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ВведенЕе

Синтса Фиrrrера-Троrпла представля€т кпвсс реа.rсrцай,
при юторо}, монооксид углерода взвимодейсrъует с во-
дородох с обраэоваr:ием высIцих угл€водородов. Обцттно
синт€9 провод8т кs.rс реrхц}lю в газовой фаsе на rcтеро-
гснноlr Ёатlлиэаторе. O,цrarto проведеви€ ртою процесс!.
в треrф!,эноl. ревхторе с суспен.Ф,tроваяным воталиэато-
pora юr€€т ряд достоинств. Это хороrrrиfi т,еrrпературныfi
tФнтродь в условиях акsовермичесюfi реr,rсrцlи и реа.
лиз!tg4я иsотерrrичесхопо роiиtдr., блалодr.ря хорошеху
теплоотвод}. и теплопер€носу в суспеЕзионвых реактo_
ра.х.. Вольrrrа-я доля,tидЁости в суспензионноra реахторе
Ta:clte облегчает темпер}турный хоятроль иэ-за бсльrдоfi
тaплосххоеги хсrа.q<ой фазы. Прихеяение r.елхих частиц
к!.т8JIиSатора приво.цrт к боле€ 9фФективноt у еrý исrrоль-
зоваttию. Селсктивность процесса raorKeт регулироватъ_
ся внборох жидшой Фв9ý. Актуr.львосгь атоrю процесса
объясняется тех, что процýсс дrет r,льтерн!.тивныс
в!'рианты решения проблеrr траJ{спортировки гr.3а, на энr.-
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чителънне раЕстоянлlя и позволяет использовать rdecт-
яые источники приро,Е{ого га:}а для получения .Ф{9ель-
ного топлива.

В синтезе и9 охсида углеродl и водородt в при-
сутствии гетерогенных кr,тализаторов обр!.9уется широ-
rоrй, спсктр аргlн/r.rссЁих соедрrнеrrий по числу углсрод-
ных втoмов в raолекуле. Продукта.rrи синтез! являюD
ся параФиIfовые углеводоро.ФI от cr до С56-Са5, олефи-
ны, хислородосодер2irшци€ соедt!н€ния. Внход и распре-
лелеяие ях по lJол€хулярноfi rrrcce завясит от хtтlлиза.
тора. я условий проведения синDезц т,ецпературы, дrв-
ления, сост&ва, сихпез г!заi объеrrной схорос!ги подачи
сырья и т.д.

Вольrпrанство rодслей кrlrrcтиx,lt проц€сс!. Фипrсра-
Трогпrrа описывают лишь суrata}рную схорость раФtодо.
вцпя СО и нс lrчtfгывают вяутригр)rпповос распрсдслс.
ние углеводородов. Повтоху хо]кно 9описать обобщея-
ное урrввсвие хиrit irссюfi ре!fiцrи для пpotlccca Фипrера-
Трогпла (реа.Iсuая I):

цНz*иСО - цНzО * уsСлНu

где cocтtв суrrмl.рного юяеqноrý продуктп и ст€хиошет-
ричесхи€ хноrкит€лr, будут эавясеть от фуякрrи рsспре-
делен.пя прод!пfгов. Иэ анrлогип реаБrдпи гид)ировь
ния оlrcида углеродr с процесс!дди полихериэцlt{и обнч-
но для описания рвспрсделения продrктов использ)rют
э&хон рsспределеrпля Шульцв-lлори. Еr9 моrкно эаm{-
сать в виде р. = (l-c)a'-l, гдс pr - rrольн!я доля }.глсво-
дорода с чяслох bтoraoв },глеводорода в rrолехуле, равнох
в, с - вероятность роста цсmл. Если вероЕrвость рост!,
цсIм с и доля пrрrфпнов ? не эависят от дливы цсtIи|
стехиолaетричесхие юэфФиtцrентц хоrкно предсг!вить в
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следуtоц{еч впдс [1I:

u49--f,ncr-r,

UEz*-2 f, пс'-l -1,

усв. = 1l

|/с_Еь = (1 -T)o'-l,
И6.д""*, = 1cr-r,

ирrр = f, ra'-r.
r=l

(1)

Отсюда следуетt что в продукте C'.Jf, сре,щrее чtдсло lтo-
1

МoB УГrеРОДа. 8 = п;r, Ц СРе.Фlее ЧИСЛО аТОУОВ ВОДО-

l
родr, у = 2(а1 :1о7). Отrrетим, что парrметр о опре-

дсJrяется 9хспериuевтаJlьно в каr(доl, aoнKpeтHora случае
в результапе вlрьирования техноломчесих парцlетров.
Kporre тоrэ, н& рядс кат&лиsаторов отхеqено отклонеяие
от распределения Шульца-Флори, а!ги яедостаткя рас_
гред€ления Шульца-Флори олраяичив&ют афф€хтивное
ег\о прии€нение при рцrработкё xtтецатичесхого оrтиса,
ния uноf!хошповентног9 процесса гидриров&Еия. Поэто_
ray в да.яьнеfiшех целесообразно исllользовtть кинетиче-
схяе цодели, учитывоюllше респределение упдеводоро-
дов| что позволит оценить влияние технологичесхиI п&
рr.хстров (тсмпервтуры, д!вления, соег!э исхо.Фtою га,9i)
на селективность процесса.

