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Wykaz oznaczen

A, powierzchnia wymiany ciepta [mz]
. . kmol
Cy stezenie molowe sktadnika A 3
m
. . kJ
Cp ciepto wiasciwe
kg-K
Vi, . ..
Da=— liczba Damkohlera
FC,,
E energia aktywacji K/
kmol
. m3
F objgtosciowe natgzenie przeptywu {—}
s
(-AH) entalpia reakcji { kI }
kmol
10 zmienna sterujaca kierunkiem przeptywu,
jest réwna O lub 1
_E
K =kje *" stata Arrheniusa
ky wspotczynnik wymiany ciepla { > }
s-m”-K
m.c,. , ,
Le=1+—% liczba Lewisa
mc
P
. . {kg }
7 masowe nat¢zenie przepltywu | —
s
n rzad reakcji
n, ilo$¢ moli sktadnika A [kmol]
. . . kmol
n, molowe natgzenie przeptywu sktadnika A
s

R stala gazowa kI
kmol -K
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WYKAZ OZNACZEN

Indeksy gorne dotycza odpowiednio:
zZ kaskady zewngtrznej

w kaskady wewngtrznej

Indeksy dolne dotycza odpowiednio:

0 wlotu kaskady

1,2 numeru reaktora w kaskadzie
c plaszcza reaktora

H czynnika chlodzacego

p przerzutu



1. Wprowadzenie

ZYozone zachowania dynamiczne reaktoréw chemicznych zostaly szeroko
omoéwione w ogdlnodostgpnej literaturze naukowej. Analizowano zaré6wno rézne
modele reaktoréw, jak i zajmowano si¢ bardziej skomplikowanymi ukfadami,
ztozonymi z wigkszej ilo$ci reaktoréw. Jedna czg§¢ badan skupiala si¢ wylacznie
na prezentacji ztozonych zjawisk dynamicznych, zachodzacych w omawianych
systemach, inna za§ dotyczyla poprawy warunkéw pracy ukladéw i wydajnosci
procesow.

Wiele artykuléw poruszato zagadnienie wprowadzenia sprzgzenia zwrotnego
do uktadu, realizowanego przyktadowo poprzez wewnetrzne lub zewngtrzne
wymienniki ciepla czy tez pegtle recyrkulacyjna, jako sposéb poprawy stopnia
przereagowania uktadu. W innych pracach pokazano, ze w odpowiednich warunkach
okresowe zmienianie kierunku przeptywu surowca w ukladzie moze by¢ korzystne
ze wzgledow produkcyjnych. Albowiem poprzez zastosowanie systemu
rewersyjnego mozna osiagac¢ znaczaco wyzsze przereagowanie w uktadzie.

Niemniej zagadnienie réwnoczesnego wprowadzenia cieplnego sprzgzenia
oraz systemu rewersyjnego do ukladu reaktoréw, a co za tym idzie ich wplyw
na dynamike uktadu oraz wydajno$¢ pracy, nie zostaly do tej pory nalezycie

opracowane.



2. Cel i zakres pracy

W niniejszej pracy przedstawiono teoretyczng analiz¢ dynamiki pojedynczej
nieadiabatycznej rewersyjnej kaskady CSTR-6w, a nastgpnie ukladu dwoéch
nieadiabatycznych cieplnie sprz¢zonych niezaleznie rewersyjnych kaskad CSTR-6w,
pracujacych w przeciwpradzie lub wspotpradzie. Kaskada zewngtrzna chtodzona
byla czynnikiem o stalej temperaturze. System rewersyjny mogl dotyczy¢ jedne;j
lub obu kaskad réwnoczes$nie.

Celem pracy byta intensyfikacja przereagowania systemu, czyli wyznaczenie
takiej konfiguracji badanego uktadu, dla ktérej osiagnigte zostanie najwyzsze Srednie
przereagowanie w stanie ustalonym. Stad przeanalizowano kolejne warianty szukajac
tego, ktory zapewni najlepszy stopien przereagowania dla poszczegélnych kaskad.
Ze wzgledu na wystgpujace oscylacje wielookresowe, pseudookresowe, a nawet
chaotyczne, dla celéw poréwnawczych wuzyto pojecia S$redniego stopnia
przereagowania.

W ramach niniejszej pracy w pierwszej kolejnosci przedstawiono schemat
ideowy ukfadu oraz réwnania bilansowe modelu, a takze opis poszczegdlnych
wariantow systemu. Nastgpnie, dla réznych warto$ci pojemnosci cieplnych
reaktoréw, przebadano poszczegdlne uktady.

Na kazdym etapie analizowano najpierw zachowanie dynamiczne badanego
wariantu systemu. Rozwigzania, uzyskane w wyniku symulacji numerycznej,
przedstawiono na przebiegach czasowych, portretach fazowych oraz na przekrojach
Poincaré. W przypadku systemu rewersyjnego uwzgledniono fakt, ze warto$¢ stopnia

przereagowania zalezy takze od doboru czasu przetaczen 7,. Przygotowano wigc

wykresy ilustrujace wpltyw czasu przerzutu strumieni zasilajacych na wartosci
$redniego przereagowania poszczegdlnych kaskad.

Celem nadrzednym bylo ustalenie wariantu uktadu z najlepszym S$rednim
przereagowaniem. W tym celu systematycznie poréwnywano S$rednie stopnie
przereagowania kolejnych omawianych konfiguracji uktadu. W rezultacie

wyznaczono takie wersje ukladéw, ktére =zapewniaja najwigksze $rednie



2. CEL 1 ZAKRES PRACY 10

przereagowania. Roéwnocze$nie pokazano charakter dynamiczny uzyskanego
rozwiazania.

Idea przeprowadzenia prezentowanych w niniejszej pracy badan wynikla
z refleksji, iz rownoczesne wprowadzenie systemu rewersyjnego oraz cieplnego
sprzg¢zenia reaktorow nie bylo do tej pory przedmiotem wyczerpujacych badan
w zakresie dynamiki reaktoréw chemicznych. Uzyskane w tej pracy wyniki
pozwolity odpowiedzie¢ na pytanie, w jaki sposob jednoczesne zastosowanie
odpowiedniego wariantu systemu rewersyjnego oraz cieplnego sprz¢zenia wpltywa
na intensyfikacj¢ przereagowania oraz charakter dynamiki ukladu reaktoréw
chemicznych. Przeprowadzona analiza potwierdzita, ze dla intensywnosci $redniego
przereagowania omawianego uktadu istotne znaczenie maja zar6wno cieplne
sprz¢zenie kaskad, jak i dobor wariantu systemu rewersyjnego, a takze czas

przerzutu strumieni zasilajacych.



3. Przeglad literatury

Statyka i dynamika reaktoréw chemicznych jest bardzo atrakcyjnym polem
badan w inzynierii chemicznej. W ogélnodostgpnej literaturze naukowe]
przedstawiono wyniki analiz ukladéw reagujacych chemicznie, prowadzonych
zaréwno pod katem teoretycznym, jak i eksperymentalnym. W licznych artykutach
podkreslano, ze poznanie dynamicznego zachowania reaktoréw chemicznych
pomaga okresli¢ warunki, w ktérych mozna uzyska¢ znaczaca poprawg pracy
ukladu. Zaobserwowano zjawisko  wystgpowania  wielokrotnych  stanéw
stacjonarnych oraz opracowano metody wyznaczania ich stabilno$ci.
Przeprowadzono na szeroka skalg teoretyczne, jak i eksperymentalne badania,
potwierdzajace obecno$¢ zlozonych zachowan okresowych 1 chaotycznych
w reaktorach chemicznych. Duzo uwagi po$swigcono uktadom reaktoréw, do ktérych
wprowadzano dodatkowo sprzgzenie, realizowane poprzez zewngtrzne wymienniki
ciepla czy tez petlg recyrkulacyjna. Pokazano, ze uzyskane wyniki maja zasadnicze
znaczenie w fazie projektowania, rozruchu i sterowania reaktorami chemicznymi.
Wiele artykutéw poswigcono takze reaktorom rewersyjnym.

