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УСЮRЧИЮСТЪ ШНОЮПОЛОЧНШХ РЕАКТОРОВ

Е.А.Иванов, В.С.Бесков

В этоfi работе дJIя исследования устоftчивости сфационарных реIи-
шов ltногополочнцх реакторов приченен тот Ie !iетод, что и 

" [' ] ,

где исследовеrся реактор с внеЕниll теплообrrенникоц. Устоftчивость
одного адиабатического реактора с внеrцниrr теплообценникош t48учена

довоrьно подробно [ r-r] . .Щля нескольких адиабатических слоев с

прошеryточнцши теплообrrенникаrrи трудности пропорцпонаJtьно воsрас та-
ют. Критерии устоfiчивости, полученнше в[а-В], ou""" сильно аави-
сят от типа теплообrrвнвика и реактора. Как и раньше, предполагаеrд,
что нестеционаршrfi реIиш в Heкoтopofi окрестности иавестного стаци_
онарного описшвqется следrDщеit линеftноfi cиcTerroit с постояннцllи ко_
аФФициентеши. Дя лDбого адиабатического сJtоя с ношероr, i и сле-
дrэщего ва ниц теплообшеннuка /рuс. I/z
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Рис. I. a -lt слоft катализатора с последуDщr4ш теплообrrенникоt{.

дi /D / TKL= BI'T"I * вJIа,,
Bi /D /oi = Kl"T*i * K?e0i.r, /l/
Ct /D / xi = ПГт"i + RfХД;_..,

Et /D / Т"r= Kl'T*i * кiГgl.r,

3дqсь испольвоваяш следуDцgtе обоаначения:

Х; - отщонение концентрации от стационарного энАчения после
d -го слоя катаJIиааторв;

THi , TKt - отшонение тешпературц от аначениit в стационарноll со_
соянии на входе и вцходе d -го слоя1
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9; -'температура потока после i -го теплообшенника;
ъi /D / = L/l t цiDJ (, ", 

/D /, ci /D /, Bi /D / - ллtнеfiнше
t't

д,tФсерэнцl,tальнше операторш с постоянными коэdФициентами4i;, bt i,Cij,
€ц>,0

R;, lii - ПаРаМеТРИЧеСКИе ЧУВСТВИТеЛЬНОСТИ l -ГО СЛОЯ И ТеПЛО-

об[,!енника, наприме- -rХ - OxiPýi -й
Кашдыir слоl'r с теплообlrецпиком эписшвается четшрьшя уравнениями.
fuя трех адиабатических слоев с внецпиш и прошеlrуточншldи теплообшен-
нilкам}l, соединенными по следующеfi схеме /рис.2 б,/, систеlцу урsвне-
Hy;f /I/ эапищем в матричном виде МзЦ= 0, учитшвая , что 01=
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iiвздратttуlс iJaтplit{y, стояilryý а левом веi)хнеи уг4у t:атрrlцо Шз раэ_
Mcpot,r 4 х 4 и отiйеченную пунктироri, обоэн9чим череэ Мr. Уравнение
м,ц = Э спllсывает один слоfi с теплообменникоDl, исследованныlt нами

п""""I i ] no" более обцих предполо8ениях ,/учитшва,,Iось запаадыв8ние,
инерциоi{ность 14 т.д. / .

PacclлoTpttM теперь уравн9ние Mz Пiu = 0, которое описцвает ре-
актор :,lз двух адиабатичесЕих слоев и двух теплообмевников /pиc.Lg. .

Решение этого уравнения устоitчиво, если все корни уравflения
= С лежат в левоfi гслуплоскэст,: Ре l < 0 .

Вачлtслlлtl определите,:ъ

lп, Фl = C,O)Ez0){c,(l) [ д tilL, 0) - к|Оп,Пхд, (t)B, 0)Е, ()) -

, кr'"к|'п[')- кr'"Rr'тк|'к,"п," ]- кГк!'п!'р,"л,lilЕr[')l . ,/з/
вшрахение в квадратньлх скобках есть характеристическиt't полиноll дJtя
двух слоев ll тэллообtr:енников б?з учета иаменения концентрации, т.е.

Rr"= Рr" = 0,, С,())= l, Ril| = ftr'x = 1.

(l,tl| 8r(l)- R||K,'e)(E,0llrt)) вz(л - пr'rк;ак|\-р|Тк,Пк,еОх!Тх!О=9. /4/

|мrДt|-
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Рис. 2. Схемв многополочнцх реакторов а,/ двухслоitного1
6./ трехслоfiного.

Теореша Рушэ[ 9] лает доствточные }словия того, что все корни

уравнен!lя лешат з левоl't полуплоскости. IIо этоrt теореме Функции

{()) и t0)+g()) ,(меют одинаковое чисrо нулеlt внутри проr4эвольно-
го простогс замкнутого контура С: если f(l) и ?()) непрершвнш,

U(Dl > lgrDl на контуре С и аналлтичнц внутри KoHTyJa.
В качеетве контура С воэьмем полуокрушн'остьРеi9(- ! rg, $l и

отрезок мнимоit оси f-rР., iQl /рис. 3/. При достаточно больщом ра-
дitусе Q все корни уравнения, леш8щие в правоfi пблуплоскости1 по-
ПЭДУТ ВНУТРЬ НаШеГО КОНТУРаfд

'(t) 

= f, (r) i Ll ) l гд€ fi (t ) - Д, ()) В, (Л), П.ГК,l0,

{, (]) = Е/])Дz0l В,0)- R{'кrТек||?=-R|кГк!ФП{i
Необходиrше и достаточнце условия того, что все корни Функциit f,/J)
,, {2(l\ находятся в левоft полуплоскости, следуrщ"" Ir] ,