Kporre реа,кцаи I при синтезе Фичrера-Трогпла наблю-
дsзтся реакцrя П с.Фига rrехду обраsующеfiся водоfi и
со

u!"CO +v'rПzO = isCO2 + iLH2.

Обълчно при условиях синт!sа }иlчера-Тротпл8 9та peotr-
tлrя является достатоtrЕо бцстрой и дохо,Ф{т до рsвнов€-
сllя,,
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Мr.теrarтическrя шодель

М атзхл.тичс схlя raодеrь р!дсraатривl:rrопо процсссr
иraсст вяд нелинсf,ной хрвсвой 5rдачи для систсtlы обцх-
новецнцl .4lффсрGrлцrвлья.нх ураэнеяиfi на отреэхс [0rit
по скiлярноиу аргуraснту з, где ! -- длина рсцсторв,

Проце"" Фипrсра-Троппrt в суспенrионноra реr.хторе
проIоlц{т в изобарно-иsотермичесхпх условияхl что
позволяет вё рl,ссrar.трив!.ть урiвнения Hl переяос Ееплi.
и ицпульсL Хиrдиrrескr.я решgltrя происхо,щат в хr.r.ц<ой

Фrзе :rt кеталиэrторе. Поэточу урЁвнение нв tФяцеЕ,Dр!.
rцаю i.Й коllпонснтц в пазовоЙ фазе Clj дrя стпrцaонар-
ного реrяиrri реботы рa!дmора вхлюч!€т ltlолыю перёнос
концентрации с пoтoxollr диФфузионt ое перецецtивr,ние и
р}створёние гL9а в ,ýд,Фtости;

!v,",,)= f,{oo,{G,,))-r,, (2)

где 4 - схоросrь переход& i-й хохпонентн и9 г!.:!а в
]ки.вrосгь} ф - допя гr,зовой фа.зы в объеме реrх|гор!.t
D, - эффехтявrшfi хоаФфrrý.rент .qlффувяи в газовой фа.
эе. Y, - сюрость гаsа, В ураднении на юнцентраlц,!ю
юхпонент в zlq44lой фrэе Cti появляется дополнительяый
члев .ft, свяsаrrныfi с хиrдаrrесхоfi реаrч!аей:

$сио,l = {к, - oo,|(qd))+4+&, (з)

Здесь Dr - ЕфФеt(тивныfi коЁффlrrрr€нт .Ф{ффуsия в :кладцсоfi

фвэе, И - сюрость ,rи,lц(ос|гиr ютор!я сtчлтаrтся пЬстоян-
нойl lli = f.

Гетероrзнннfi к!,талпзатор предстrэляет собой отдзль-
нуЕ твер.щ,ю Ф!ýуl н€рr.вяоr.еряо р!'сrtределенвую в эlсtд-
юсти по высо.ле реаrýгорr. С цалью упроrцения, будем
ра.ссхптривать trат!.пизатор lrrJr нaхоторую хонцентршчa-
ояную KorrпoнeнTy акса.п<ой фiзн, повсдеfiие хоторой оmл-
сцвr,€тся обцrrнцш урrднениец .q.rфФуэии с дополнитсль-
ным чл€ноld, учияJэаюцц.!u скоросгь оссдания хlталиэu
тора в ;кп,4lости под дсйсr,впсш сил гр!витпrдля. Фактrr-
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чески хц 9десь следrец работе UI. В результате yprBHe.
ние относrдтельно хонцентраIии катализlторr. Сз берется
в вt{де:

*nn-(1-c)y,)c,) = fK, -oB.ft",ll. ({)

где yr - посгояЕная схорость оседаяия катали9атор8,,
vo = Y|i D, - 9ффеБтивннй косффиrрrеrlт .Ф.tФфуэии кь
тализr.тор8 в :lол,ц<ой фа_зе.

Урввнение на, скорость га.:,& uоr(но получить cyrrrrи-
рованиеra уравнеяиfi для коxпонент гаsовоfi фазtl

,лд,
fr{r,f,с,,)=-f,л.