Niniejsza praca omawia wplyw wprowadzenia cieplnego sprz¢zenia oraz
ré6znych wariantéw systemu rewersyjnego na dynamike ukladu reaktoréw
chemicznych oraz intensywno$¢ stopni przereagowania. Dlatego tez w ramach
dyskus;ji literaturowej w rozdziale 3.1. zostala przedstawiona krétka charakterystyka
réznych zjawisk dynamicznych zachodzacych w reaktorach chemicznych, natomiast
w rozdziale 3.2. omdéwiono dokladniej zagadnienie wprowadzenia systemu

rewersyjnego w reaktorach.

3.1. Dynamika reaktoréw chemicznych

Literatura dotyczaca réznych zjawisk dynamicznych generowanych przez
reaktory chemiczne jest obszerna. Zaobserwowano ciekawe zachowania dynamiczne

(Elnashaie i1 Grace (2007)) zwiazane zaréwno z wielokrotnymi stanami
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stacjonarnymi, jak i oscylacjami periodycznymi i aperiodycznymi, z chaosem
wiacznie. O tym, ze reaktory chemiczne rzeczywiscie moga generowac oscylacje
chaotyczne, $wiadczy chociazby uzyskany do$wiadczalnie przebieg czasowy,
zaprezentowany w pracy Kienle et al. (1995).

Zjawisko istnienia wielokrotnych stanéw stacjonarnych w ukltadach
reaktoréw chemicznych oraz przewidywanie warunkéw pracy reaktora, w ktérym
moga one wystapi¢, zostaly licznie oméwione w literaturze (Van Den Bosch i Luss
(1977), Tsotsis i Schmitz (1979), Berezowski i Burghardt (1995)). Obecno$¢
wielokrotnych stanéw stacjonarnych odgrywa bowiem duza rolg zaréwno
przy rozruchu, jak i automatycznej kontroli reaktora.

W pracy Kubicek et al. (1980) przebadano uktad dwéch homogenicznych
reaktorow CSTR 1z recyrkulacja. Opisano metod¢ znajdowania obszaréw
wystgpowania wielokrotnych stanéw stacjonarnych oraz analizy ich stabilnosci.
Przebadano réwniez wptyw liczby Damkohlera, wspétczynnika recyrkulacji oraz
temperatury czynnika chtodzacego na temperaturg na wylocie uktadu.

W pracy Svornos i Aris (1982) oméwiono zagadnienie wystgpowania oraz
stabilnosci wielokrotnych stanéw stacjonarnych kaskady dwéch identycznych
reaktoré6w CSTR. W zaleznosci od doboru liczby Damkdhlera wykazano
wystgpowanie do siedmiu stanéw stacjonarnych, z czego nie wigcej niz trzy mogty
by¢ stabilne.

W pracy Berezowskiego i Grabskiego (2001) wykazano wystgpowanie
trzykrotnych  stanéw  stacjonarnych ~w  ukladzie cieplnie  sprz¢zonych
przeciwpradowych reaktoréw rurowych. Wyniki przedstawiono na diagramach
stanéw ustalonych stopni przereagowania i temperatury, uzyskanych przy pomocy
metody kontynuacji parametrycznej. Przedstawiono zalety wielokrotnych stanéw
stacjonarnych, do ktérych mozna zaliczy¢é mozliwo$¢ osiagnigcia stanu
stacjonarnego, charakteryzujacego si¢ wigkszym stopniem przereagowania.
Ze wzgledoéw technologicznych jest to stan korzystniejszy od dolnego, w ktérym
osiaga si¢ niski stopien przereagowania. Wspomniano takze o zagrozeniach, jakie
moze nies¢ ze soba to zjawisko. Jezeli uksztaltuje si¢ goérny stan, charakteryzujacy
si¢ wysoka temperatura, w ukladzie moze dojs¢ do zjawisk niebezpiecznych

lub niepozadanych dla samych reakcji, jak i dla konstrukcji reaktoréw. Uzyskane
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rezultaty Autorzy zalecali uwzgledni¢ w trakcie projektowania i przy sterowaniu
omawianego uktadu reaktoréw.

W pracy Molnar et al. (2004) przedstawiono, w jaki sposéb mozna
wykorzystaé teorig¢ bifurkacji w analizie bezpieczenstwa pracy reaktora. W artykule
postuzono si¢ wykresem uzyskanym przy pomocy kontynuacji dwuparametrycznej
dla nieizotermicznego reaktora CSTR. Parametrami kontynuacyjnymi byty: molowe
nat¢zenie przeplywu reagenta oraz molowe nat¢zenie przeplywu medium
chlodzacego. Na diagramie tym zaznaczono obszary wystgpowania wielokrotnych
stanéw stacjonarnych (podano tez ich krotnos$ci) oraz oscylacji w ukladzie. Nastgpnie
pokazano, w jaki sposéb poprawnie odczyta¢ informacje z tego wykresu odno$nie
sterowania przeptywem czynnika reagujagcego i czynnika chlodzacego oraz
wykorzysta¢ je w kontroli bezpieczenstwa pracy reaktora.

Wiele sposréd artykuléw dostgpnych w literaturze naukowej dotyczy
dynamiki uktadéw reaktoréw zbiornikowych (Uppal et al. (1974), (1976), Kumar
etal. (1983), Hudson i Kevrekidis (1989), Planeaux i Jensen (1986), Mankin
i Hudson (1986)) oraz rurowych (Heinemann i Poore (1981), Jensen i Ray (1982),
Pellegrini et al. (1992)).

W pracy Abashar i Judd (1998) przebadano pracge ukladu dwoch
identycznych reaktor6w CSTR, sprz¢zonych poprzez wymiang strumieni.
Na poczatku dla pojedynczego reaktora CSTR przygotowano diagram bifurkacyjny,
na ktérym pokazano, ze dochodzenie do chaosu nastgpuje poprzez kaskade
podwajania  okresu. Przykladowe rozwiazania chaotyczne przedstawiono
na plaszczyznie fazowej. Dodatkowo sprawdzono warto$ci wyktadnika Lapunowa,
aby potwierdzi¢ chaotyczny charakter otrzymanych rozwiazan. Nastgpnie
sprawdzono, w jaki sposob sprz¢zenie CSTR-6w wptlynie na dynamike uktadu.
Wyniki zaprezentowano na przebiegach czasowych oraz na plaszczyznach fazowych.
Zauwazono, ze uklad ten moze generowal zaréwno oscylacje okresowe, jak
i chaotyczne, co potwierdzono na przekrojach Poincaré. Takze w pracy Chen et al.
(1996), omawiajacej sposoby stabilizacji chaotycznej dynamiki uktadu dwéch
sprz¢zonych nieizotermicznych CSTR-6w, zachowania chaotyczne ukladu
zilustrowano na ptaszczyznie fazowej, otrzymujac chaotyczny atraktor.

W pracy Merty (2006) przedstawiono analiz¢ dynamiki kaskady zlozonej

z dwéch reaktor6w zbiornikowych z dzielonym strumieniem recyrkulacyjnym.
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Rozpatrzono uktad bez opdznienia i z opdéznieniem w petli recyrkulacyjnej. Wyniki
zaprezentowano  na  przebiegach  czasowych  stopnia  przereagowania
i bezwymiarowej temperatury czynnika reagujacego dla poszczegdélnych CSTR-6w.
W przypadku uktadu bez opdznienia zaobserwowano jedynie wielookresowe
rozwigzania oscylacyjne. Natomiast w przypadku ukladu 2z opdznieniem
na przebiegach czasowych pojawity si¢ oscylacje chaotyczne. Dodatkowo dla uktadu
z opOznieniem przygotowano diagram bifurkacyjny w funkcji wspdtczynnika
podziatu strumienia recyrkulacyjnego, prezentujac na nim obszary mozliwych
dynamicznych zachowan rozwazanego ukladu.

