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в0IIрOсш рАсчЕтА 9лOшншх х,IмикO_тЕ]GIOлOгичЕских схЕм
D. М. Волин, В. И . !Дечков, Г. l[. Ост ровс киfi /IaocKBa/

В последнее врешя бодьщое 9начение приобрела аа.r(ача оптиliиэа-

ции слошнцх хи}шко-технологических схем [rrr] . Существенншll эта-
пом при применении любого цетода оптиliиаации является задача рас-
чета схЕr/ш. Эта аадача особенно ослошняется дJrя эамкнутцх схеш,
т.е. схеli!, имеDщих обратпше связи ,/напримерr"рецик.lш"/, так как
в этоli случае приходится проводить итерационную проЦедуру для све-

дения материальных и тепловцх балансов в cxelie[ al. Если ше

учесть, что слошная cxerra состсит из большого чI4сла аппаратовrопи-
сшваемых ди'фФеренциаrlьныlrи и конечншllи уравнениями, т8к что даIе
простоr-l расчет всех аппаратов схемш эанимает шного времениrто яс-
но, что расчет слошноl-( замкяутоГt схемц еце более удлинит время сче-
та. Поскольку при оптимиэации расчет схемш проводится неоднок!,ат-
но, то ясtlо, что дJrя расчета схем долцнц бшть раэработанш эково_
мrlчtlше и эф(rgl.дцgнше методш.

Известно [a,n ] lчто з9дач8 р8счета замкнутоlt схемш эквившеt{т-
на реЁению ci/tcTeмц ьелинеitнцх конечншх ураввевий. Поэтоlry страте-
Гия итерационноlt процедJры расчета эа}iкнутых схем моЕет строиться
на осцове методuв решения систеri нелине;-tашх уравнениfi-простоft ите-
рации, метода Ньвэтона[ 5], метола Вольфа [U] " др. !iетод Вольфа
вшгодно отличается от triетода Ньютона тем, что для его применения
не i{yжHo вцчисля,гЬ I\,sтрицу частнцх проиэводншх от левЦх частеfi

уразнениfi. 0днако недостаток его в том, что для определения пер-
Bol't итеэации требуется lL + I начальных пршбликениft. При больiдОмru

может потрэбоваться :.:ного начальншх приблишениfi. В свяаи с этим
излоц}tlъ: эдесь некоторуD модификацttю метода Вольфа, требуючryю rreHb-

.J€]o ч;iс-т9 t:аtli,лыlцх приблиrениit.
Пусть необходимо реJить систеDry уравнениiti

{;(Х)=0, i=|,Z,.--,fu, /l/
где Х _ вектор с коордиватами Хrr... , Хr, .

Пусть на j _lt ilтерации иэвестно/Е+/ приблихениrr Х/'^r...,
уi-t'п-']..., xj и аначениft вектор - бункчии]f[Х) в соответст-

ByDцptx точках {u*r...rýi'@-'!...., !i . при этоrr l< ltъ. tъ

Предполохим, что точки Xi*r..., xi-(^' "}..., х / ""*од"ra"
достаточно блиэко от точки .Г , которая является р.jщениеш систе-

w /l/. Булем предполагать, что в окрестности точки Х Фувкции

f, С* ) достаточно хорошо опt{сшваDтся е помоцьD ливеrtного прибли_
аения. Кек и в методе Вольфа, имее!д Форцулу д;llя j+ / приблипения:
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подставrв вкачение x.j'f
HefiHocTb Функциlt ti(x)
уравнениlt:

9с хi-(.,ф , /z/

пЕ /?/ в систеrry /I/ п предпоrоtliв лI-
, поJryчшrr следrDщrD ct{cтerry ливеfiншх

/4/

xj" =t
3lо

t rn=' о

ýзо

/s/

iоrli''-О=0, i,/,

EilL

;; ({!!,'",,|г,:9

п
ýr0

В даннош случае систеrrа /4/, /S/ предстамяет собоfi систеrry п + l
уравнениlt с m+ f неиввестнцuu NorQrr... , Qr* . Поскольку ltlL<lL,
то эта систеше, вообще говоря, не tllrеет репения. В свяэи с oTиш

будеш находить так"" Qs , чтобtt cyro.e квадратов левшх чgстеft сп_
стеtц /4/

6=Zt Ё 0,!,''''"J'
icl 3ro

приниraала шинишальное вначение.
Вшраэив Qо череэ оста.льнrrе f9 иа ,ограничеlмя /3/ и под-

ставив его 8наченuё э /5/, получldx мя б следlnцее вшраtеЕие

6"tt Ё (f, -* $!'*- !'|'-,")g, )]' . /5а/
tcl 5.1

Приравнивая проиsводl r" Уо, ЕулD, получиш систеrry lz ливеlншх
уравнениlt относительно lT{ ' неизвестнuх |t l. . . , ?* :

/5/

,a

i-b
a

Fв tr...rm /в/
Решlв систеrry /6/ u определпв 0о ug /3/, шо:но пришеfить ФорщI-
лу /Z/. Мгоритш /6/ , /Z/ поэволяет на парвоl итерации }rсполь8о-
ВаТь ttl 1-lъ начальнцх приблиtениlt. В caшorr деле, 8адавцrпсь лDбцц
fE и получug lп+f начальЕцх прхблпlениfi и соответствJrDпих sначе-
ниf, вектор - Оуннrли J/X ) , llоIно рецать cиcтerry /6/ относuтель-
но неизвестшх коаФфuцuентоь Q,, . Дадее, с учетоц ./3,/ пришеняет-
ся форlryла /z/. с поr.опрD атого шгоритча llot'o построить реsrпч-
к|е BapltaнTц итерацl{онного процессв.

