кон-

станты скоростей стадий удовлетворяют соотноше-

ниям 

𝑘1,𝑖𝑘1 = 𝑘𝑖,1𝑘𝑖 , 𝑖 = 2, . . . , 𝑛.   (8) 

Таким образом, исследование стационарного 

поведения линейной реакции общего вида (1) равно-

сильно исследованию линейной реакции вида (7), 

т.е. анализу решений уравнений (4), (6). Отметим, что 

при идеальной кинетике, т.е. когда функции 𝜑 опи-

сываются ЗДМ, множественность решений уравне-

ний (4) и (6), а, следовательно, и  множественность 

ВСС, невозможна. 

Выясним простейший вид неидеальной ки-

нетики, допускающей множественность ВСС. Если 

функция 𝜑 монотонно возрастает, множественность 

невозможна. Действительно, в этом случае функция 

𝜑 имеет обратную функцию 𝜑−1, которая тоже мо-

нотонно возрастает. Значит, монотонно возрастает 

и выражение ∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 = ∑ 𝜑−1𝑛

𝑖=1 (𝑘𝑖𝑟), рассматри-

ваемое, как функция от скорости маршрута 𝑟, при-

нимая каждое свое значение только один раз. По-

этому, кинетическая функция, допускающая мно-

жественность ВСС, должна иметь, как минимум, 

два интервала монотонности – начальный интервал 

возрастания, сменяющийся интервалом убывания. 

Такие функции относят к унимодальным, рис. 1. 

Для упрощения дальнейших выкладок, рас-

смотрим случай, когда параметры 𝑘𝑖 соотношения 

(6) равны между собой 

𝑘𝑖 = 1, 𝑖 = 1, . . . , 𝑛,  

что равносильно равенству констант скоростей ста-

дий схемы (7). При этом уравнения стационарности 

запишутся 

𝜑(𝑥𝑖) = 𝑟, 𝑖 = 1, . . . , 𝑛, ∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 = 1 (9) 

и при любой кинетической функции 𝜑 система урав-

нений (9) имеет решение 𝑥𝑖 = 1/𝑛, т.е. схема (7) об-

ладает ВСС, в котором скорость маршрута равна 



B.V. Alekseev, N.I. Kol’tsov 

__________________________________________________________________________________________________ 

 

Ros. Khim. Zh. 2026. V. 70. N 2  87  

 

 

𝜑(1/𝑛). Определим, при каких условиях суще-

ствуют, помимо этого ВСС, другие ВСС. 

Простейшая унимодальная функция – па-

рабола 𝜑(𝑝) = 𝑝(𝑐 − 𝑝), 𝑐 > 1,0 < 𝑝 < 1. Условие 

𝑐 > 1 вытекает из требования 𝜑(1) > 0. Однако, 

как выясняется, парабола также не подходит. Дей-

ствительно, если подставить ее выражение в урав-

нения стационарности, получатся равенства 

𝑥1(𝑐 − 𝑥1) =. . = 𝑥𝑖(𝑐 − 𝑥𝑖) =. . = 𝑥𝑛(𝑐 − 𝑥𝑛) = 𝑟, 

из которых следует 

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)(с − 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) = 0. 

 

 
Рис. 1. Пример унимодальной кинетической функции 𝜑(𝑝) 

Fig. 1. An example of an unimodal kinetic function 𝜑(𝑝) 

 
Поскольку не все величины 𝑥𝑖 равны между 

собой (иначе мы приходим к установленному выше 

ВСС с координатами 𝑥𝑖 = 1/𝑛), то хотя бы одна из 

правых скобок должна быть равна нулю. Однако, 

если с = 𝑥𝑖 + 𝑥𝑗 при некоторых 𝑖, 𝑗, то 𝑐 ≤ ∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 = 

= 1, откуда следует 𝑐 ≤ 1, что не допустимо для 

параметра 𝑐. Следовательно, унимодальная функ-

ция, если она позволяет реализовать множествен-

ность ВСС, должна быть сложнее, чем квадратич-

ная парабола. Отметим, что унимодальная функ-

ция принимает каждое свое значение не более двух 

раз. Поэтому уравнения стационарности (9) при 

унимодальной кинетической функции допускают 

только такие решения, в которых среди координат 

𝑥𝑖 имеются не более двух различных. Предполо-

жим, что 𝑚, 0 < 𝑚 < 𝑛 координат равны некото-

рой величине 𝑥, 0 < 𝑥 < 1, а остальные коорди-

наты равны между собой и все корни в сумме 

равны единице 

𝑥𝑖 = 𝑥, 𝑥𝑗 =
1−𝑚𝑥

𝑛−𝑚
, 0 < 𝑥 <

1

𝑚
 . (10) 