W pracy Russo et al. (2002) przedstawiono analiz¢ bifurkacyjna uktadu
ztozonego ztrzech identycznych reaktoréw CSTR, tworzacych otwarta petle
o ustalonym kierunku przeptywu strumienia migdzy kolejnymi reaktorami. Dzialanie
tego systemu oparte jest na cyklicznym zmienianiu pozycji wlotu i wylotu uktadu.
W ten sposéb, jezeli zmiany dokonywane sa co czas T, po uptywie czasu 3T uktad
wraca do stanu wyjsciowego. Uklad ten stanowi rozwinigcie idei wprowadzenia
systemu rewersyjnego do kaskady CSTR-6w. Autorzy omowili sposéb dyskretyzacji
tego ukladu, ktéry ulatwia przeprowadzenie analizy dynamiki, a takze metody
analizy stabilnos$ci uzyskanych rozwiazan. Stwierdzono wystgpowanie rozwiazan
okresowych, wielookresowych oraz pseudookresowych, ktére nastgpnie
przedstawiono na przebiegach czasowych, ptaszczyznach fazowych oraz przekrojach
Poincaré. Na wykresach stanow ustalonych uktadu zdyskretyzowanego, uzyskanych
przy pomocy kontynuacji parametrycznej, zaznaczono réznorodne bifurkacje, ktére
moga si¢ pojawi¢ w uktadzie.

W pracy Berezowskiego (2000) przedstawiono diagramy bifurkacyjne
dla homogenicznego rurowego reaktora z recyklem masy. Przy ich pomocy
pokazano, ze w ukladzie tym moga wystapi¢ dwa typy bifurkacji dynamicznych,
tj. bifurkacja skokéw (flip bifurcation) i bifurkacja Hopfa (Hopf bifurcation), oraz
ze obie prowadza do oscylacji chaotycznych. Generowane przez ukiad oscylacje
pseudookresowe oraz chaotyczne przedstawiono na przekrojach Poincaré.

W pracy Berezowski et al. (2000) dokonano teoretycznej analizy rurowego
pseudohomogenicznego reaktora z dyspersja wzdluzng masy i ciepta oraz
recyrkulacja ciepta. Poprzez symulacje numeryczng pokazano, ze taki uklad moze

generowaé rdézne typy oscylacji: okresowe, wielookresowe, jak i chaotyczne.
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Przebadano takze wplyw wartodci liczby Lewisa, liczby Pecleta oraz temperatury
czynnika chlodzacego na charakter dynamiki systemu. Wyniki przedstawiono
na diagramach bifurkacyjnych. Dodatkowo dla rozwiazan chaotycznych sprawdzono
wrazliwo$¢ na warunki poczatkowe, przedstawiono przekroje Poincaré oraz
pokazano dziwny atraktor na ptaszczyznie fazowe;j.

W pracy Berezowskiego i Grabskiego (2004) w sposéb teoretyczny
przeanalizowano zachowania dynamiczne nieadiabatycznego heterogenicznego
reaktora rurowego z zewng¢trznym sprzgzeniem cieplnym realizowanym w rurowym
wymienniku ciepta. Wykazano mozliwo$¢ generowania przez taki reaktor réznych
oscylacji temperaturowych i st¢zeniowych, w tym chaotycznych. Uzyskane wyniki
przedstawiono na diagramach bifurkacyjnych. Mozna z nich odczyta¢ np. w jakim
zakresie zmienno$ci liczby Damkohlera pojawiaja si¢ w ukladzie oscylacje
chaotyczne. Dodatkowo pokazano, ze w ukladzie tym moga si¢ pojawi¢ oscylacje,
ktére nie obejmuja swoim zasi¢giem zadnego stanu stacjonarnego. Zjawisko
to zostalo wspomniane wczesniej w pracy Kienle et al. (1995) oraz Kolios et al.
(2000), jednak Autorzy nie podjeli si¢ wowczas jego wytlumaczenia. Co ciekawsze,
oscylacje te daja $rednie przereagowanie duzo wyzsze od przereagowania w stanie
stacjonarnym. Zjawisko to mozna wigc wykorzysta¢ dla uzyskania wysokiej

wydajnosci procesu reakcyjnego.
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3.2. Reaktory pracujace w systemie rewersyjnym

Reaktor rewersyjny zostal przedstawiony w literaturze (Kolios i Eigenberger
(1999), Aubé i Sapoundjiev (2000), Jeong i Luss (2003)) jako reaktor ze statym
ztozem, w ktérym kierunek przeptywu strumienia reagujacego jest zmieniany
cyklicznie na przeciwny. Zmiany te realizowane sa poprzez odpowiedni system
zawordw, umieszczonych na rozbudowanym ukladzie rurociagéw zasilajacych
reaktor. Zazwyczaj przyjmuje si¢, ze przelaczenia nastgpuja w statych odstgpach
czasu. Po dokonaniu przetaczenia strumien zasilajacy trafia na nagrzane zloze.
Celem tej operacji jest podtrzymanie ciepta reakcji, przez co mozliwy jest wzrost
przereagowania uktadu.

Literatura dotyczaca reaktoréw rewersyjnych jest bardzo obszerna (Bhatia
(1991), Garg et al. (2002), Glocker et al. (2003), (2007), Sheintuch i Nekhamkina
(2004), Sheintuch (2005), Balaji et al. (2008)). Po raz pierwszy koncepcja reaktoréw
rewersyjnych (RFR) zostala zaproponowana i opatentowana przez Cottrella (1938)
do usuwania zanieczyszczen. Frank-Kamenetskii (1955) opisal utlenianie alkoholu
izopropylowego do acetonu na miedzianym katalizatorze w reaktorze rewersyjnym.
Natomiast Watson (1975) opatentowat redukcj¢ dwutlenku siarki w reaktorze
rewersyjnym. Jednak dopiero w latach siedemdziesiatych XX wieku nastapit wzrost
zainteresowania tym zagadnieniem. Woéweczas to rosyjscy badacze Matros i Boreskov
oraz ich zesp6t badawczy w Nowosybirsku z powodzeniem zaczgli stosowac
reaktory rewersyjne do utleniania dwutlenku siarki (Boreskov et al. (1979), Boreskov
i Matros (1983), Matros (1989)) na skale przemystowa. Ich sukcesy staty sig
motywacja do dalszych badan nad zagadnieniem RFR, zar6wno pod katem
teoretycznym, jak i eksperymentalnym.

W licznych badaniach eksperymentalnych, opisanych w ogdélnodostgpnej
literaturze naukowej, reaktory rewersyjne stosowane byty m.in. do:

— utleniania dwutlenku siarki (Sapundzhiev et al. (1990), Bunimovich et al.
(1990), (1995)),

— utleniania tlenku wegla (Ziifle i Turek (1997a)),

— oczyszczania powietrza (Matros et al. (1988), Matros et al. (1993),
Eigenberger i Nieken (1988), Sapundzhiev et al. (1991)),
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— syntezy metanolu (Thullie i Burghardt (1990), Neophytides i Froment
(1992), Vanden Bussche et al. (1993)),

— produkcji gazu syntetycznego (Blanks et al. (1990)),

— syntezy styrenu (Kolios i Eigenberger (1999)),

— redukcji NO, (Bobrova et al. (1988), Jirdt et al. (1999), Matros et al.

(1999)),
— spalania propanu (Salinger i Eigenberger (1996a)),
— spalania metanu (Sapundzhiev et al. (1993)).

