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ОБ УСТОЙЧИВОСТИ ХИМИЧЕСКОГО РЕАКТОРА С РЕЦИКЛОМ

В работе (‘) были получены условия устойчивости для гомогенного ре
актора с рециклом. Существенным моментом при выводе этих условий 
было то обстоятельство, что такой реактор рассматривался как звено за
паздывания.

Данная работа посвящена получению условий устойчивости для любогп 
каталитического реактора в рецикле (рис. 1), который из-за различия 
в теплоемкостях газа и катализатора не является звеном запаздывания.

Процесс в каталитическом реакторе в квазигомогенном приближении 
описывается следующей системой уравнений:

— и 4- Wi {С, Г) = 0, 0 I, 0 С / с L; (1}
т

(ргСРге + ркСк (1 — е)) — иргСРг ^- + S Qiri (С, Т) — q = 0; (2>
,?^1

т

(3>

C,(Z, 0) == C,(Z), T(l, 0) = T(iy. (4)

(1 - ai')GCi(L. t) +G0Cio(Z) = GCt(0, t),
n (5)

G S «А (L,t)T(L,t)+ G0T0 (0 = GT (0, t),
i=l

Рис. 1. Реактор в рецикле: 1 — реактор,
2 — блок разделения и сброса

где l = i = п'; Ci — концентрация г-го компонента; Т — температура; 
и — скорость газа; Z — длина; t — время; г,-, Q, — скорость и тепловой 

эффект 7-й реакции; — стехиомет
рический коэффициент; q — количе
ство отводимого тепла; а — параметр 
рециркуляции; е — доля свободного 
объема в реакторе; СР?, Ск, рг, рк — 
соответственно теплоемкости и плот
ности газа и катализатора; G — рас
ход газа; щ — коэффициенты, опре
деляемые характеристиками работы 
блока разделения и сброса.

Реактор, описываемый уравнениями (1) — (3), устойчив, но в системе 
с рециклом (1) — (5) возможны неустойчивые стационарные состояния.

Вопрос об устойчивости системы (1) — (5) в первом приближении ре
шается переходом к линеаризованной системе

dX/dt-UdX/dl + R(l)x = O, Q^t, (6)
AX{L, t) +xa{t) =X(0, t) (7)

где x = (Xi, .... xn); n = n' -J- 1; U — диагональная матрица размерности 
n X n, причем и, = Ua > 0; R(l) — матрица размерности n X и; 
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х = Ci — C*, Ui — n, i = 1,. .. , n'; xn = T — T*,
U PrCpr

Un~ РгСрге + РкСк(1-е) ;

Rij(l) получаются линеаризацией w,, г5, q при стационарных значениях

с; (Z), Т* (I)-, xoi = (CQi - с;4) i = 1,. . . , п', хоп = (То - К).

Исследование устойчивости нулевого решения системы (6), (7) может 
быть проведено с помощью преобразования по Лапласу. В результате при
менения преобразования к системе (6), (7) получаем систему для изобра
жений

UdX/dl-R(l)X = pX, (8)

AX(L) +Х0 = Х(0). (9)

Можно показать, что для устойчивости нулевого решения системы (6), 
(7) необходимо отсутствие особенностей у решений системы (8), (9) при 
Re р > 0 (если Ха (Р) не имеет особенностей при Re р > 0) и достаточно 
(для асимптотической устойчивости) отсутствие особенностей при 
Re р < 6 (б < 0). Сформулированное утверждение является некоторым 
общим принципом, который во многих случаях может оказаться полезным 
для получения условий устойчивости стационарных состояний сложных 
химико-технологических систем (в (2) аналог этого утверждения доказы
вается для химико-технологической системы произвольной структуры, со
стоящей из блоков, описываемых обыкновенными дифференциальными 
уравнениями и конечными уравнениями с запаздыванием). В данной за
даче применение этого принципа приводит к следующему результату.

Теорема. Для устойчивости стационарного состояния С*(1), Т*(1) 
системы (1) — (5) необходимо, чтобы

Д(р) =det(Z-P(p)) =#0 (10)

при Re р > 0, и достаточно (для асимптотической устойчивости), если 
(10) выполняется при Re р > б (б > 0).

F(p) —передаточная матричная функция от X к Y (см. рис. 1):

F(p) =AW(l, р). (И)

W(I, р) — матрица размерности га X п, удовлетворяющая по I уравне
нию (8) и начальному условию

W, р) = I, (12)

I — единичная матрица. W(I, р) (как решение системы линейных диффе
ренциальных уравнений с коэффициентами, аналитически зависящими 
от р), а следовательно, и А (р), являются аналитическими функциями р. 
R результате приходим к задаче, ставшей стандартной при исследовании 
вопросов устойчивости: проверить наличие нулей в правой полуплоскости 
комплексного переменного р некоторой аналитической функции А (р). Для 
решения этой задачи обычно применяются различные варианты метода 
аргумента и метод Д-разбиений (3). В данной задаче возникают, однако, 
дополнительные трудности, связанные с трудоемкостью вычисления А (р), 
для которого требуется каждый раз находить функциональную систему 
решений уравнения (8). Для уменьшения трудоемкости вычисления А (р) 
можно воспользоваться представлением W,(l, р) в виде степенного ряда

W(l, p) = S am(l)p™.
k=0

(13)
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Методом последовательных приближений легко показать, что

a°(l) = G(l, 0), (14)

am+1 (/) =. - J G (I, g) Кат ® dl, т>0, (15)
о

где К = U~1-, G(l, g) — функция Грина системы 
UdX/dl-R(l)X = f(l). (16)

Разложение (13) обладает сходимостью экспоненциального ряда:

(17) 
С = nL max (/,£). (18)

i, i, I, 5,

При помощи (13) — (15) можно получить приближенное представление 
для F(p), причем в силу оценки (17) во многих случаях оказывается воз
можным ограничиться небольшим количеством членов разложения.

Если К, = К, i = 1,..., п, то непосредственной проверкой можно 
убедиться, что

im
am (Z) = (—I)”1a0 (Z). (19)

Соответственно
F (р) = Ae~PLaaa (L) = Ae~PLG (L, 0), (20)

и критерием устойчивости является отсутствие нулей вне единичного кру
га полинома

Д*(Л) =det(M-4G(L, 0)), (21)
где X = epL (этот результат непосредственно был получен в (*)). С по
мощью А * (Z) может быть проведено исследование устойчивости для гомо
генных реакторов с рециклом.
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