Здесь индекс 𝑖 обозначает номера тех коорди-

нат, которые равны 𝑥, а индекс 𝑗 – номера остальных 

координат, которые дополняют сумму всех коор-

динат до единицы. При этом уравнения стационар-

ности (9) упрощаются до одного уравнения с одной 

неизвестной 𝑥 и одним целочисленным парамет-

ром 𝑚 

𝜑(𝑥) − 𝜑 (
1 − 𝑚𝑥

𝑛 − 𝑚
) = 

= 0, 0 < 𝑥 <
1

𝑚
, 0 < 𝑚 < 𝑛.  (11) 

Очевидно, что одно ВСС вида (10) суще-

ствует всегда, при любой функции 𝜑(𝑝) и при лю-

бом значении 𝑚, 0 < 𝑚 < 𝑛 – это ВСС со значе-

нием 𝑥 =
1

𝑛
. 

Отметим, что в силу симметрии соотноше-

ния (11) относительно перехода от значения 𝑚 к 

значению 𝑛 − 𝑚 (величины 𝑥 и 
1−𝑚𝑥

𝑛−𝑚
 меняются при 

этом местами), достаточно ограничиться значени-

ями параметра 𝑚, не превышающими 𝑛/2. 

Выясним, при каких условиях на функцию 

𝜑(𝑝) будут существовать несколько решений, т.е. 

помимо 𝑥 =
1

𝑛
 будет еще одно или несколько реше-

ний уравнения (11). Левая часть этого уравнения от-

рицательна при 𝑥 = 0 и положительна при 𝑥 =
1

𝑚
. 

Необходимое и достаточное условие существова-

ния множественности ВСС – наличие такого корня 

𝑥 = 𝑥0, в котором левая часть уравнения (11) убы-

вает, т.е. существует значение 𝑥0, при котором вы-

полняются соотношения  

𝜑′(𝑥0) +
𝑚

𝑛−𝑚
𝜑′ (

1−𝑚𝑥0

𝑛−𝑚
) < 0, 

𝜑(𝑥0) − 𝜑 (
1−𝑚𝑥0

𝑛−𝑚
) = 0, 0 < 𝑥0 <

1

𝑚 
. (12) 

Если функция (2) удовлетворяет условию 

(12), то множественность ВСС указанного вида 

(когда среди координат ВСС две различные) суще-

ствует, если не удовлетворяет – не существует. При-

меним этот критерий к частному виду кинетической 

функции 𝜑(𝑥), а именно к случаю, когда ее логариф-

мическая производная равна 

(ln (𝜑(𝑥))
′

=
𝜑′(𝑥)

𝜑(𝑥)
=

𝑎

𝑥
−

𝑏

𝑐−𝑥
, 

𝑎 > 0, 𝑏 > 0, 𝑐 > 1.  (13) 

В этом случае кинетическая функция 

𝜑(𝑥) с точностью до константы равна  

𝜑(𝑥) = 𝑥𝑎(𝑐 − 𝑥)𝑏, 

𝑎 > 0, 𝑏 > 0, 𝑐 > 1  (14) 

и условие множественности ВСС запишется в виде 

соотношений 
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𝜑(𝑥0) · (
𝑎

𝑥0

−
𝑏

𝑐 − 𝑥0

) + 

+𝜑 (
1−𝑚𝑥0

𝑛−𝑚
) · (

𝑎

1/𝑚−𝑥0
−

𝑏
𝑐−1

𝑚
+𝑐+𝑥0)

) < 0, 

𝜑(𝑥0) = 𝜑 (
1 − 𝑚𝑥0

𝑛 − 𝑚
). 