Szerzej na temat réznych modeli reaktoréw rewersyjnych oraz ich zastosowan
traktuje obszerny przeglad autorstwa Matros i Bunimovich (1996).

Omawiajac reaktory rewersyjne, warto wspomnie¢ o mozliwos$ci pojawienia
si¢ tu réznorodnych i ztozonych zachowan dynamicznych (Gupta i Bhatia (1991),
Khinast 1 Luss (1997)). Wlasnosci te pokazano na jednowymiarowym
pseudohomogenicznym modelu reaktora rewersyjnego z ptaszczem chlodzacym,
w ktérym uwzgledniono wzdhizna dyspersje ciepta i masy (Rehagek et al. (1992),
(1998), Salinger i Eigenberger (1996b), Khinast et al. (1998)). Obecno$¢ ptaszcza
chlodzacego reaktora moze by¢ konieczna, aby zapobiec uszkodzeniu katalizatora
lub zniszczeniu produktéw reakcji. W oparciu o profile bezwymiarowej temperatury
reaktora, wykonywane w chwilach poprzedzajacych bezposrednio kolejne
przetaczenia strumienia, pokazano ciekawe witasnos$ci ukladu. W przypadku reaktora
bez ptaszcza chtodzacego stwierdzono, ze w stanie ustalonym kolejne profile byly
zawsze naprzemiennie swoimi lustrzanymi odbiciami. Oznaczalo to, ze rozklad
temperatury wzdluz kierunku przeptywu strumienia byt identyczny w chwilach
przerzutu. Natomiast rozktad temperatury w reaktorze powtarzal si¢ co dwa
przetaczenia. Zaobserwowana symetria byla niezalezna od parametréw ukladu oraz
czasu dokonywania przelaczen. Nastgpnie w modelu uwzglgdniono plaszcz
chtodzacy - co wiaze si¢ z utrata ciepta przez S$ciany reaktora. Okazalo sig,
ze spowodowalo to utrate stabilnosci i pojawienie si¢ w reaktorze rewersyjnym
bardziej ztozonych zachowan dynamicznych. Ponownie wykonano profile
temperatur i zauwazono, ze w zaleznosci od parametréw ruchowych reaktora oraz
czasu migdzy kolejnymi przerzutami mogla zniknaé symetria zauwazona
na profilach poprzedniego przypadku. Obserwowany co dwa przelaczenia rozklad

temperatury w reaktorze mogt powtarzaé si¢ okresowo (co 2n przetaczen) lub tez
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stwierdzano brak powtarzalnosci. Nieokresowy charakter pracy uktadu
potwierdzono, wykonujac przebiegi czasowe bezwymiarowe] temperatury
(mierzonej w czgSci $srodkowej reaktora) oraz na przekrojach Poincaré. Przekroje
te zdefiniowano nastgpujaco: na osi odcigtych zaznaczono S$rednia temperaturg
w reaktorze w chwili n-tego przerzutu, a na osi rzednych réznic¢ migdzy Srednig
temperatura prawej oraz lewej potowy reaktora. W przypadku pseudookresowym
punkty utworzyty zamknigte linie ciagle, natomiast dla chaosu pojawita si¢ chmura
punktéw.

Zaleta systemu rewersyjnego jest to, ze - jak odnotowano w przypadku
katalitycznych reaktoréw (Snyder i Subramaniam (1993), Khinast et al. (1999)) -
moze on powodowal polepszenie warunkéw pracy poprzez np. Wwzrost
przereagowania oraz/lub selektywnos$ci. Poprawe odnotowano zaré6wno w badaniach
teoretycznych, jak i eksperymentalnych (Nieken et al. (1994), Ziifle i Turek
(1997b)). Jest wigc korzystny ze wzgledow wydajnosciowych czy tez
produkcyjnych.

Licznie zgtaszane zalety rewersyjnych reaktoréw spowodowaty, ze okresowe
zmiany kierunku przeptywu strumienia zaczg¢to wprowadza¢ takze w uktadach
ztozonych z wiekszej liczby reaktoréw. W pracach Zukowskiego i Berezowskiego
(2000) oraz Mancusi et al. (2004) przeanalizowano dynamike kaskady CSTR-6w,
pracujacej w systemie rewersyjnym. Tu zmiana kierunku przeptywu strumienia w
systemie jest rdwnowazna okresowej zmianie potozenia wlotu i wylotu kaskady
dwéch nieadiabatycznych CSTR-6w. Przedstawiono wyniki z analizy
kontynuacyjnej isymulacji numerycznej. Kontynuacje wykonywane byly przy
uzyciu programu do analizy bifurkacyjnej AUTO 97 (Doedel et al. (1997)).

W pracy Zukowskiego i Berezowskiego (2000) przedstawiono system
rewersyjny jako metodg stabilizacji uktadu, w ktérym wystgpuja wielokrotne stany
stacjonarne. Najpierw omoéwiono zagadnienie dyskretyzacji ukladu poprzez
probkowanie zmiennych stanu na wylocie uktadu w chwilach przerzutu surowca.
Nastgpnie przygotowano diagramy bifurkacyjne w funkcji czasu przerzutu. Wida¢
na nich zaréwno obszary chaotyczne, jak i okresowe. Na powigkszonym fragmencie
tego wykresu pokazano kaskade¢ podwajania okresu. Rozwigzania chaotyczne
przedstawiono na przekrojach Poincaré oraz sprawdzono wrazliwo$¢ na warunki

poczatkowe. Wspomniano réwniez, ze to skomplikowane chaotyczne zachowanie
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moze by¢ wykorzystane procesowo. Autorzy odniesli si¢ do artykutu Chen et al.
(1996), w ktéorym opisano mozliwosci stabilizacji pracy uktadu wokoét trajektorii
o korzystnym przereagowaniu. Dodatkowo na wspomnianym juz diagramie
bifurkacyjnym zauwazono powtarzalno§¢ okien chaotycznych dla odpowiednio
duzych wartosci czasu przelaczen. Powiazano to z faktem, ze w ukladzie
bez przerzutu zaobserwowano stabilne oscylacje o czasie stabilizacji krétszym
od analizowanych okreséw migdzy kolejnymi przerzutami.

W pracy Mancusi et al. (2004) przedstawiono analiz¢ bifurkacyjng uktadu,
badajac wptyw liczby Damkohlera Da na dynamike systemu. Ponownie dokonano

dyskretyzacji uktadu wzgledem czasu przetaczen 7,. Na diagramie stanow

ustalonych stwierdzono mozliwo$¢ wystapienia wielokrotnych stanéw stacjonarnych
oraz dwoéch nadkrytycznych bifurkacji Hopfa. Na przekrojach Poincaré
przedstawiono przykladowe stabilne oscylacje pigciookresowe oraz pseudookresowe
dla dwoch bliskich wartosci liczby Da. Dodatkowo oméwiono metod¢ wyznaczania
diagram6éw stanéw ustalonych rozwigzan k-okresowych oraz pokazano przykladowy
diagram, na ktérym =zaznaczono stabilne i niestabilne stany, reprezentujace

rozwigzanie pigciookresowe (czyli o okresie rownym 57,). Na koniec

zaprezentowano wykres uzyskany przy pomocy kontynuacji dwuparametrycznej,

przedstawiajacy obszary wystgpowania réznych bifurkacji.

W zadnej z oméwionych wyzej prac nie zaprezentowano jednak i nie prze-
analizowano systemu rewersyjnego cieplnie sprzezonych reaktoréw. Biorac zatem
pod uwagg, ze intensywno$¢ przereagowania wzrasta zarOwno dzigki zastosowaniu
cyklicznego przerzutu strumienia surowca, jak 1 dzigki cieplnemu sprz¢zeniu
reaktoréw, pozwalajacemu na wzajemne wykorzystanie energii cieplnej uzyskanej
w poszczegllnych aparatach, w niniejszej pracy postanowiono przebada¢ system,
w ktérym zastosowano oba te rozwiazania rdwnocze$nie. W wyniku obliczen i analiz
wykazano, ze uklad taki intensyfikuje przereagowanie surowca, np. w oscylacjach

chaotycznych.



