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К РАСЧЕТУ ОПТИМАЛЬНОГО ЗАПОЛНЕНИЯ КАТАЛИЗАТОРОМ
ХЕМОРЕКТИФИКАЦИОННОИ КОЛОННЫ

Ректификация бинарных смесей, осложненная химической реакцией, 
была предметом ряда исследований (1_4). Из физических соображений яс­
но, что, вообще говоря, в хеморектификациоппой колонне должен сущест­
вовать оптимальный режим, когда па некоторой ее части осуществляется 
«чистая» ректификация, а па остальной — хеморектификация.

В данной работе в отличие от (1_4) рассматривается задача об опти­
мальном (в смысле максимального значения фактора разделения) запол­
нении хеморектификационной колонны катализатором. В стационарном 
режиме и безразмерных переменных распределение концентраций z(z), 
z/(z) в жидкой и паровой фазах соответственно по длине хеморектифика­
ционной колонны z при отборе сверху (z = 0) без учета продольного пере­
мешивания подчиняется система дифференциальных уравнений

dxfdz = к (Я (у) — х) — у (z) Т (я), dy/dz = (г (у) — х) (1)

с краевыми условиями

х(0) =z/(0), ж(1) = гг/(1) - (г- 1)zbx, (2)

где х(у) — равновесное значение х, y(z)4r (х) — скорость поступления ред­
кого компонента в жидкую фазу, к — константа массообмена, г — доля от­
бора, 7 (z) — суммарная безразмерная константа скорости реакции, хвх — 
концентрация подаваемой в колонну смеси.

В классе кусочно-непрерывных функций из области

0 + у (z) + у = const (3)

найдем зависимость 7(2), дающую величине фактора разделения F = 
= z(0) / хт — максимальное значение.

Нетрудно видеть, что в режиме отбора (г — 1 > 0) задача максимиза­
ции фактора разделения эквивалентна задаче определения 7(z), достав­
ляющей минимальное значение интегральному критерию

1
/= ^T(z) Y(^(z))dz, (4)

О

где x(z) — решение системы (1) с начальными условиями из (2). Функ­
ции х(у), W (х) будем предполагать дифференцируемыми с неотрицатель­
ными производными (х/ > 0, Ч7/ > 0).

Последовательное применение принципа максимума Л. С. Понтрягина 
(5_7) к задаче минимизации функционала (4) для системы уравнений (1) 
с начальными условиями из (2) позволяет найти оптимальный закон из­
менения 7 (z) (3) в виде

7(z) = 1/2у (1 — sign[4r (ж)ц(т) ]), (5) 
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где вспомогательная переменная ц(т) (т = 1 — z) подчиняется дифферен­
циальному уравнению второго порядка (при y(z) = у)

т]" + р(т)11'+ ?(t)i] =0, т](0) =1, ц(0)=-уФ,

р(т) = /с(1 — z'ylr) 4- Т'<, g (т) = — Ь = Тх (ж (z)) |z=1. (6)

Из (5) для монотонно убывающей функции ^(^(z)) следует, что сечение 
колонны z, определяющее оптимальное заполнение ее катализатором, 
единственно и находится из равенства

W(s)) =о, (7)
если

П(т) > 0, те [0, 1]. (8)

Для доказательства неравенства (8) применим теорему С. А. Чаплыгина 
о дифференциальных неравенствах (8, 9), для чего заменой и = т//г], т] = 
= exp(^udx) уравнение (6) сведем к уравнению Риккати (10)

и' = —и2 — р(т)п — д(т) /(т, и), и(0) = — yb (9)

и введем функцию сравнения
Ф (т, и) = —и2 — ри — д,

p = h-[-yb, q =---- — yah, h = k(i—air), a = min xv^>0 (10)
r ve[o, 1]

такую, чтобы разность

/(t,u) — Ф(т, и) = -7- — а + -7-Т^ — и + у (х'у^ — ab)^ (11)

была положительной для всех т е (0, 1). Тогда, согласно теореме С. А. Чап­
лыгина.

и(т) >р(т) = Г]'/ц, те [0, 1], (12)
где

т)(т) = [ (Л — y^)sh(1/2x(Xi — А2)) +

+ (Xi — Х2) )сЬ(‘/2т(А1 — А2)) ] (Ai — Х2)“‘ехр[—*/2t(/i + yb) ],

Ч, 2 = — х/2 (h + Т*>) ± х/2 [(Л + W + 4 yab^ ,г (13)

— решение линейного дифференциального уравнения с постоянными коэф­
фициентами, полученного из (6) заменой р(т), д(т) на р ид соответствен­
но. Функция Ч'Дх), в силу (12), (13) и положительности (11), должна 
удовлетворять условиям

(х'у — а + у (b — Yx)) V + f (Ху¥х — ab) > 0, (14)

х'у~а + ^7 (Ь-Ч\)>0, -14>0

для всех те (0, 1). Справедливость неравенства (8) при y(z) = у следует 
из (12) с учетом fj (т) >0 для всех те [0, 1], так как — Л2 > | h — у b |, 
а на участке 0 =£ z =£ z (у (г) =0) доказательство проводится аналогично.

Например, в случае идеальной смеси и обратимой реакции первого по­
рядка (х (у) = у (а — (а — 1)г/)~‘, Т (х) = х — JJ, а — коэффициент разде­
ления, р — константа равновесия реакции) неравенства (14) выполняют­
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ся, а выражение для оптимальной величины не заполненной катализатором 
части колонны, согласно (7), имеет вид

(15)

не зависит

Поступило
30 X 1972

_ __ 1 Г 1 л- с/2 , (2 (а — 1) 3 — с — d) (2 (я — 1) -г (О') — с Ц- d)
Z к [_ d П (2 (а — 1)3 — с + d) (2 (а — 1) х (0) — с — d)

1 . (а — 1) З2 — ср + (а — 1) (г — 1) х (0) "1
2 П (а — 1) х- (0) — сх (0) + (а — 1) (г — 1) х (0) J ’

где с = аг — (а — 1) (г— 1)ж(0) — 1, d = [с2 — 4(а — 1)ж(0) ] -, и 
от свойств (у) катализатора.
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