В первом соотношении (неравенстве) мно-

житель при скобках одинаков и положителен, по-

этому на него можно сократить. Второе соотноше-

ние (равенство) прологарифмируем и получим со-

отношения 

𝑎

𝑥0(1−𝑚𝑥0)
−

𝑏(𝑐−1+2𝑚𝑐)

(𝑐−𝑥0)(𝑐−1+𝑚(𝑐+𝑥0))
< 0, 

a ln(x0) + b ln(c − x0) − a ln (
1 − mx0

n − m
) − 

−b ln (c −
1 − mx0

n − m
) = 0, 

которые можно переписать в виде 

(𝑐−𝑥0)(𝑐−1+𝑚(𝑐+𝑥0))

𝑥0(1−𝑚𝑥0)
<

𝑏

𝑎
(𝑐 − 1 + 2𝑚𝑐), (15) 

𝑏

𝑎
=

𝑙𝑛(𝑥0)−𝑙𝑛(1−𝑚𝑥0)+ln (𝑛−𝑚)

ln((𝑛−𝑚)𝑐−1+𝑚𝑥0)−ln(𝑐−𝑥0)−ln (𝑛−𝑚)
. (16) 

Следовательно, условие множественности 

ВСС (12) выполнено для кинетической функции (14), 

имеющей логарифмическую производную вида (13), 

если ее параметры 𝑎, 𝑏, 𝑐 удовлетворяют соотноше-

ниям (15), (16) при значении параметра 𝑥0, удовле-

творяющем неравенствам 0 < 𝑥0 <
1

𝑚
. 

Наименьшие значения параметров 𝑎, 𝑏, при 

которых условия (15), (16) выполнимы, равны 𝑎 = 1, 

𝑏 = 2 (либо 𝑎 = 2, 𝑏 = 1). Уравнение стационар-

ности (11) для кинетической функции 𝜑(𝑥) при 

𝑎 = 1, 𝑏 = 2 и изменении параметра 𝑐 от 1 до не-

которого максимального значения (равного 
𝑛+√𝑛(𝑛−3)+3

2(𝑛−1)
) имеет три корня, (рис. 2): 

1

𝑛
,

2𝑐(𝑛2−3𝑛𝑚+2𝑚2)+3𝑚−𝑛±(𝑛−𝑚)√4𝑐𝑛−4𝑐2𝑚(𝑛−𝑚)−3

2(𝑛2−3𝑛𝑚+3𝑚2)
,

   𝑚 = 1.    (17) 

На этом рис. 2 мы видим расположение кор-

ней 𝑥 при изменении параметра 𝑐 и варьировании 

величины 𝑚: прямая соответствует корню 𝑥 = 1/4, 

окружность – значению 𝑚 = 2, два эллипса – зна-

чениям 𝑚 = 1 и 𝑚 = 3, соответственно. Ввиду 

ограничения 𝑐 > 1 нас интересует только правая 

часть графика, в которой присутствуют только пря-

мая и два эллипса. Более того, поскольку случаи 

𝑚 = 1 и 𝑚 = 𝑛 − 1 (𝑚 = 3, если n= 4) симмет-

ричны (если одна координата отлична от других, а 

они равны между собой, то это одновременно слу-

чай, когда все координаты равны между собой, а 

оставшаяся отлична от них), то, как уже было от-

мечено выше, достаточно рассматривать лишь 

один из этих двух вариантов. Для определенности, 

можно взять 𝑚 = 1. 

Параметрические формулы для корней урав-

нения (11) при (𝑎, 𝑏) = (1,2) и различном числе ве-

ществ 𝑛 представлены в таблице. 

 

 
Рис. 2. Корни уравнения стационарности (11)  

при (𝑎, 𝑏, 𝑛) = (1,2,4) 
Fig. 2. The roots of the stationarity equation (11)  

for (𝑎, 𝑏, 𝑛) = (1,2,4) 

Таблица 

Корни уравнения стационарности (11) для кинетической функции 𝝋(𝒙) при 𝒂 = 𝟏, 𝒃 = 𝟐 

Table. The roots of the stationarity equation (11) for the kinetic function 𝝋(𝒙) for 𝒂 = 𝟏, 𝒃 = 𝟐 

𝑛 𝑐 Корень 1 Корень 2 Корень 3 Условие 

2 1 + √𝑥(1 − 𝑥) 𝑥 
1

2
 1 − 𝑥 0 < 𝑥 <

1

2
 

3 
1 + 𝑥

2
+ √

𝑥(1 − 𝑥)

2
 𝑥 

1

3
 

2 − 2𝑥 + 2√2√𝑥(1 − 𝑥)

3
 0 < 𝑥 <

1

3
 

4 
1 + 2𝑥

3
+ √

𝑥(1 − 𝑥)

3
 𝑥 

1

4
 

3 + 𝑥 + 4√3√𝑥(1 − 𝑥)

7
 0 < 𝑥 <

1

4
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Общая параметрическая формула для кор-

ней уравнения (11) при произвольном числе ве-

ществ имеет вид 

с =
1 + (𝑛 − 2)𝑥

𝑛 − 1
+ √

𝑥(1 − 𝑥)

𝑛 − 1
, 𝑥,

1

𝑛
, 

𝑛 − 1 + (𝑛2 − 5𝑛 + 5)𝑥 + 2(𝑛2 − 3𝑛 + 2)√𝑥(1 − 𝑥)
𝑛 − 1

𝑛2 − 3𝑛 + 3
, 

0 < 𝑥 <
1

𝑛
 . 