Il

В силу уравнения состоявия для газовой фазн

л

fco,=3,
l

где Р - д!влеяlае, Т - течпература. в peattýope, Е - га,
зовая постояннlя, урlвнение н& скорость га.за прияиraадт
вид

LLtu-1= -Ё*. (5)ffitlz\'' t

Релrеrrяе сисгеt ы (2)-(б) лолlкllо удовлетворять сде-
дуюцц.rra Kpatвыra условияrд. На входе в реаJстор:

\=ч|, (6)

уg(сл; - c}i) - фDr*Gоi, (7)

и(сfi -с8) =tr -op,*(cl;), (8)

(и-(1-с)У,Хсr-сt)=(r -ф'lо"*рi, (9)
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при , = 0. Верrниrд индексоll 'о" отшеченьg входные в
реsхтор перrд{sтры. Нв вrдrоде иэ peaJ(Topa|

*("r,)= о, (10)dr' '

j_rc,,)=o. (11)d:\'
ПРИ , = .L.

Зачнкrет форшулировху uатеlдr.тяч€ской rrоделя усло-
вие| соглвсно Koтoporay зцд8€тся средtес энiчевие цlЕсы
хата.ля9 втор & , в реа$торе|

L
I
l Сldс = оL,
J
0

Этоху условию Moriнo прпдr.ть вид
урsвнения относительно С- - распределенной массы кь
тlляаатора по длине ре8fiторе:

tЮл
;F=ce lL (12)

с гра.tlичныr.и условиями! С- = 0 при z = 0, Сл = о пря
-_t

Отчетих, что уравнение ({) лопускаэт повиrкение fiо-
рядrtа. С учетоta крaaвого усдовия (9) урrвнение ва хон-
центращfю катлля9ьторв 9LIIиIлем в виде:

(и-(1-с)у.хс, -ct)=(1 -ФDg*pi, (1з)

Приведе:rная форr.уляровка r.атеlдатической ходели в
достаточво общеri виде olмct{Bsaт процессн в суспен9ион_
!нх pelJ(ToP8x для проиэвольяоr!о числа хомпонент я не
cвя9irrl с конхретяой хинетикоfi, & таJGrе видох функц,rй
ростворения гаsв в аоа.4соfi фшс и коOффиIцiентов .qиффу_
эни. Считая, что основяое mрхоrпеяие при р}створении
проявляется в экrr.щrой фаsс, п вводЕ r.е;кфаsнце коDlфи-
Iлленты обrrена &icl и воэффшиентrп раgгворихости md,
иllееч
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Са
md

{ = fric1 Cr; , (l4)

где hdq = 0,с, (*)'/'у,.
Выра;асения для сюростеfi реаJсIцrи приведеу для схе-

хы решrrgай с числоl, ЕоlrЕон€нт р!вныr, ý. Соотвст-
ствие rr€Jýдlr поря,lЕовых Holrepox и веrцествох, коэф-
фициевтв р!дтвориliости, юаФфиtц{енты .4аффуSии кох-
повент и стеIиометр!пlссхие коьФфиlд.rентlл пр}lведеrrн в
твбл.l [1t:

Таблица 'l

3нlчения пr.рахетров для расчета

J(. Веrцество ma Di v';

1

2
3
4
Б

Н2
со
COz
HzO
С,Нч

4.35
9.!ц)
l.п
1.17
2.12

3.24 х
8.24 х
1.24 х
1.24 х
6.00 х

t0-5
1о-б
10-t
10-.
10-6

l
-1

1

-1
0

Предrrолагrя, что реа.r л,!и ва кпт&лиз&торс идут со скоро-
егью, проЕорционаJrьяой его t!ояцентрац}lи, иraеем ур!.в-
ненне на lpe реакц}rи:

Д * (r - {)Сl(*гтsQiуi * Ёrros(Ct.O. - }О,С,r)r!). {rb)

В отличяс от работ,ы [1l, где гвsосодср]rояис и ,(Ф.

вффиrдрrеrrтн дифФ}r9ии явJIяются постоянннхи по длине
реr.каэрц в россц}тривrrхоfi чодели ollя являются
ф;lвхrрrяхи У, : С = 0,0б3Чl, Dl = 0.2PVe, D, - Dt,

Д = 2.?dl,|rJ, где d - дrrrJr.тр pcrrraropr. При большиr
СТеПеВЯХ КОНВСРСИИ СКОРОеГЪ Га5а СУЦlеgГВеВНО Уra€НЪlПа.
ется по длине реа.rrторr., что приводitт к иэченению коrФ
Фшg,r.нrюв эффэmивно* дЕ.ффу9ия Dg, й n гцrосодераrо.
rrия ф по длине реrкюрr,.
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Метод r.оrrотоrпtи. Ста.ртовое реtцение

