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1. Описание модели
Представленный способ математического 

моделирования реакционно-ректификационной 
колонны является расширением метода одновре-
менной коррекции SC (simultaneous correction), 
предложенного Нафтали и Сандхолмом [1], и 
подходит для детерминистической оптимизации 
технологических систем.

Уравнения материального и теплового ба-
ланса, и парожидкостного равновесия выража-
ются в индивидуальных компонентных расходах 
и суммарных фазовых энтальпиях.

 

Hj = (1 + Uj / Lj) HLj + (1 + Wj / Uj) HVj –

– HLj – 1 – HVj + 1 – HFj – Qj + Hrj = 0
 (1)

 

Mij = (1 + Uj / Lj) lij + (1 + Wj / Uj) νij –

– lij – 1 – νij + 1 – fij – rij = 0
 (2)

 
Eij = – νij + = 0

η Kij lij Vj

Lj

(1 – η) νij + 1 Vj

Vj + 1
 (3)

где i = 1, 2, …, C компонентов, j = 1, 2, …, N та-
релок, rij – суммарная скорость образования/из-
расходования компонента i из-за всех реакций; 
Hrj – суммарный тепловой эффект реакций.

Степени свободы составляют: число таре-
лок N, условия питаний, боковые материальные 
и тепловые отборы. Для всех тарелок уравнения 
(1), (2) и (3) дают систему из N(2C + 1) уравне-

ний в N(2C + 1) независимых переменных νij, T_j 
и lij.

2. Решение
Выражая модель колонны в виде матрично-

го уравнения, получают:

 

F(X) = 0

F(X) = [F1, F2, F3, ..., FN]T

Fj = [Hj, M1j, M2j, Mij, ..., MCj, E1j, E2j, Eij, ..., ECj]
T

X = [X1, X2, X3, ..., XN]T

Xj = [ν1j, ν2j, νij, ..., νCj, Tj, l1j, l2j, lij, ..., lCj]
T

 (4)

Систему (4) решают итеративно методом 
Ньютона-Рафсона. Для каждой векториальной 
функции Fj выполняется разложение Тейлора.

 
= – Fj

(k)∆Xn
(k)

(k)
∂Fj

∂Xn
∑
N

n=1
 (5)

Применяя (5) для всех функций Fj, система 
(4) принимает вид системы N×N линейных урав-
нений по поправкам ∆Xn.
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Функции Fj зависят только от переменных 
Xn из тарелок j – 1, j и j + 1. Тогда ∂Fj / ∂Xn = 0 если: 
n < j – 1 или n > j + 1. Якобиан в системе (6) прини-
мает структуру три-диагональной матрицы.
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Элементы Aj, Bj и Cj являются подматрица-
ми из производных функций Flj по переменным 
Xl, j – 1, Xl, j, и Xl, j + 1 соответственно.

Уравнение (7) решают для поправок ∆Xn
(k) 

методом Томаса [2]. Значения Xn
(k + 1) получают 

формулой Xn
(k + 1) = Xn

(k) + t ∆Xn
(k) где t = 0,01–2. 

Итерации (k) останавливаются, когда сумма ква-
дратных функций (1), (2) и (3) для всех тарелок 
достигает заданную точность ε.

3. Заключение
Вышеизложенная модель имеет общее на-

значение и может быть применена при любом 
числе компонентов, реакций и боковых потоков. 
Балансы и уравнения равновесия не разлагают, и 
могут непосредственно участвовать как ограни-
чения в градиентной оптимизации. Кроме того, 
матрицы Aj, Bj и Cj независимы друг от друга и 
могут быть рассчитаны параллельно, что позво-
ляет ускорять процессы оптимизации.
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Известно, что месторождения газовых ги-
дратов могут содержать примерно вдвое боль-
ше запасов ископаемого углерода, чем во всех 
источниках угля, нефти и природного газа вме-
сте взятых [1], что делает их потенциально цен-

ным энергетическим сырьем. Процесс гидрато-
образования часто происходит и в техногенных 
системах, например, при добыче нефти и газа 
в месторождениях с низкими температурами, в 
том числе и на шельфах, а также при транспор-

Рис. 1.		Схема	организации	потоков




