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пслудIдлilт,,iчзсгliЙ :,Етс; рЕllэi{;{я oБifiiнэвЕi;нýх д4ФФЕрЕiiцii.д.iьifiх урдв-
нзн!II7 и урдвнЕнл в чдстнijйх пюизюдшх lцрдБслиtlЕскогO тиIIд.
В.П.ГаевоЁt

3 процессе моделирования химических реактс!,ов как с кипящим,

так и с неподвикными слоямrt катализатора исследователю приходится
неоднократно численно решать системы диqФеренциальных уравнениft в

обыкновенных либо в частных проиэводных. Наиболее распространенншм
методом рецения таких систем яв"lяется метод конечных разностеfi. 0н

довоJьЕо прост и удо.iен для реализации на ЭЦВi{. Однако существен-
ным недостатком этого метода является неиэбешно больiлое число ца_
гов по пространственным и временной переменным, что резко снишает
его эФФектt4вность: увеличивает необходи!д,Iit объем оперативноt't памяти,
эначительно удлиняет вt,емя счета на ЭЦВМ, а порой делает этот метод

сОвершенно непригодным. Поэто:,,у раэработка эФФективных методов чис-
ленного решения дифференчиальных уравнениlYt на ЭЦЕШ1 для вшчислителя
является эадачей первостепенноr( ва8ности.

i3 данной статье предлагается полуаналитический шетод решения
длфференциальных уравнениГt в обыкновенншх, и частных производных.
Метод прост и удобен для программирования. По сравнениD с методом
конечных раэностей требует на порядок лпеньшего числа Еагов по про-
странственным и временной переменным, значительно сскращает время
счета на ЭЦВ,'I и применим там, где применение метода конечных раэнос-
Te;'l аатруднительно либо соверiценно невоэмошно.

З первоГt части статьи предлагается полуаналитическлtft метод ре-
ш,|ния уравнений вида:

а-*+ b+-ctt+!(E)=o. /l/dE' - clg
Это уравнение характерно тем, что численное решение большого класса
эадач в химическоit технологии в KoHer{HoM счете свод!lтся к рецению
систе:{ы таких уравнений.

Зо BTopoi части предлагается метод сведенr:я уравнений в частных
проrrзводных к системе уравнениit тttпа /I/. Введение новой искомой
переменtlоt"t 

l+r
!,L= u +u,*

т,
где

llK= L(Е,kд /) , urr'-- uiB. tk*|)Аl )

позволяет получrлть аппроксимациtс второго порядка по Jl
вении со схемами первого порядка, предJоаенными в [r, a ]

что в срав-
l Д8€Т

воэмошвость увеличить шаг по времени, делает схем}. бс,тее точной,

l

.t



иl( мет jJения

сокрапIает время счета на ЭЦЕМ.

i3 третьей части Daccмoтpeш,l алгоритмы счета для некоторцх ковк-
ретных зялач химическоtrI технологии.

ý I. 0быкновеннше линейнце диФференциальнше уравнения

прешде чем переl'tти к аналиау общего вида уравнения /I/, дадим
метод решения ,lастного, tto вааного случая О -- 0 . Тогда уравнение
/I/ вtлрошдается в уравнение первого порядка и граничнше условия
оставятся только в одноit точке:

ult=o= с ,

Решевие такой эадачи иriеет вид:

/2/щ = (с - I/ur, (z)d?);" ,
0

где

обоэначим

-rl дl;
= lLL€

о

l-) i +t
li*t

J
l;

(/- di)
ЗБт

)__ с l_ l(z)1=-ъ-i tr= т.
Дя вшчисления интеграла /2/ вшбираеш равбшение

З,--0,' 9z?,.., !', \,*!,...

дl;= l;*,- Чi, i ч; = u(|,) , /i = !, (li) .