Kalt иэвсстно, афФсtФпвнъfrra мстодоr. ре!цения н€ли-
яейных KpsrBIJx залiч лвляется lrетод хвцrилин€приSr.
чдrи (хстод Ньютона). Одgrаrtо, если форrrулировка кра€-
вой sв,дачи ихеGт достьточяо обпlий вид, xarc и в рас-
Фaатрива€чоra случl.е, то могут возниllrtуть зLтрудlrе_
ния вычислительноrc la.pжlnepa при эqдавии на.ч}JIьног\о
приближенял !lскохого реIленяя, позволяющего оргsJlи-
зовать }rгершg,lонвыfi процесс по Ньютону, сходяrцлтftся
к исхохо}rу рецIеник). Чтобн подчеркrrутъ нетривиадь-
ность атой пробяеr,rы укаrкеri на. возмоr(ноgгь ситу8t$lиt
хогда хра€вая эв,дача вообще не иIrеет реIIJения при 9а.
дarrrrоfi совокуrrности пrраJ{етров, определяющих ее реIце-
ние. Поrтrдтка преодолеЕия отllеченного эатру.щlения rao-
)rФт быть свяэвItа с обраrцениеrr Е raетоду юмотогвrй [2,3l.
Идея rrетоде rэ}aотоtий состоит в Ппогр5н<ении" исхомого
решения в оlп{опарlметриqесюе сеlдейство решешrй храэ-
вой эцдечи с исttусственно введевно}, в ее формулировtrу
парад{етром g. Не теряя общностиt Morrнo всегда ввести
па.раметр q т8ким обраsоrat что при { : 1 rrH иrreerr форху_
лировху рs.ссrrrтриваеrrой храевой эадвчи, а при q = 0 вид
хра.евой задачя поrволяет определить яачальное прибли-
а<евие. После построения решения красвой задачи при
q = 0 (ствртовое решсние) оргцIиsуется продол?кеrrие ре-
Iпения по параrrетру 9 до зяачения q = 1, реалиSуеt о€ в
виде серии нелияейных кр!€внх 9lдач, отвечоюцрrх во!r_

растаюч$4м знlч€ниям параlrетрэ. q. При aTorr всякий раз
эффсБтивно€ зrдание ночiльноr9 прttблиrсения основа.Ео
нr, использовании прои9водннr решениfi по парsJJетру q.

Получив решение хр!€воfi ýrдачп при эа,данной сово-
купяости па.раraетров }rодели, т.е, при q = 1, BB,;rrHo вы_
яснrfпь, в хrкоfi мере изменение пapa.raeтpoв влияет яв
процесс. Эта частъ числснного исследоваllия lrorсT бцть
Ероведена по уето.цу юхо.l!оttии, в xoтoPora для цродол_
2кеЕпя реtд€ния вrлбпрается o.4,1H иэ иЕтересуюцg,rх нас
'фиэпчесrsлх' пrр!.raетров t{одели, а в кач€ствс cтr.pтoвo-
rý берется реIцение, полJгчеяное прд q=,l. Продолrtение
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реlцения по ларЕдdетру lrorneт сопровоrсдаться вычIIсле-
I|ием произвоJlrllJх свмотý реrцения иJlи связенных с ниri
всличин) предстaвляюдll,!х интер€с.

9тот подход в полной кере относ!(гся к нашеralr слу-
чаю. Приведеrr форчул}tровх}, ра.ссх&трива€мой эа.дачи,
содержаrцей пара.raетр { :

ft|ч;=-оЁ*,

{v,",.) = fr{o 
о, !ý,i) - оr,,

tcuc,l = *"u, -о)а f co,1l + ctJj + &),

(ч - (| - ф)vr)сз = 
(r - ,р)оа flc" 1,

flF*\=""t",

l,z'

(t6)

(,7)

(1Е)

( 19)

(20)

(2r)

(22)

(23)

(24 )

(2s)

(2в)

(27)

Приz=0:
v, =V!,

уr(с,; - с!;) = бпrftРr,1,

и(rпr - c,il) = (1 - d)Dl*(c1.),

С- =0;
tlрu z = Ll

C9i) = 0,

fto,1= о,

Сп=о.
(rчевидяо, яct(oiaoe реIцеяие определя€тся иэ краевой зь
дачп (16|(27) при q = 1.