4. Model matematyczny ukiadu

Rozwazymy uklad ztozony z dwdch nieadiabatycznych, cieplnie sprzgzonych
kaskad chemicznych reaktoréw zbiornikowych z idealnym wymieszaniem (CSTR).
Przyj¢to, ze w reaktorach przebiegaja egzotermiczne reakcje typu A — B
dowolnego rzgdu. Kierunek przeptywu strumieni surowcéw w obu kaskadach moze
by¢ wspotpradowy lub przeciwpradowy. Dodatkowo uklad moze pracowac
w systemie rewersyjnym, tzn. w jednej lub w obu kaskadach réwnocze$nie moze by¢
wprowadzona cykliczna zmiana kierunku przeptywu strumienia.

Na Rys. 4.1 przedstawiono schemat takiego uktadu. Kaskade¢ wewngtrzna
oznaczono kolorem czerwonym, natomiast kaskade zewngtrzna niebieskim. Obie
kaskady ztozone sa z N reaktoréw zbiornikowych, ktére ponumerowano kolejno
w kierunku od lewej do prawej strony. Migdzy reaktorami o tym samym indeksie
zachodzi wymiana ciepla. Dodatkowo kaskada zewngtrzna chlodzona

jest czynnikiem o stalej temperaturze T, .

Obie kaskady zasilane sa niezaleznymi strumieniami o temperaturach 7

i przeptywach F. C,, oznacza stezenie molowe sktadnikéw odniesienia w surowcu.

W zalezno$ci od kierunku przeptywu strumieni zmienna sterujaca /O przyjmuje
wartos$¢ 1 lub 0.

Gdy dla danej kaskady zmienna /O przyjmuje wartos¢ réwna 1, wowczas
kierunek przeptywu surowca w kaskadzie przedstawia linia ciggta. Zawor kieruje
strumien zasilajacy w lewo do reaktora nr 1 i dalej strumien ptynie zgodnie
z kierunkiem indeksacji reaktorow. Dla tego przypadku wlotem kaskady jest reaktor
nr 1, a wylotem reaktor nr N.

Natomiast, jezeli /0 jest réwne 0, to przeptyw strumienia w danej kaskadzie
pokazuje linia przerywana. Wowczas zawor kieruje surowiec w prawo do reaktora
nr N, nastgpnie strumien ptynie w kierunku przeciwnym do kierunku indeksacji
reaktoréw az do reaktora nr 1.

W obu przypadkach strumien po przeptynigciu przez kaskadg kierowany

jest na drugi zawor, gdzie nastgpuje odbidr surowca.
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Rys. 4.1 Schemat ideowy uktadu.
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Réwnania bilansowe, opisujace poszczegdlne warianty modelu, zostaty

zaprezentowane nizej.

Réwnania bilansowe i-tego reaktora w kaskadzie zewnetrznej:

e bilans masy

dn}, . ..
d; +An;, ==V r,, (4.1)
® bilans ciepta:
Z,2 zZ .z d]’;z A4 z z z z w1, 2 w Zz
(mi‘vcl; +mcvicpc )7"'7’” CpA’I;' = ‘/1 (_AH )rAi + Aqikqi (’1—'1 _T; ) (42)

+ A;ik;Hi (TH -T7 )

1

Réwnania bilansowe i-tego reaktora w kaskadzie wewnetrznej:

e bilans masy

dnwi - W w_w
T:+AnAi ==V, 'ry (4.3)
® bilans ciepta:
wow wow d’Iwiw sw oW w w w w wi w w z
(mi Cp +mcicpc) d[ +m CpA’ITi :‘/1 (_AH )rAi _Aqikqi (’111 _711) (44)
gdzie:

Ay, =hy —10R, , —(1-10)h,,,,
AT, =T, - 10T, ~(1- 10T, )

Zmienna /O przyjmuje warto$¢ réwna 1, gdy kierunek przeptywu w danej
kaskadzie jest zgodny z kierunkiem indeksowania reaktoréw tej kaskady, a w prze-
ciwnym wypadku warto$¢ 0. Stad dla przeptywu wspdipradowego otrzymujemy
10® = 10", natomiast w przypadku przeciwpradu 10° =1-10".

Celem uogdlnienia rozwazan wprowadzono definicje odpowiednich
modutéw i zmiennych bezwymiarowych (przedstawione w wykazie oznaczen),

uzyskujac w ten sposéb uogélniona bezwymiarowa posta¢ réwnan bilansowych

ukltadow.
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Przeksztalcenia dla kaskady zewnetrznej

Bilans masy:

Wykorzystujac bezwymiarowa objgtos¢ i-tego reaktora o, bezwymiarowy
czas 7 oraz koncentracj¢ C,, dokonano nastgpujacego przeksztalcenia rOwnania
4.1):

o % +AC] =1, (4.6)

Po wprowadzeniu do (4.6) definicji stopnia przereagowania & oraz liczby

Damkohlera Da, réwnanie bilansu masy i-tego reaktora kaskady zewngtrznej

przeksztalca si¢ do postaci:

cda;f . | AN
o, ——+Aa; =———r,;, (4.7)
dt F:C;,
o 9% | Ao = pai o 4.8)
dtr rf

A0

Bilans ciepta:
Podobnie jak dla masy, dokonano nastgpujacego ciagu przeksztalcen

réwnania bilansu ciepta (4.2):

[Hﬂ}diﬂ_” _bar) Ak o)
mici | dt V; pict Vipic: o)
Aikin . |
*ipter tn=T7)
[l S }’ I g S EAEVE Aok -17)
m;c, dt pic, F* F"p"c; .10)
Ak i e .
e 0n 1Y)
Leior Wy pgr A VE o Ak (g
drt pc, F°Ty F"p"c; @11)
+ﬂ%(Tow (ei,w +1)_Toz (ei,z +1))

szzc; T(;,
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do; o) ciu i, Ak

Leio} =~ + A8 = Dai o Sy (6, -67)
. et T i Fpic
) 0 AQ ) (412)
AYkE (T, )
S [L, (" +1)-(e +1)j
F&vp&v C;} T(;
gdzie:
A _L ot (4.13)
T,

0

Uwzgledniajac bezwymiarowy adiabatyczny przyrost temperatury /3,
wspotczynnik wymiany ciepta z otoczeniem J,, wspdtczynnik wymiany ciepta
migdzy zbiornikiem kaskady zewngtrznej i sprzgzonym z nim cieplnie zbiornikiem
kaskady wewnetrznej O°, a takze dzielac zmienna 6° przez [ otrzymujemy

ostatecznie:

6; , . T .
Leio: Y% s ag =Dar 15, (0, - 67)
dv "0 (4.14)

o e - (g 1)

gdzie:
Ty
=—. 4.15)
H="s (

Przeksztalcenia dla kaskady wewnetrznej

Bilans masy:
Wykorzystujac wprowadzone wyzej zmienne i moduly bezwymiarowe,

rOéwnanie bilansu masy (4.3) ulega przeksztalceniu do postaci:

w

dcy, V.
na.“'d—;’+ACX'i =—=—r,. (4.16)

i w

Podobnie jak poprzednio, wprowadzajac do (4.16) definicj¢ stopnia
przereagowania ¢ oraz liczby Damkohlera Da, réwnanie bilansu masy i-tego

reaktora kaskady wewngtrznej przeksztalca si¢ nastgpujaco:

w daiw w iw
770-1' + Aal == w W
dt F"Cj,

s 4.17)
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no" Y% 1 Aa = Day La (4.18)
dT A0
gdzie:
‘/lw FZ
/N (4.19)
1=y