Перепипеш форlryлу /2/ _мя Цi+/ следrlсщ}tr. образоrt:

цi+t = r, -I'"'n{, (t)dz )n 
)r--

+ е /u !, Q) dz

На кs'дом интервале ýi < Z ,9, */ аа!rенr4ш функчиэ t, (е ) n"-
неftной

{=#(|,-,-{,).
Тогда иЕтегралш, входяцие в шреtевие для цi+/ , Е[числяDтся по

частям. Для шIчисленuя Ц; получаеш следуDцryD peKyppeHTH]rD Форry_
лу:

Ць=С
ЦL.!=Ц;dl+Дr,iti+Дэ,ifi*l Ц=/,2,...)s /4/

где

di =exp()Ol,),
dit,i=-jА +
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В случаеrкогда а > 0 , общее решение уравнения /l/ мя интер-
вала 0( ý с / 8апишется в виде:

ш(\\ =Itlý) + у, (ч) * с rе)'Е, сrd 
)'(uil, 

/6/
ГДе 

J,G)= #r"t;''U pu)ou,
о!

Ешш дJIя вцрятgцц" /2/, полryчим,рекурреЕтЕше Форlryш для ltдкотlеЕия
}tнтегралов:

Jп= 0,

Jl,Pt = Jt,i dt,i ! Ar,i !i, + Az,i !i,r, 
/?/

(i=t,2,._.,N)
где

dt,i = ехР ()r,ý;),

a

A,,;=ful
],

/
т

t

t

dt, i
т

/- doi
ТАТ
{- dli

+

)| дg;

/в/

/9/

где

J2,tr1+l = 0 ,
J',i = Jz,i+r de,i * Boi/; * az,i /i., ,

(L= N,..,,l)
dc,i= ехр( Jr 6l),

ar*ffi|+, #I ,ь.rоЫ*-#l /ю/
fuраrения /4/, /5/, /?/-/lO/ вцписаЕц дJtя неравноrrерЪого равбиения.
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Or=-#i0,=#| Bz=

c =L;- А, Аz е ^'- ^' ]-l .

Решея цетодоrr псклrOчения систеlry /I2/ ч

получаец

В случае реввоIерЕого реабиения вшраfенпя /5/, /8/, /Ю/ не булут
вависеть от иЕдекса L

Чтобц шtделхть иg общего реrценпя /6/ чgстное, слелует аяlать
граничяце условияr и8 которцх и шаfi.ryтся цеиавестнше константш

СrrСz. IýrcTb вадаrrц следrDцD{е греtrичЕце условия

du l = 0./,r_ч.l _fu t __ D_ ltt_ v | /ll,/
d|l|=o ''l- |f/ ' drll=,--Pzk-V,),
,Подставляя общее решевпе /6/ в граничнце условrrя /II,/, получа_

era сшстеrry двух sJгебраическщк уравнений отвосительно двtrгх неиавест_
** Cr, Cz :

)eXz,t*)t q *lr/Ь, = Pr(Je,,* с, * саё 
)' - у" ) i /п/

),J., mt * ),/h *)zCz=- Pz (?*r*, *сr/7 сr- y" ) .

Ьедеrr слqдrnщ{е оOч8начения:

о .'),*Й. jл_ 4з- Р, . о )z- Р,нt'йiДz= )ai Дg= m '' ,r",
Pz

Рz+ )z ;

}tспользуя обоэrrачения /IЗ/

ll= сГ.ДrJr,r+д,Д2;)'I,у,1+ 01yl* АrВrd)'у, J , /14/

Cz= с[дt дче)'Jr,, + А,, Xt*r , * В, ч2 + Дц aleh w]
Если доплнительно ввести обоаначевия

Dr, = е)'9; i цz,i - сГ 
)z(/- F; ) 

,
то реrцение уравнения /I/ с граяIdчнцIи условшяцld /lI/ ваы,щется в
виде, удобЕоri для програrrцирования

Ц1= J2,t * Jz,i +Cr?t,i + СеЭа,i (i 
= /,... , N* r) .