При q в 0 хрrсвая зlдл.ч& иь{е€т e,Jц{HcTBe}IHo€ решение|
которос хоr(во выписать в видс форrrул. Лсйствительно,
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ПоСКОЛЬКу при { = 0, как следует из (16) и кроевого усло.
вия (21), Ur(z) =V!, то d, Dr, и Dt стаrrовятся поегоянны-
ми. Следовательно, реIлеяиех храевой з8двчи являются
сr;(з) = с!,, ar(z) = Cfl, i = 1,2,...,JY. Для полного
оIIис8дlия стьртовою решевия нlх ост&лось привести вы_
рsrк€ния Cl(z) и С-(:);

С B(z) = С|+ а.,ехЛаz1-$:$,

с*(э) -- ф э| ь +(, - 
"g 
)ffi+,

где ..' = 
nii 

9 og}" Единствеяность найденного реrпе-

ния нспосредственно следу€т иs легко проверя€цопо усло_
вия тривиальности решения соответствующей одrород-
ной краевой эвдочи.

О ддскретноfi rrодели красвой эqдачи

Кратко остаrrовиlrся на числеrrной реализsцJrи rreтo-
да. тюlrотопии в связи с исследов&нием хреэвой эадочи
в обчдеfi поста"ъtовх€ [2r3!. Пусть требуется наfiти хоrrпо-
нанты у1 (t), 3ц({),. . ., y.(l) вехтор-фувкlии y(t) ска.лярного
аргуD{ента t, прин!,длеrr8цlего ковечноuу интсрвалу (а16),
иэ решеяия rрвевоfi S&да,чи для сиепехн объ!Еlовеннъ!ra
диффереяrцаальннх уравнений, содер?кацlrrх па.рr.r.етр { t

t е (с,0),

'ly,dt

* = !r(t, уr, у,...,У*, {),

dy,

=fi(t,уl,и,...,у.,с),

= f"(t, Yr, Yz, . . . , У", {),dt
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с краевыrди условияrди:

g!(yt(c),.. ., y"(c),yt(6),,.. t у,(ё), {) = 0,

92(yl (c)l . . , , yr(c), yl(b)t..., yr(r), q) = 0,

c*(yr(c),..., у.(с), yl(D),..., у.(6), q) = 0.

3десь f; и g;, j = 1r2l...rz, - достаточно гла.Е(}rе Функ-
rц,lи по совоtýуrlности аргуrденl.ов в некоторой области rrx
определевия. Фtrпrк:gаи gtl g2r... rrr предст!вляют 1L неза.
висимых краевых условяй. Полала.я fa и 9d хомпонентsми
вехторфунший f и 9 соответственно, эа^тIиIпем кра€вую
зцдачу в веIcпорном виде

te(c,}), *=l(t,y;cl, gfu(c),y(}),a)=0. (2s)

Введеrr в рассхотрение сетку по a с уэJrsд|и
ttltzr...lb+l:

c=tr (tr (... ( Е641 =}, h = ti+r -*,
и связанную с сеткоfi дrrскретную rrоделъ красвой зцдь
чи (2Е). Олна яз возхоrtностей прибля:rсяного перехода
х.qrскретноfi модел}, сосгоит в следующем. Вудем счи-
т!.ть, что на каfiдоц иэ отрё}Еов [t;, t;a1l реrчение краэвой
эцдачя прибли2кенно прелставлеяо хубичесхоfi параболой
ý[il(л), определяеrдой зноtlснияlди функrии и ее прои9вол-
ноfi на концr,х отреэка:

5tdllr1 = rEl g у11,;, Stdl(tj+l) = ytj+ll яr y(ti+l ),

Str,l = 1'n = l(ti,yl'l,c),

$tr,*r) = /ti+ll = r(ti+l I yti+rll q).
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lIри атом rtз yc:l+ur:rl liаjr;iсtiади.i ;J i,очli:rх t; r hr|2 сль
д!rет систех8 нвливвйвнх урrвяений относительно приб
лиrпеннн, сеточннх значениf, y[ll, y(2l, . . . , Л+lt вехтор-
фуючrrи у(Ё) :

g(yr, у[й+lll q) = 0,

yl - у2 + }(lttt + +ДЛl *7lзl) = 0l

/ - r' + }ffШ + а;tВД 1;tЗt1 = о,

yir _ уй+r + }{/I-1 ++1r-+t/2t + rtn+tl) = 0.

Очеви.цrо ,Ф{скретная ходелъ (29) поэволяет нr.йти при6-
лиr9внно€ рбtлбяr€ G IIогрзIцностъю торя.вса Дfl.r,
iдrrл - mцхiс, оzrrетrаrr, что raiтрица Якоби сrrстечы (29)
иraсет яснулевнс блохrr ра:!херох ,t х в толъБо по глt.в-
ной я побочноfi блочных ,lц,t лон!,дяхl а Tr,пKc блок в прь
Eoш верхнсх углу в силу кр!aвоr\о услоэия, Учет этоfi
стрртуры по9воляет доегоI!чво 9Ёоноllиllно нвхо,Ф,tть
попрrвхи в прибляzхснноху рalrrсяиtо rrr итерац}rяI по
Ьютзну и прод9лrк!.ть рGшение, опирrясь вr прои9вод-
нЕс реIления по пrршaстру.