рассrсотрич адесь вериант, когда йL uЕuеаяется по опредеrенншrr
правиrеr. в аависиltости от ходе tlтерационного пРоЦесса. 0дин иэ
способоэ иаценения /z состоит в Toш, чтобц, неч!rная с l?t = | t

увелиqиветь ttl не ед4ницу череа определенное, не аадвнное sаранее
число штерациtl, до тех пор, пока /'L не стенет раввшшZ- I. Прr

)о,=[ a.l
!:,, ( !,', 

- - f,',''' "')



вопоосц расqэта сrоlш хrlцво-технологпческцЕ_схеш бI

l]Lзl Iетод булет работеть rаr двухточечвцfit прr.rz.2 - кех трех-
точеsЕIfi и т.д.

Чтобц иэIепять ttl , ееобходrIо ввбрать BeKoToprrl критериfi. С
aтolt цельD Karлorry rz поетавиI в соот!етствпе некоторое шаrое
чltсдо 8i , которое на8оэеI крштерrеI rr8l€веЕп, баеrса. [ýсть эа-
ДАЩttъэl , €сr€ , где е - эаланпая точЕость, с Koтopolt наrод|т_
ся роцеви€. &lбрав вечаrьное прrблrrевпо дО r прrlэЕrэ просчrD
штврацшD, подучпr. баslсше точкI хО, }|С . В баэшсщх аочкцх,вц-
qислпI вначения вектор_фlвкчrп {', ýr l соотвбтствl,шЕtб норш

а -r]

a

llý,ll-r tr;l, llf,|l= I ll:l .
[tt t+4

Далее прrшевяет_ся алгоритr. /6/, /Z/. В полученвоf, точке Х' вшчпс-
ляDтся {'." Лf 

el|. Э"п" lt"11 .' , то рошеfiие наttдено и IещtЕа
останевrивi68сяо В протrвноI случее вrrпоtцяGтся срtрвенив

tJ'|l . MrL[ill'll, 
''J'''l 

. /?/
Если это неравенство вцпо.lвяется, то точка tr! ввод{тся в спстошу
бааисlшaх точек, вцтесвяя tT ив нпх, в rотороl ворша наrбодьщая.
После етого проиаводиlr сравневr€ lt'll - €, ,

Еслш ото вераэонетво эцпоrпяэтсl, 8о rB точкп Х! проtl9эодп8_
ся простаЯ rторацDtя, форrпrр5rетСя систеl.а Iэ трох баtпсtш( точек,
lЪ прпЕrraеет бваченпе, равное ?, и алгорrтt продол8еэт рвбо-

теть,по /в/, /2,/ с критврtrеч €а,. ЕсrI нэравqвство /?/ но ВЦпоr-
няется, то бависная сшстеIа форшруется ввбресшванхоr. пэрвоlt точ-
кх п лgдее прхI€няэтСя аrгорхтl /в/, /2/. В прэлелО, ;ОЕДаllt.а,,
llетод булет работать так to, как I шотод Вольфа, одrtаЕо рQOэнrе
Ioteт бшть получево с валавноl точностьD пр\ |П *П .

J

Пршrер

PeooroTpru процэсо поцfчанпr oкlcl. отнонa Iэ отIлоIa1 проrо-
ЛlЩfr Э DааЕторс с н.полDItЕrI сдоеI tcааa.rltатора. 9тот процосс
rарект9рпвуо8ся двуIr роаацпяr.r:

Рсаrцrr окпсrQнr, r горсЕи, эаиrовa artоlaлIпчвш, пооsоtry
пРоЦaсс про!оляS r трубчатоl. р9аlсторэ с тсllrоот!одоI, прrчоI теП-
ловосIте.rсI авrrстс' rlmдпя lоДВl ТеIПерa{урa loroPol ПOClOlBXlc
Дl поцщвrr эффэвтпDвосап процэссе пршшснiDт cxelý, с рaцrlrоI
/9пс, |/.