ý ?. Рещение одношернцх стациоварЕшх и Еестационарнцх аадач

, Стационарнше аадачи будеш решать rrетодо,rt установлеЕия, т.е. к
стациоЕарнцrt уравненияц дописцваец проиэводнце по врешени, началь_
ше условия, и рецЕеш их как нестац}rонарш{е ,цо'установлен 

", Qff = 6 .

Этот rrетол поэволяет исподьвовать одни и те te прuгряцrrы дJtя рас_
четq кеЕ стационарнцх, TeK,}t прреходЕдх процессов.

PaccrroTpиrr нестационарЕ}rD sадачу.
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"t, - Ь#+ !fu) =d4 ,

/ 15/

*lr=, P,lu- vt ) ; #lr=, = - Pr(u- v,),
Ult=o = Uнаz

ЕЕбираеrr щаг по в-реrc*и Д l . 3нечения врешепи т = k Д t б.ч-

деri наэшвать k -ш врешеннцll слоеш. Обоаначиrr череэ Цk аначение

u (| , t ) на Д -, 
"pe""Hнol, 

слое

заrrениrr "o""""fi,lrJ :("|:!!"1]";""r""" отношениеш и шпидец
систешry обыквовеЕншх уравневиfi, аппроксицt4руDryю уравнение /ТЭ/ с

точностью (lt)' .

, 
#, (+) - ь * (Щ)ц (+) = fr("*' ч ),/ 

rct

# 
-' 

l, ; Q 0" "! u,"' ) ; ff 
" 

l r,7, 
r, r 

r' t =ri 
"-, 

],' {: 
= uf 

:.,
ЭтacиcтeшayPaвEeнийpешаeтсяпocдeдoвaтeлЬнoдляR=l,2
Если иавестнц значения UG) для k -го вреtiевного слоя, то
эначения дrri R + I - вре!rенного слоя ваJ(одпr. следдDциш обраэоrr:

Введеrr нов}гD искоlФrD величину а = * U' , подставив ее
2

в /16/, получиш ураввение:

"# 
*ьff, ffa =-#"*- !(а) ,

# lr,; Р,rZ -il, ff|_7 - Р,а -Ъ ),

Это уравнение нелинеftво. Решаеш его четодоrt последовательнцх при_
блиlениl'л. fuберем эа нулевое приблиIение 8начение iО = alr rсл9_
луючЕ4е приблиrения накодятся решениец лпнеitного уревнения

aff*br ffo*=-ftu"- !(Е'-') . tTB/

Здесь индекс lL - rrorrep приблиrrения. Если обозначить

,=ff , {(\\ =#u' + !(йп-,),
то получиtl краев}п0 аадачу, совпадаD!ýrD с краевоfi задачеit /V, /П/.
Если для рекоторцх двух приблиrениft Ei-', ai будет пlполвеЕо

н€равенство lйПr-'- а? l < е для всех i= 4.-,N+.! / t - аараЕее

вшбранная величuна/,, то полагаэш Q -йr* и находиш
ц!'= 2itn- ц! .

/п/

a

-a



}
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После этого переходиш к расчету следrпщего вреr.енЕого слоя. .I[oKa-
зательство устоi"tчивости, сходишости и оценка погрешности с,чета опи-
саяного шетода даЕil в работе [ '] 

. Многоrrернше ап\ачи сводятся к
одномернцц шетодаrt расщепления переL;енншх,/метод дробrrшх r."о"/[+].