Отrrетиrr, что форц!.льно s!,дr.ча свелrсь к численно-
ray исследова.tltlю cиcтeralil нелпнеliвцr уравнений вида

л(цс) = 0, (30)

где Р и У - векторrл р!э}rерности ЛL Вариа.rrт rceTo-
дl гоldотоIrяи для посгро€t ия 9!вясиxости решения (30)
от rтap8r.eтpв { дшr в Рr3|. Алгоритх пре.щ,сшвтривrдт
возшоrкноgЕь существовtния нео,lцrоэквчяой эrвисиtaоеги
Y(q), определаечой сиевсr:оfi, а. тщсrе цдцIтсц!!ю оетки в
процессе Еродол?rзения по порпrrетру.

Для прсдставлGtlяя россu!,тривасхой rrодели в видс
храсвоfi з!двчи дая сиегсlJн лифферснrуальныI урrвне-
ний псрвоr.о rrорЕ,8rъ выбереrr в rrачсствс доrюлнитель_
ных Ееизвеегннх потоБи вещееrв в жи.qсоfi и газовоft фr.

(29)
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зах. О.ФIовреrденЕо введем в рассrдотреЕие бФрsамерные
переrrенные и параýrетры по форrrула.rr:

z = Ъtt Vg =Чо' Ц -V!at, Vg =V:v6,

р",=ff,Рq--#,
с, = ft""t ёп - ftn, С! = fico",

o=ftu,

Соr= fr;"rr, 
q, = fio,

'r=ffiir, 
ftd = #rrr,

С}; = fic!6, С,1= #c|d,
i=lr2r...rЛI.

с истrользованием обоэначениfi

,rо, = fi{"r, lP", -ugcai)r

*, = frt*,/Pq -цq;),
i=lr2r...,ff,

получа€r/t следуюrцJtю формулировку кршвоfi 9адачи:

d

frvg = ,q ЕlЪ,
в

l=1

*"r, - Per(шg;{ ugc9d)l

fto, =Реl(цс * utc{c)r
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d
Etri = gJi,

d ..
auli=-{Ui+rji

со=Реt(ц-(1 - {)u5 )(сз - с0, ),
d
dt

d
;;сi : сr.

Приr=0:
ч9i+чrф=0,

qс*utqоi=0.

Приt=1:
сt = лr tara + чrфd в 0.

Численяое исследов!.вие хрrэвой 9цдачи uстодом го-
raотоmlи прово.Фалось при Еоraочш пil(етL проградdм
NE}YýTI [4l.

'Предельная' lirтеllатическа.я raодель суспен:rионноIý
реадfпор!

Многяе Balsrrge хвраrtтеристиrФl peа.кTop} носят интеF-
ральнъrfi rараt{зер и rrcатоцу для их определения uФхно
испольэовr.ть в ряд€ случадв более простые ходели, чем
те, tФTopIJe опредадяют лоЕальrtыa распредёления. В вь
цtсra случ!, форrrально речь идет о предЁльноl, п€реходе,
свя!авнох с усчrсхлGвисш Д к бсqЕонсчности и Dn к ву-
лю. Ото пряводрtт Б оrп{с!Ilию жrr.щсой фrэн, хrк pca"lcTo_

р8,rдсDльною смсшсяия, и описаяtilю гвэовой Ф!^StJ, Бшt
рсrБтoрt ,!дсальною вttтеснения. Крохе тоrю, rrы будсм
считr'ть пост,оянноfi долю гаsовоf, фшн /.

Введеrд обоsнвченияl

0r=1,

Qь =0,

р
n"- ю-

л

DСr; = f,C!5l
л
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у = VrСgп д; = Сrс t !р = I/rC}, 4 = Crl, Ji, &,
i = 1,2r...,Ц - хомпоненты вехторов Y, Х, Р, Хо, ! п
Л соответствсяно1

c;=0.0ý(*)"'l*, бi=0.06 t*)"'",л. (з2)

С 5rчстоrr принятых обоэначсний пдеех:
l, iv

pov, =Цf,Сri = !vi.j=l d=r

Отсюда следует вырl.;кение сюрости Уr:

(33)

Соглвсно принятых пре,цIоложенияu о предельноч
соеюянии процесса, р!.спределение коупонент веlcrорв у
по длин€ р€sБIюра опиqывr€тся эцдачей liодrи для вер
торною }rрlвн€ния:

)
iv = -Ъl, Y=YOпри Ё=0, (и)
rll

где в силу приняrнх обозначений d-я хочпонента вaхтора
J скоростп п€реходi гцtа в ,(иJтФсть приниrrs€т вид:

Jv

4 = а6зц - D;з; f,!/1. (З5)
5=r

Прп втош sцдача fiоrди прсобрrsустся следуюпдrrх обрr.
Soшi

(36)

n, = *Е*

f,r=l,цхlц y=yОпрйt=о,

гле z{(Х) - (JY х JV) - r.Dтрица Еидr:

бror
bzxz

Ьлсл - clv
r(x) =
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Так ках коrrповенты .Х являются постоявныци, подлеrсаr
rцяraи определению, то прибег!я R поIlятию хвтричвоfi
9ксЕонеt{гы llr.трицн l, lfьr llо;ссч з&rп{сlть р€ш€яrе 9s.
дочи Коши в виде;

Y(t, Х) = exp(trr(x))r0, (3?)

где Х внступr*вт в роли Bexтopi пар!дaатров.
Обратихся х tlрsвяеЕию аtri;тrоf, фаsъJ, для хотороЙ

gаJмIцеl, балr.rrское соотношеняе:

fi(q-с!)=L (38)(Ji - &)dr.

Пусть Рr;, i = 1,2,...riY, - кохпон,снты вехтора IГ,,
с - sqдавасrrыfi пiраucтр uодсли:

ll.Iшi- l пi.!t| о= |c4t'la, (39)Jt"0о
следовательно Иa r.оrкяо представить в виде:

Wб е, о(абц | ftW), ({0)

где согл сно определснию & и9 (15)

di = (1 - с)&ртsу;, Вб = (t - ф)hwоsУi

о"=*,._,f, ({1)

В млу (}а) и (37)

l
l
/ Jdt=r(O,x)-y(l,x).
t
0

С учетоra атotэ обстоятсльства пр€дставиrr (3Е) в вIаде
вехторноrэ урlвн€ния относительlrо а ;

и(х - хО) _ у(O,х) - y(l, х,)+ Lw,. (42)
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Ta.tgltr образох, р!,ссraатрива€raая проблеrrа представлеttа
систецоfi ({2), опредсляlовдсfi вектор Х или вехтор кон-
центраrlrfi С1. После се рGш€няя Еа.ходятся юнцентрацrlи
га.зовой фаsы и схорости гчэв Уr.

Прелставиrr (12) Krrr сисгему нелияейнrлх уравнениfi
вида

р(х,i)=0 (43)

с пвр sr..Tp oiJ 
',цх,l,) = l,i(x - хО) + (ехр(й^(х)) - Е)Р - 'и, 

(14)

где -Е -. единичнOя матрица. OTrreTиrr, что с:ис*еuь ({,l)
,raeeт очевrдIrое cтr.pтoвoe р€пIение Х = ХО при .L =
= 0. Метoдоrд rвшoтolтии [2r3t рсшение (4,t) rro:KeT быть
продолrксно до эiдвIrяого 9нtчения Д. Исполыуя это
реtflение xarc cтlPlloвoer l.н llorlеr, числёвво получить
знtчеяие Bcttтopr Х в зависихости от lц)угих парад.стров
riод€ли,

Прихенение прогрiхraы для рlсчетв процесса,
lшrrера-Троmла

Численrrые расчеты rтрово.ý.rлись при сдедуюпц{х пь
ра.rдетрш( ре8хтора.:

- ддалr.етр d = 10 cr.i
- дrtинi. реаЁгора. Д = 600 cxi
- ctlopocтb потохо :r(я.ФФстz н8. входе I,!o 

==

= 0.2 cr./ci
- сюрость потоЁ& га.9а в!. входе V! = 2 cu|ci
- схорость оседавия ввталиsатора У1 = 0;

- техперетурs. в реаtýгоре Т=4ЪОý
- давление Р = 10 атх.

Для котвлиsаторв были выбраrrы парrддетрц с .= 0.8r

?=0.
Распределение по лляве реi,Ёторi юнцентрвrцfi реа.

r\еIтговr отнесенЕых Е конц€нтРrtц,rr водородо Ё2 на вход€
в реа.ктор, предстiвл€но на рис.1. Соответствие граФич€-
сt<их линий относитсльяыt{ юнцентрацrrя}, веществ при-
водятся в табл.2.
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Рис.l. Распределение хонц.Етрццлfi всrцсств по длияс
ре!ýворs при .L = 600 см.
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Таблица 2

НучераIцrя вaцiеств| прсдегiвленных на рис.1

rt
л:лнуlfr

1

2
3
4
5
6
7
Е
9

Вечlество

со
Hz

COz
со
Hz

со2
С.Нt
C"Hl
HzO

Фаsа.