Bilans ciepla:

Wykorzystujac wprowadzone wyzej zmienne i moduly bezwymiarowe,

rOéwnanie bilansu ciepta (4.4) przeksztalca si¢ nastgpujaco:

myc, \dT," F" . (-AH") , Ayky R
L AT F e CAHY) Ak (4.20)
m'cy | dt V" pc, Vi'pie,
., der b \=AHY) VY
ﬂLexraiw—l-FAgiwzw : I ; Xi
dt prc, F'T)
- 4.21)
Ajky 1

(Tow (91', "+ 1) - Toz (gi,z + 1))

TEpre Ty

nle'c! 49" +AQ" :—(_A,HY )—V )
dr prel FUT)
(4.22)
A"k
e GRS )
, T -T
gdzie: ) =—+——".
T

0

Uwzgledniajac bezwymiarowy adiabatyczny przyrost temperatury /[,
bezwymiarowy wspotczynnik wymiany ciepla migdzy zbiornikiem kaskady
wewngtrznej i sprz¢zonym z nim cieplnie zbiornikiem kaskady zewngtrznej O,
rOwnanie bilansu ciepla i-tego reaktora kaskady wewngtrznej przeksztalca sig

do nastgpujacej postaci konicowe;j:

nLe'c” 2 4 AGY = Da? La _ g L{ pror +1-L (g0 + 1)} . (4.23)
dt Ta0 B H

Zakladajac, ze w reaktorach przebiega pojedyncza reakcja typu A — B n-

tego rzedu, o szybkosci reake;ji:

E

r,(C,.T)=KC}=kje ¥ C%, (4.24)
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odpowiedni stosunek wyrazen dla danej kaskady ma postac:

_E
RT; n
r, e ‘C
Al _ Ai
i (4.25)
Tx0 TRT,
e Cho

Uwzgledniajac w powyzszej relacji definicj¢ stopnia przemiany « oraz

bezwymiarowej temperatury €, otrzymujemy:

E
. _RE] (B +1) n 7 1 *r n s o n
il (i-a) =e P (1-a) = " (1-a;) (4.26)
rA() RT,
gdzie y=——. 4.27)

Bezwymiarowa posta¢ rownan bilansowych:

Ostatecznie bezwymiarowa posta¢ roéwnan bilansowych uktadéw wyglada

nastgpujaco:

Dla kaskady zewnetrznej:

e bilans masy
(4.28)

dao? . .
O.;, 1 + A a;, — ¢i4,
drt

e bilans ciepta

Leio; ﬂ +AO =9 + 5Hi (gH -6; )+ 5[ %(ﬂ(ﬁw@w + 1)_ (ﬂgl + 1)) (4.29)

Dla kaskady wewnetrznej:

e bilans masy

nor % aa = g (4.30)
dt
e bilans ciepta
(4.31)

de”
U

Le iw O-iw77 d
T
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gdzie:
A, =a, —10a, , —(1-10)a,,, “432)
A8, =6, -106,_, —(1-10)8,, ‘

i+1
natomiast funkcja kinetyki reakcji ma postac:

56
#(c,6) = Da(l— )" ¢ "7 (4.33)

Jesli strumien surowca w danej kaskadzie ma ustalony kierunek przeptywu,
wowczas, jak wspomniano wyzej, zmienna /O przyjmie stata wartos¢ 1 lub O,
w zaleznosci od kierunku indeksacji reaktoréw w tejze kaskadzie (Rys. 4.1).

Wprowadzajac system rewersyjny w kaskadzie o okreslonym kierunku
przeptywu, wartos¢ 10 dla tej kaskady mozna okresli¢ nastgpujaca funkcja:

— jezeli przed pierwsza zmiang przeptyw w kaskadzie jest zgodny z kierunkiem

indeksacji reaktoréw tej kaskady, to:

10=int| = |- 2int| —— |, (4.34)
(5 pr

— jezeli przed pierwsza zmiang przeptyw w kaskadzie jest przeciwny do kierunku

indeksacji reaktoréw tej kaskady, to:
10 =1+ 2int| = |—int| = |, (4.35)
27, T,
gdzie 7, to bezwymiarowy czas pomigdzy kolejnymi przetaczeniami kierunku
przeptywu strumienia w danej kaskadzie, 7 to czas bezwymiarowy, a int(x) oznacza

czeg$¢ catkowita x .

Stopien przereagowania oraz bezwymiarowa temperatura produktu
opuszczajacego poszczegdlne kaskady wszystkich omawianych tu wariantéw
uktadéw, spetniaja relacje:

a =(1-10)a, +10a,, (4.36)

0 =(1-10)6, +106,. (4.37)



5. Obliczenia modeli i analiza wynikow

W rozdziale niniejszym przedstawiono poszczegélne etapy analizy
numerycznej modelu, oferujacego rézne warianty systemu, celem okreslenia
najwyzszego S$redniego stopnia przereagowania. Analiz¢ rozpocz¢to od ukladu
najprostszego, tj. jednej kaskady bez przerzutu strumienia zasilajacego. Nastgpnie
zastosowano w tej kaskadzie cykliczne zmiany kierunku przeplywu surowca.
W dalszej kolejnosci rozwazono ukltad bardziej skomplikowany, tj. ztozony z dwéch
kaskad cieplnie sprzgzonych, pracujacych z przerzutem strumieni zasilajacych
lub bez tych przerzutéw.

W ramach tych obliczen przeanalizowano wptyw czasu przefaczen 7,

na intensywno$¢ przereagowania. Analizy tej dokonano dla réznych wartosci
pojemnosci cieplnych reaktorow, czyli dla r6znych wartosci liczby Lewisa Le.

Dla prostoty obliczen, ktéra nie zmienia jakosci wynikdéw, przyjeto,
ze poszczegOlne kaskady sktadaja si¢ z dwoch CSTR-6w, wplywaja do nich
strumienie surowca o tym samym skladzie i natezeniu oraz przebiegaja w nich
te same reakcje chemiczne. Jedyna réznica jest to, ze kaskada zewngtrzna chtodzona
jest czynnikiem o stalej temperaturze 7,, (w zapisie bezwymiarowym 6, ).

W zwiazku z powyzszym do obliczen przyjeto nastgpujace bezwymiarowe
parametry ruchowe systemu: Da®=Da"=0.11, p°=p4"=095, n°=n"=2,

Yy =y"=20,8,=3,6,=—-006,7=1, c°=0"=1, u=1, §=6"=3, i=1,2.
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5.1. Analiza ukladu dla Le=1.

W tym wariancie przyjeto znikoma warto$¢ pojemnosci cieplnej zbiornika

w poréwnaniu z pojemnoscia cieplna reagujacego ptynu.

5.1.1. Pojedyncza kaskada bez przerzutu strumienia surowca

W przyktadowych obliczeniach rozwazony zostal bezwymiarowy model
pojedynczej kaskady, chtodzonej czynnikiem zewngtrznym o temperaturze 6, ,
zapisany rOwnaniami 4.28, 4.29, 4.32, 4.33, gdzie I0=1. W wyniku numerycznej
symulacji powyzszych réwnan otrzymano pojedynczy stan stacjonarny,

jak na Rys.5.1, dajacy przereagowanie & =0.091.

0.1 ! F T ! ! ! ! ! !

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05 i
0.0 b — — —_—_— — — — —

0.03 |t o RS N S H— - o s

SO S TR SN S SN SN SN SN SN S I

Rys. 5.1 Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady pracujacej bez przerzutu
strumienia surowca.
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5.1.2. Pojedyncza kaskada z przerzutem strumienia surowca

Wprowadzajac do modelu cykliczny przerzut strumienia surowca o okresie

przerzutu rownym 7, , wartos¢ liczby 10 wyznaczono ze wzoru 4.34.
Zaktadajac dla przyktadu 7,=2, w wyniku symulacji numerycznej
otrzymano przebieg czasowy jak na Rys. 5.2. Widoczne oscylacje (o okresie 7,)

wynikaja wytacznie z przefaczania kierunku przeptywu strumienia zasilajacego.