Рr"Кr" ,,1,

|!'Кr"к," ,1.
Пр,, дэстатJчно ооль:.це!i зtrа-;еrtичrRlttQе'9l , g = соп9t . iiв мнииоlt

ocr. J = iy

iаким обраэом, cllcl,alra устоl-rчлiвв, ec"lii вшполнеаы неравенстFа:

Р|кr'О , r, /5/

RrПкr'еКrОrr l, /6/

| 1i igl l, ll о, ( i,л || в, ( i у| l 
- п Г*,'' ||| Г / i фllА, ti,)|| о. r i ф -пI'кГ кТ|,

"Шii:'afl ?!!::!,?"!tiч|,lДi-ri,!],|i:-;:l;!!!,:iir/i!рir,"!,ч,
, Rr'т кr'е к," |, п|ткf 

ек|'R!'^r".
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( t - п r"кI1( r п{кrРк |') - R|' к'r\rПR rПR {'>0. /z.t

С1

_(

Рис. 3. Контур С.
0ти условшя являDтся и необходиt{шl!и, так как о8начаDт полоIи-

тельность всех коаффициентов полиноrrа в /ц/.
В условие устоltчивости /6/ - /7/ систецш двух реакторов с про-

шеrуточнцци теплообшенникаt{и входит условие устоitчивостп /5/ одно;
го реактора с теплообшенником [r-r], устоitчивость второго слоя с
теплообriвнникош /6/ ц условие устоftчивостц /?/ Bcefi систещ в це-
лош, авалогичное получеЕноlry 

" I 
r] .

Если внполнено только условие /7/ u не вшполнено хотя бш одно
иэ условшfi /5/ пltu /6/ , то рещевие систешц МrФlU - О , еслп не учи-
TI[BaTb иашенение концентрации, неустоftчиво, так как f(.?) ишеет в
это!l случее нули в правоf, полуttrоскостtd,и, следоветельнь, по теоре-
ше фllпе l(l)+ g ицеет тац ае нули. .I[ругиuи словаriи, устоr(чивость
систеш двух слоев с тсплообценнпкаtrи требует вцполнения условия
устоftчивости части этоfi систешц - одного слоя с теплообrrенникоч.

Если в первоч слое с теплообшецнпкоr. реIиш устоttчив, т.е. вш-
полнено нерввенство /5/ и дlя двух слоев с проlIеryточнцц и внещl}rr.
теплообйенникаци вцполнено неравенство /7/, то реIиr. устоttчив, тек

ое

х
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как при этоц одноврешенЁо следует вtлполвевие ,/6,/.

Как видно пg /З/, учет концентрации нашадлвает на условия

устоfiчивоети более rесткие ограничения|если RrП Pr'T>Oi наприцер,

вчесто условия /?/ необходишо, чтобш вt{полнялось условше

U- KlTeR|\(t- кrrО п{Тх?l) - хr'Oкr"к,O'пrПQr'| кr'екr"hr"Rr" ,0 /в/
и т.д.

Дя исследования реактора с проиввольЕцrt числош слоев и тепло-
обrrенников необходичо построшть шатрицу М; , эаконочерность пост-
роения KoTopofi легко проследить. .Щ,ополниrr л,tя этого r,rатричу М;-.,

четцрьraя нулевшraи строкаr.и сниэу и справа и обоэначиrt новJrD шатри-
t(y раамероu Цi| Цi череа М! . ЧrоОн получить rrатричу |{ , нео6-
ход{чо слоrить шатриttу МО, " шатрi.rчеlt Toft re равшерности следrDщего
вида:
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Решение уравнения Ц(D)ч,0 будет устоitчившrr, если все корни

уравнения lMi{)71= g иr.еDт отрицательнше деltствительtБlе части.

Мя i-.2 условия устоftчивости удалось получить в достаточно простоfi

Форше /5/, /7/. Для iz2 исследование KoHKpeTHoft систеrл, т.е. с

определеннцrtц числовшrди коэФФициенташи ъ /l/, ]tolнo провести, на-
приriер, следуurytц обраэош: tdввестншши численншl|и lrетодаши нвходиц
корень с наибольшеjt деfiствительноlt частьlс; если,он наJ(одится в ле-
Bolt по.lryплоскости, то реЕение для данного наборв парашетроЕ устоfi.
чиво. Учитнвая.непрерцвtтуD вависицость KopHefi от элешентов шатри-
цц М; , цоtно, ившеняя некоторце коэr)фициентц rlатрицц, построить
такиrr обраэош область устоf,чивости решения.

Вшводц

I. Дпя устоttчивости систецц ,нескоrьких слоев с процеIуточнцIri
теплообценникеши достаточно энания только параrrетрическоft чrвств}t-
тельности элёIентов систешI /слоев и теплообченников./ - строгое

1
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рассшотрение аадачи деет условrrе устоftчивости, lýrда входят лlщR
п К - парацетрические чувствитедьности соответственно слоя.и теп_
лооOraенRпка.

?. Получено, что лля устоfiчпвости целого - систешI иэ неско.lь-
ких слоев и теплообtенников - необходишо вцполЕение устоltчшвостI'
части ./напришер, устоilчивость первого сrоя с тепrообriенвикоI/. В
опубликованlшх работах это нrrгде не докаэано, тоrько при анаIиээ
устоftчивостх полочного реактора с прошеryточншци теплообценникеrrи

для ок}fсления 602[lO] испольаован атот принцшп: устоttчивость
проверялесь по частяI.

Поступила в редакциD I.4.1969 г.
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