Поскольку в соотношении (10) можно про-

извольно переставлять между собой местами пере-

менные 𝑥𝑖, а также переставлять местами перемен-

ные 𝑥𝑗, то уравнения стационарности, будучи спра-

ведливыми при исходном порядке расположения пе-

ременных, выполняются и после их перестановки. 

Поэтому три корня (17) приводят, например, при 

𝑛=4, к девяти различным ВСС (одно с симметрич-

ными координатами 1/4,1/4,1/4,1/4 и по четыре 

ВСС, получающихся четырьмя возможными пере-

становками каждого из остальных двух корней). 

Отметим, однако, что иллюстрация множественно-

сти ВСС, которая обычно строится на плоскости 

двух из координат, например, в координатах 𝑥1, 𝑥2, 

позволяет отразить не все ВСС, а только те из них, 

у которых отличаются эти координаты (хотя бы 

одна из них). Остальные ВСС при проектировании 

на плоскость (𝑥1, 𝑥2) сливаются между собой (не-

различимы в проекции на эту плоскость). Например, 

при 𝑛 = 4 на плоскости (𝑥1, 𝑥2) будут видны 7 из 9 

ВСС, т.к. корни (
1−𝑥

3
,

1−𝑥

3
,

1−𝑥

3
, 𝑥), (

1−𝑥

3
,

1−𝑥

3
, 𝑥,

1−𝑥

3
) 

при проектировании на плоскость (𝑥1, 𝑥2) перехо-

дят в одну и ту же точку (𝑥, 𝑥). Аналогично, две 

точки (
4−𝑥−4√3√𝑥(1−𝑥)

21
,

4−𝑥−4√3√𝑥(1−𝑥)

21
, 

4−𝑥−4√3√𝑥(1−𝑥)

21
,

3+𝑥+4√3√𝑥(1−𝑥)

7
), 

(
4−𝑥−4√3√𝑥(1−𝑥)

21
,

4−𝑥−4√3√𝑥(1−𝑥)

21
, 

3+𝑥+4√3√𝑥(1−𝑥)

7
,

4−𝑥−4√3√𝑥(1−𝑥)

21
)  

переходят в одну точку с координатами 

(
4−𝑥−4√3√𝑥(1−𝑥)

21
,

4−𝑥−4√3√𝑥(1−𝑥)

21
). 

Унимодальная функция (14) при 𝑛 = 4 

позволяет реализовать девять ВСС в простран-

стве (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4), причем семь из них отобража-

ются в проекции на плоскость (𝑥1, 𝑥2) в треуголь-

нике 0 ≤ 𝑥1, 𝑥2, 𝑥1 + 𝑥2 ≤ 1, что проиллюстриро-

вано на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Расположение проекции девяти ВСС в симплексе (х1, 

х2) для реакции, протекающей по схеме (1) при 𝑛 = 4 

Fig. 3. Arrangement of the projection of nine ISS in the simplex 

(х1, х2) for a reaction  proceeding according to scheme (1) at 𝑛 = 4 

 

При 𝑛 = 2 число ВСС равно трем, при 

𝑛 = 3 – семи, при 𝑛 = 4 – девяти, из которых на 

рис. 3 видны семь. Анализ показал, что при увели-

чении размерности (количества веществ) 𝑛 число 

ВСС возрастает до 2𝑛 + 1 (при этом число види-

мых в проекции на плоскость любых двух из коор-

динат остается равным семи). Приведенные ре-

зультаты получены при условии равенства значе-

ний констант скоростей стадий, отказ от этого 

ограничения также может привести к увеличению 

числа ВСС. 

ВЫВОДЫ 

Полученные результаты показывают воз-

можность возникновения множественности внутрен-

них стационарных состояний (ВСС) в реакции, про-

текающей по линейной стадийной схеме, с отлич-

ной от закона действующих масс неидеальной ки-

нетикой. Установлен простейший вид неидеальной 

кинетической функции, допускающей девять ВСС. 
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