0.105 ! 1. -. J .- ! ! 1. !
0.1
0.095
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Rys. 5.2 Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie pojedynczej kaskady, pracujacej
w systemie rewersyjnym: 7, = 2.

Wyznaczone dla tego przypadku $rednie przereagowanie w stanie ustalonym

wynosi ¢, =0.0885, a wigc jest nizsze od przereagowania uzyskanego w kaskadzie

bez przerzutu.

W zwiazku w tym postanowiono przebadac szerszy zakres zmiennosci 7,

dla oceny tego $redniego przereagowania. W wyniku obliczen uzyskano wykres, jak
na Rys. 5.3, z ktérego wynika, Ze przereagowanie uzyskane w kaskadzie

bez przerzutu strumienia zasilajacego (linia przerywana czarna) jest - dla przyjetych
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danych - wyzsze od Sredniego przereagowania uzyskanego w kaskadzie rewersyjne;j

(linia niebieska ciagta) w catym badanym zakresie zmiennosci 7, .

Oy,

0.1 ! ! !
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Rys. 5.3 Poréwnanie uzyskanych przereagowan. Linia niebieska ciagla: kaskada pracujaca w systemie
rewersyjnym; linia czarna przerywana: kaskada bez przerzutu strumienia surowca.

Tak wigc zastosowanie w tym przypadku systemu rewersyjnego pogorszyto

przereagowanie w catym badanym zakresie zmiennosci 7, .

5.1.3. Dwie kaskady cieplnie sprz¢zone bez przerzutu strumieni

zasilajacych. Wariant wspélpradowy

Dla analizy tego przypadku dokonano numerycznej symulacji uktadu réwnan
4.28-4.33, przy liczbie 10 réwnej 1 dla obu kaskad. W wyniku obliczen otrzymano
przebiegi czasowe stopni przereagowan jak na Rys. 5.4 i Rys. 5.5.

Na Rys. 5.4 przedstawiono czasowa zmiang przereagowania na wylocie
kaskady zewngtrznej, natomiast na Rys. 5.5 czasowa zmiang¢ przereagowania

na wylocie kaskady wewngtrzne;j.
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Rys. 5.4 Ukiad dwoéch cieplnie sprzgzonych kaskad pracujacych wspélpradowo bez przerzutu
strumienia surowca. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady zewngtrznej.
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Rys. 5.5 Ukiad dwoéch cieplnie sprzgzonych kaskad pracujacych wspélpradowo bez przerzutu
strumienia surowca. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady wewngtrznej.

Rozwiazania te maja charakter ogniska stabilnego, co oznacza,

ze dochodzenie do stanu ustalonego, ktéry ma w tym przypadku wartos¢ a°=0.319

i " =0.426, nastgpuje poprzez oscylacje gasnace. Reprezentacja tego rozwiazania
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na plaszczyznie fazowej w stanie ustalonym jest punkt, co przedstawiono

na Rys. 5.6.
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Rys. 5.6 Plaszczyzna fazowa. Przereagowania w stanie ustalonym ukladu cieplnie sprzg¢zonych
kaskad pracujacych we wspodtpradzie bez przerzutu strumienia zasilajacego.

Na Rys. 5.7 przedstawiono porOwnanie otrzymanych do tej pory wartosci

stopni przereagowan.
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Rys. 5.7 Poréwnanie uzyskanych przereagowan. Linia czarna: pojedyncza kaskada bez przerzutu
surowca; linia niebieska: zewngtrzna kaskada uktadu cieplnie sprzgzonego bez przerzutu surowca;
linia czerwona: wewngtrzna kaskada uktadu cieplnie sprzgzonego bez przerzutu surowca.
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Wynika z niego, ze w obu sprzgzonych kaskadach pracujacych
wspOtpradowo poszczegdlne stopnie przereagowania sa znaczaco wigksze od stopnia
przereagowania uzyskanego w pojedynczej kaskadzie. 1 tak, w kaskadzie
zewngtrznej przereagowanie wzrosto o 251%, a w kaskadzie wewngtrznej o 368 %,

w stosunku do przereagowania uzyskanego w pojedynczej kaskadzie bez przerzutu.

5.1.4. Dwie kaskady cieplnie sprzezone bez przerzutu strumieni

zasilajacych. Wariant przeciwpradowy

Dla analizy tego przypadku dokonano numerycznej symulacji uktadu réwnan
4.28-4.33, przy 10 =11 10" =0. W wyniku obliczen otrzymano przebiegi czasowe
stopni przereagowania jak na ponizszych rysunkach. Zmiana czasowa
przereagowania na wylocie kaskady zewngtrznej zostala pokazana na Rys. 5.8,

natomiast na wylocie kaskady wewngtrznej na Rys. 5.9.

az

Rys. 5.8 Uklad dwéch kaskad cieplnie sprz¢zonych pracujacych przeciwpradowo bez przerzutu
strumienia surowca. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady zewngtrznej.
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Rys. 5.9 Uklad dwéch kaskad cieplnie sprz¢zonych pracujacych przeciwpradowo bez przerzutu
strumienia surowca. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady wewngtrznej.

Widoczne oscylacje maja w stanie ustalonym charakter okresowy,

co potwierdzono na ptaszczyznie fazowej (Rys. 5.10).
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Rys. 5.10 Plaszczyzna fazowa. Cykl graniczny stopni przemiany uktadu cieplnie sprz¢zonych kaskad
pracujacych w przeciwpradzie bez przerzutu strumienia surowca.
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Srednie wartosci przereagowan wynosza odpowiednio: dla kaskady

zewngtrznej ¢, =0.372, dla kaskady wewngtrznej ¢, =0.493.

Dla oceny otrzymanych rezultatéw na Rys. 5.11 zamieszczono uzyskane
w tym wariancie wyniki i poréwnano je z najlepszymi do tej pory uzyskanymi,

tj. z rezultatami otrzymanymi z obliczen cieplnie sprz¢zonych kaskad pracujacych

wspoéipradowo.
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Rys. 5.11 Poréwnanie uzyskanych S§rednich przereagowan. Kolor niebieski: kaskada zewngtrzna;
kolor czerwony: kaskada wewngtrzna. Linia przerywana: uktad wspdtpradowy; linia ciagla: uktad
przeciwpradowy.

Z wykresu tego wynika, ze zmiana wspotpradu na przeciwprad spowodowata
poprawg stopni przereagowan zarowno w kaskadzie zewngtrznej jak i wewngtrznej.
Itak, dla kaskady zewngtrznej $rednie przereagowanie wzrosto o 17%, natomiast

w kaskadzie wewngtrznej o 16%.



5. OBLICZENIA MODELI I ANALIZA WYNIKOW 37

5.1.5. Dwie kaskady cieplnie sprz¢zone z przerzutem strumienia

surowca w jednej z nich.

Przerzut w kaskadzie wewnetrznej

Wprowadzajac do modelu opisanego réwnaniami 4.28-4.33 przerzut

strumienia zasilajacego w kaskadzie wewngtrznej o cyklu przerzutu 7,, wartos¢ 10"

wyznaczano ze wzoru 4.34, natomiast /O° przyjeto stale rowne 1.

Zaktadajac przyktadowo 7,=4.3, w wyniku numerycznej symulacji

otrzymano przebiegi czasowe stopni przereagowania jak na Rys. 5.12 i Rys. 5.13.
NaRys. 5.12 przedstawiono czasowa zmiang przereagowania w kaskadzie

zewngtrznej, natomiast na Rys. 5.13 w kaskadzie wewngtrzne;j.

aZ

0.1
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Rys. 5.12 Uktad dwoch cieplnie sprzgzonych kaskad; wewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym:
7,= 4.3 . Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady zewnetrzne;j.
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0.1 ‘: :‘

Rys. 5.13 Uktad dwoch cieplnie sprzgzonych kaskad; wewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym:
7,= 4.3 . Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady wewngtrzne;.