Hlрrс. i обоэнзсево: I -pcaaтopi З-aппарaтрaaлоlaвпt,

Qrrfi'. - ЭхОдЕrо ПОtОrС ОтIлэна r впслороде. Вtолдlо потохr п

рцпрrryшрушшl потоr сreЕлэаDтсi l точtсa 0 r поетупaDт a рэa8тор.
В вечестээ tцэсээц коlttопэнаоэ llбэреtr вовцентрlцлs /a Iо|ЕвцI

(



долях/ атилена и к}tслорада - atrCo . Тогда у.лельнце числg rrолеft

ocтaJtbншx коraпоневтов вшрааятся сле.ryDцич обраэош:

9,

Рис. I .

сз,! r + 3(Cl -C,o) f 2, 5 (С2-С 2о),

С,,=Спо+2Gо-С)+ 2(Сrо-са ), /s/
Cf С g+Z(c'-C)+ 2(С"о- Cz) ,

где Сс.о = С; (0) _ концеЕтрацши соответствJrDцчrх коuповентов на

входе в реактор. Шатешатлrческая цодель процесса шшеет вид:

del/dr--(щ*vz),
dcz|dt = w ,

?д - ВРеrrЯ КОНТаКТа. yi DCl
Wj- /lo/

?"

QзtЗ tB, /s/
где

Н Э,5fl Ц" KчCS + КцС" + К 5Сц+.КсСsi-|2
Ki --Кц€лр ( Et /РТ ) , iэ f,| /Iv
дj. KJo ехр (О l Р,Т) , != з,ц, 5,6 .

Е; - """р"ия 
активециш; (7 - алсогбцrrонrцrе коаФФициентц; @'

теплота адсорбциш; Р - дашевие в реакторе; r - абсолптная
Telrвepeтypa; С - геаовая постояннея.

В точке 0 вшполняртся следrDщ{е соотноцrения;
q(0)=9C,Gr)rgt,
cLt|)= y(/_ Z)Cr(t,),
ц(0)= 

19: 
Gt ! lz , /п/

С,, {0)= Y(l- ец|сt h) ,

Сл(0)= 9(, - tz)crG,),

гле Сr.(f,. ) - коЕцевтрациrt соответствJrщlх ко!{понентов на вщхо-
де реактора; 9 - коэФФшциент рецшркуrяцr,ui Za,2"' 2с - коеФ-
Фициентrr и8вrечения коцпонентов в аппарете раэдеrеЕrя.

3начения ковстант в ыIраIеЕиях /lO/, /ll/, /|Z/ прпЕяп. сле_
дуDцUlци:

)



[огических схеш бз

Кр=2,Ц.Пl, kro-3,1.1o| Kjo = Кgб = Эr 8./0-2, Кю=2'r 5.fо-t,
Ксо=4 бц,tо | Е; /п =цоу6, Е, /R=л096, 0 =l00O, Lr |, 98,
Т= 528'К , t1=016 , ,f = 0r 8!, 2z =2с =0,9ý, 2 g -0,5-/о':
lt , 0,2. l0-' , lz = 0,-2l,fo-t,

Так как концентрецuч Ci (?j) на вц:(оде шэ реактора являryгся

функцияши концентрациfi на входе в реактор, то уравненuя /l2/ лол-
но рассriатривать как систеtry нелинеfiншх уравнениfi относltтельно не-
I4авестншх е td .

Рещение eтolt аадачи бцло вцполнено не Э[lВШ "l[ИНСК - 2". Систе-
uа /6/ рецалась rrетодоrr Гаусса, систеша /lO/ - цетоДош Рунге-lýт-
те с постояншлll rцагоr.. В качестве нач8льного пршблшrения вшбрана
точка с координатаци:

Cl?) = 0;2. |t', q,0)= 6, сg {о) = о, 2|./о-',со(0)= а сг Ь)=0.
Крrтерии: €t= |-fO-t, f = 1.1o-'.
В ревультате счета получено рещение:

с1 (о).О,аОок^э.16-I, Сз (о)= о,s8зs2.Iо-Э, са(о) = о,289Зо.IО-I
С4 (О)= Ol5944?.IO-B ,с5 ( о)= o,56I?5i Io-I

ва IO итераций, аначение норцш равно Оr835З9.IО-5. Концевтрацши
кошпонентов на вшходе реактора полученц следrDцЕ{шш:

СI(ад)= О1 IO223. tО-2, Ca(&)=Ot I3?3O. l0-I, С"(?r)= 0,2??I3.I0-2l

cnG)= О1 I398?. Io-I, c'(ar)= о,6956. Io-I.
С того re неч8льного приблиrения дJIя решения систеlGI /l2/ прurc-
нялась простая итерация, в реаультате чего на I0_1t итерацши полу_
ченц следщие реаульгатш:

Сl(Ф = Or?O88C.lo-I, сa(0) = 0,58392.1O-a, сr(0) = 0,28?5?.IO"Il
с4(о) = о,59з95.I0-Д, с5(0) = о,49475.Iо-t.

3начение Hopriц равно оr1628з.Iо-2. отсэдd следует, что простая
штерация сходштся )ryIe ш для получения рещения с ааданноlt точно-
cTbD потребуется больщее врешя счета.

Поступила в редакциD I5.I0.1970 г.
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