ý 3. Прпшенение по4уаналитического шетода для расчета нестаци-
ottapнцx процессов ва пористош эерне катализатора

Матеrrатическое описавие переходнцх решиraов для пористого эерЕа
каталиэатора ,/аерно - веравнодоступная пластивка/ при протекании
одноit необратrtмой реакции ишеет вид:

#- ч)О!(х,0)= *# ,

# - ч'gдOаilх,q=# .

Граничные и вачаJ:Iьнше условия:

#lr=o=b;,,(x-xn); ff|r,,=- 
BtMz('x- х о) :

/ 19/

#lr=,=- 
BiTz(0-0,) ;

0(y,t')l*,=o= 0"(!) ,

d о эr'l
й

g = ?r_р Се
tlp

{(х.0) = (/- x)e^p(o/rl*aB));

ь=?, к=коехр(-Й),

0rr.| =#; BiT =#i0= #|
Хо,)| - степень превращения в потоке I4 в sерн? кетелиэаторе;

То,Т -тецпература впотоке и в аерне ката.ltизатора;
В- - универсальная газо9ая постоянная;
Ез - пористость аерна;
Ro - ПОЛОВИНа Толщинц пластi[нки;
r - текуцая коордшната аерна;

- эФФектшвнце коэФфиццептш теплопроводности и длФФузии;

- коэФФицшентц тепло- и цассообшена1
_ энергия активацldш;

)r",Dr.
*, |'

Е

9 - тепловоft эффект реакци!i;

,
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f - врешя

Обоэначшш черев Д/ шаг по врецеlrЕоrt коордиЕате. 3наченпе
.*-- k bt /где k = 0,Ir2, ..../ аlд"ш Еавцвать * -rr врешенвlш

слоеra. .3ашенив проиэводнце Ео врецеЕи разностццrrш отношенияциr вЕ{-

пшцеч систеlry. обцкновенщх диrференчиальЕцк уравневий, еппроксt{ш!t-

р}rDщrD систеr(у /I/ с точЕостьD Лtе .

+у(+) - ч,I ($', 0'r: {) = n #,л 
"

$, tru, ) + ggfiаа{ (+', ur?,' 
) = 0"'г-тq-,

#'|ur= 
Li"t (Х|", Х,) , #lr.,=- 

bi,z (хrt'- х,); /2о/

#, t,,r= 
h"t F*'! 0о) , #l",= \iTz (0"', о");

хо = х,(f) , 0О = 0'(Р) ,

,где х| = х19, klt) ; 0* = 0(!, kдt) .

Эта систеша уравнев}til.рещается последоветельЕо дJtя k = OlIl?r...
Еслrr иввестцц 8наченuя Х r.0 мя k -го врешенного.слоя, то ане-
чения Х, 0 для k + l _ вреr.енЕого слоя вахолятся решеншеш.дву:Т
обцкновеншх диФференциальццк уравненшfi /ZO/. trлiя удобства вшчисле-
нпi введец искоцце перешеннце

||rt + хL 0rrr* О.U=T; V= 2 '

Иа ёпстешл /ZO/ слеryет, чточ|ф uV(P удовлетворяrrг следrDщсr.

двуш ураввеЕияш:

#- qО!(u,"l-#ц-= - ff х' l
/zI/

#у " ctl'r дOа {(ц,rl - iTv = - L0* ;

с граничнцшх условшяцш:

#lr=; biHt (ц- , ,r, 
#|r=l= 

- 0;ц2 (u- х,) ; /zz/

#lr,o= 
Ь,т, (Y - Ц, 

#lf=,= 
- 8,rr( у- 0,) ;

Такиш обравоrr, rrш свели исходдlm эадачу к решевпD не каIдоrl
вреrеЕпоrr слое двJrх обцкновенrщх дхФференциальЕIх ураввениfi , .цяrло€
ltв котошх совпадает с уравЕецtrеч /I7/. Решаеrr шх r.етодоl| последо-
вааельнцх приблеrевrЛ'/.l8/, эа Еулевое приблшвнrе .возDrrеrr llo = ХВ
У' = 0 Ё . следmцчrе, приблrrеЕхя цаходцгся рещениец систеш

уреввэвrl:
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где введецц обовначенпя:

PHt = BiHr, Pne = hiпz, Р71= Вiп, Prz = Bt 
" 

.