га:,
гll}

,киJц(осгь
,ки.Фtость
2irи.Фýость

гаJ,
]ки,4tость

га:l
,(и.4{ость

Линия 10 (рис.l) соотвсствуст распрсделснию хокцеtlтра.
Iшп хатллпSатор!..

Исrrольэуя длину р.sJfгора Д кrй па,рs.rrетр для про-
долженяя рещý.ия от i = 

'0 
d до L - 600 сх (рис.2),

получ8дм 9ависиl|ости от I" следуюд$rх величин, вЕдчи-
сленных на выход€ из реакторs: сюрости гаэа У, (линия
1); степени превраrцеяия Х (линrая 2); огновrтельной кон-
центрацЕи углеводородов CnH" (лянпя 3). Лuнuп 2' п l'
на рис.2 иsобра:аtьют ра.спределени€ скорости г8эа У, и
степени преврццевия Л вдоль р€rктора при эа.даrrной его
дпп1gеL=000с*r.

Рис.3 иллюстрир}rет приrrснение схороем гr,sа { на
входе в р€ш(тор в качестве пiршaетра для продолrlевия
рсrдения. Пря атэх пре,цIолал!rтся| что объсraнýй рас-
ход гаýа G являстся rrостояняоfi величивой. Линяи 1r2r3
на рис.3 о9н!.ча.ют соотвстств€нно э!висиllости от УР ско-

росги Tr.'a Иr, стчпеви fiреврlJцения Х и относительной
Бонцсвтрцýlи углсводородов CgH, нл вtJходс иS pGDttTo-

рв.
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Рис. 3. Влияrrие длины реахтэрЕ нв пар!ддетрн процесса.
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Ряс.& Зависихости пrрiJaстров яа выход€ иs реrхгор8
от сюроеги гl,!r8, на входс.
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Прилоrсение
В статье прпнятн следукrцц,!е обоsgачения
,r - число iтoraoв углеродв в rrолGкулG !ЕлеводородlD
.D - длияа. рсаrег9рч clrr
d .- .цлахетр pcat(Tэpa, оa|
l - динейяая юор.Фlньть, crr, 0 < : <.L,
У, -- схорость rтoтotce. гаlrа на вс€ сеqение рс!хюра,

ff/c,
fi - схорссть потока ,ки,4Фсти н!, все ссчени€ реахао-

р а, сrr/с,
Уa - скороgгь ооедаВиЯ ХаТаЛИЭаТОРа, crr/c,
С, - ýоrщентр!сlrrя хат8JIи9атора, г/сrrt реr.rгора,
сra - trонцентрtдц.rя i-й коllпоненты в гаsовой фаsе,

rrоль/схl,
ф юнчентра.тrrrя i-fi хоrдпонеятьл в гаsовоfr фаsс во

вхо.щlоr, потоке, хопь/сlls,
cld - концеrrтра,qrя i.fi похrrоненты в :rc.r.Фtoй фаsе,

rrоль/сrrЗ,
ф - концевтраIrия iй хохпоне}tты в аоr.щсоfi фаsе во

Bxo,4{ora потохе, холь/сч3,
С - доля гаэовой фаsн в объеrrе peetcтopa,
,ц - коэФФtцaеrтгн раствориraости г!.эr. в ]r(иlqtосги,
Da - ковфФшц'rеяты .ФIФФу5ии d-Й коrrпоненты в гrзо-

вой qаsе, crr2/c,
D, - вфФекЕr,rвныfi коеффиIц4снт ,rý{Ффузяи в r.а.зовоfi

фазе, cxl/g
Dr - DФфектившлfi ковффrrg{еят .ш.rфФуз!оl в

фаsе, crrz/q
yi - стех,иоuетричесIlие хоаффяrддентlл, реакцrи l
{ -- стсrиоrrстрвчеqФtе коафФицЕентн ревrчцrи П,
л _- молехулярный вес d-fi коrrпонентн, г/моль,
о - L{&cca Б!'тали9отоDl на еrп|ницу сечсния реrхтора,

г/с.х2,
Л - гiэовая fiостоянн!я,
Р-давлениевреrлтореl
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? - темперs.турs. в реакторе, ОК,

JV - число компонент,
I; - скорость переходв d-й хоlJпоЕенты и9 гs.Еlа. в,кид-

кость, моль/(с. cr.r8),

& сюрость ревIсцI/rи для i-й коlдпоненты,
r.tоль/(с. сrл8),

Ё - ковстадrта раановесия реалsrраи L
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