Цриведеrr стендертццft, алгоритr длh ва:соrденшя рещения ypaBHeBrrft

/2s/, /z4/.
ЕЬчислить коЕстяtfтt{ :

# #u.=-#(r\#y?r.o-', у'-') i

dLlt" 2 ..п' (r** $qryoOoaJ(e.'r,yo-');т-п, =-а

#lr.r= 
Pn, (Ц"- 

',l , 

fflr,= 
-por(un- хо) ;

#|r=", 
Р,, (yП- о,) ; ffl.=,=- 

р,, (ч^- 0);

a=,fT аь|
D=d

Насчитать прогоночЕше коэФфrtциенпr :

Dцt=f ?t,i+l =?1,i. ? ( 1=/c...,N)
_ 0z,tч"I Dz,i= Dz,i,l.D (i=N,.-., l )
fuчислить ковстаятц:

А,=-+-* i Az=i-#
ЕЕчислить интегреJII.

jr,,=0; Jt,i+t =9t,iD * дrt, + да ti*, (i= /,..

Х2,лrl=0 ; Jr,t - J2,irt.D+ Дr{i + Дrt;*t (i + t/,

fuчшслить констаЕтш:

с, = с fАgJr,,*Д, Дz e-oJr,rr, +'ff,w t |ь В"е-Оч.J i
Сr= g[ А, Д"6УОJr,, | Дtt Jr,"rt + Ве Ye + Д,, ВtdО У, J .

ЕЕчислить рещение:

Цi = Jl,i * Jz,i + С t 2t,i +Cz|e,i
Аrrалогично нrчпсляется У1

После того, как ца одrrоI вреценвоц шаге лля всех i
полвенц неревеЕстве

lцi^-ч!-'| <€r, lYr- yro-'|{€z,

/zз/

/24/

булут Btl-

i

,ll);
..,/).

/где €t u

величинц х
K+lх =|

€а
L+l

- sараЕее эаданнце IаIце велшчинш/, насчитцвеDтся
u 0 "' по форlryлаr:

0"' =2yn- 0|цо- х* )

а эатеш переходят к ресчету х п 0 ва следrDщец врешевноr. слое.
Ьраллельво с расчеташи переходЕцх реlицов полуаЕалитическиц

L

a

a
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методом проводились аналогичнце расчеты по методу конечншх.реанос_

теП [ а ] . В качестве пришера был рассчитан нЬ ЭЦВШ "МИНСК-2" ста-
ционарlшй переходннй ре]Еиш при следуюпЕ{х параметрвх:

ч -0,9 ; BiHt = biMz = 5 : 0;Tt =a;Tz =0,3 (р =0,Об ;

ДД.о2=l0i €.l =0,.5 i 9=/ОО.
0о иаменялось с О на I.

.[ля полуаналитического шетода:

Oq=* iAt=0,05,
fuя ревностцой схеrщ:

' l 
iдt=0,0oo,8.ь\=Й

Пprr эTorr полуавалt{тическиfi riетод дава.rt погрещвостэ, н€ пр€вЕlдаDцýпo

оr7S на всем вреrденвоr. ивFервале, а конечноравностшrfi цетод - Ir5%.

Для расчета переходного реаиша требовалось полуаяал}tтическиц шето-

доrr I2 шиЕут, конечнораsностнцш - I5'часов. Следует такЕе эашетить,

что, в рассqитаннош реIише не ваблюдалось больrддх градиентов теDiпе-

раlyр и концевтрациft по аерЕу. Прш валлtчии больших градшеЕтов рас:
чет нестационарЕ.х процессов по r.етоду коЕечЕцх раэвостеfi ва ЭЦВil

"!ДИНСК - 2" ватруднителев, так как треФrет болыцого IItdсла пагов tto

простренствеввой и врешенЕой переrrевtшш, тогда KaJc полуаваJtитlrqес_
киft rrетод трб5rет ве более 5С шагов по В и врецеЕlt счета не более

I - 2 часов.

Поступила в редакциD 7.9.I97I г.
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