Widoczne tu oscylacje, mimo, ze sa skomplikowane, maja charakter
okresowy, co potwierdza plaszczyzna fazowa pokazana na Rys. 5.14 — cykl sie

powtarza.

{xZ

Rys. 5.14 Ptaszczyzna fazowa. Cykl graniczny stopni przereagowan uktadu cieplnie sprz¢zonych
kaskad; kaskada wewnetrzna pracuje w systemie rewersyjnym: 7, = 43.
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Widoczne nieciaglosci sa konsekwencja zastosowania cyklicznego przerzutu
surowca. Jezeli zmiana kierunku przeptywu strumienia zasilajacego nastgpuje tylko
w jednej kaskadzie (w tym przypadku wewngtrznej), wowczas w chwilach

przetaczeni (czyli co okres 7,) zmienia sig pofozenie jej wlotu; zmianie ulega takze

charakter przeptywu w ukladzie, tj. ze wspdlpradowego na przeciwpradowy

i odwrotnie. Natomiast dwa kolejne przetaczenia, czyli czas 27,

stanowiag pelny
cykl pracy uktadu.
Na Rys. 5.15 przedstawiono przekrdj Poincaré zdefiniowany w ten sposéb,

ze na wykresie widoczne sg wyniki uzyskane co okres 27, =38.6.
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Rys. 5.15 Przekr6j Poincaré. Uktad dwéch cieplnie sprzgzonych kaskad; wewngtrzna pracuje
w systemie rewersyjnym: 7, =4.3.

Widoczne tu cztery punkty przedstawiaja wartosci stopni przereagowania

w stanie ustalonym ukladu w chwilach 2n T,,

ne N 1 $wiadcza o 4-okresowosci
rozwigzania.
Dla poszerzenia analizy dokonano obliczen takze dla innej wartosci czasu

przerzutu. I tak, zaktadajac 7, =3.85, w wyniku symulacji numerycznej otrzymano

przebiegi czasowe stopni przereagowania, ktére maja tym razem charakter

chaotyczny. Na Rys. 5.16 przedstawiono czasowa zmian¢ stopnia przemiany



5. OBLICZENIA MODELI I ANALIZA WYNIKOW

40

na wylocie kaskady zewngtrznej, a na Rys. 5.17 czasowa zmiang przereagowania

na wylocie kaskady wewnegtrznej.
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Rys. 5.16 Uktad dwoch cieplnie sprzgzonych kaskad; wewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym:

7, =3.85. Chaotyczny przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady zewngtrzne;.
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Rys. 5.17 Uktad dwoch cieplnie sprzgzonych kaskad, wewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym:
7, =3.85. Chaotyczny przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady wewnetrzne;.
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Widoczne oscylacje o nieregularnym przebiegu daja skomplikowany charakter

trajektorii na plaszczyznie fazowej (Rys. 5.18), stanowiacej dziwny atraktor.

Rys. §
kaskad
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W

.18 Plaszczyzna fazowa. Przereagowania w stanie ustalonym ukladu cieplnie sprzgzonych

; wewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym: 7, =3.85.

Na chaotyczny charakter uzyskanego rezultatu wskazuje przekrdj Poincaré,

pokazany na Rys. 5.19, ktéry jest typowym atraktorem Henona, sktadajacym sig

z nieskonczenie wielu warstw blisko siebie polozonych.
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Rys. 5.19 Przekr6j Poincaré. Uktad dwoch cieplnie sprzgzonych kaskad, wewnegtrzna pracuje

w systemie rewersyjnym: 7, =3.85.
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Potwierdzeniem chaosu w uktadzie w stanie ustalonym jest takze wrazliwo$¢

rozwiazania na niewielka zmian¢ warunkéw poczatkowych, pokazana na Rys. 5.20.
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Rys. 5.20 Wrazliwo$¢ uktadu na warunki poczatkowe - przebiegi czasowe stopnia przereagowania
na wylocie kaskady zewnetrznej. Cieplnie sprzgzone kaskady, wewngtrzna pracuje w systemie

rewersyjnym: 7, =3.85.

Aby oceni¢ $rednie stopnie przereagowania osiagane przez uktad
z przerzutem surowca w wewngetrznej kaskadzie, przebadano szerszy zakres

zmiennosci 7,. W wyniku obliczen uzyskano dwa wykresy, na ktorych dodatkowo

zaznaczono najlepsze wyniki, jakie do tej pory odnotowano, otrzymane dla ukfadu
pracujacego przeciwpradowo bez przerzutu. Na Rys. 5.21 przedstawiono poréwnanie

dla kaskady zewngtrznej, natomiast na Rys. 5.22 dla kaskady wewngetrznej.
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Rys. 5.21 Poréwnanie uzyskanych $rednich przereagowan dla kaskady zewngtrznej. Linia niebieska:
cieplnie sprzgzone kaskady - wewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym; linia czarna przerywana:
przeciwpradowe kaskady cieplnie sprz¢zone bez przerzutu strumienia.
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Rys. 5.22 Por6éwnanie uzyskanych $rednich przereagowan dla kaskady wewnetrznej. Linia niebieska:
cieplnie sprzgzone kaskady - wewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym; linia czarna przerywana:
przeciwpradowe kaskady cieplnie sprz¢zone bez przerzutu strumienia.
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Wynika z nich, Ze wprowadzenie przerzutu surowca w kaskadzie
wewngtrznej moze podwyzszy¢ Srednie przereagowania w calym ukladzie.
Najwicksze $rednie przereagowania dla obu kaskad w badanym zakresie zmiennos$ci

7, uzyskano dla czasu przetaczen 7,=18.8 1wynosza one odpowiednio:

dla kaskady zewngtrznej o« =0.48 i dla kaskady wewngtrznej «; =0.64.
Poréwnujac te wyniki z najlepszymi warto$ciami stopni przemiany, jakie do tej pory
otrzymano, ustalono, ze $rednie przereagowanie dla kaskady zewngtrznej wzrosto

0 30%, a dla kaskady wewngtrznej o 31%.

Przerzut w kaskadzie zewnetrznej

Wprowadzajac do modelu opisanego réwnaniami 4.28-4.33 przerzut

strumienia zasilajacego o cyklu przerzutu 7, tylko w kaskadzie zewngtrznej,
przyjeto, ze 10" =1, natomiast zmienna /O° okreslano ze wzoru 4.34.
Zaktadajac przyktadowo 7,=10, w wyniku numerycznej symulacji

otrzymano przebiegi czasowe stopni przereagowania. Na Rys. 5.23 przedstawiono
czasowa zmiang przereagowania w kaskadzie zewngtrznej, natomiast na Rys. 5.24

w kaskadzie wewngtrzne;j.

az

Rys. 5.23 Uktad dwéch cieplnie sprz¢zonych kaskad, zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym:
7,= 10. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady zewngtrzne;j.
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Rys. 5.24 Uktad dwdch cieplnie sprzezonych kaskad, zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym:
7,= 10. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady wewngtrzne;.

Widoczne tu oscylacje, mimo, ze sa skomplikowane, maja charakter

okresowy, co potwierdza plaszczyzna fazowa pokazana na Rys. 5.25.

02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Rys. 5.25 Plaszczyzna fazowa. Przereagowania w stanie ustalonym ukiadu
kaskad, zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym: 7, = 10.

09 1

cieplnie sprzgzonych
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Widoczne nieciaglosci sa konsekwencja zastosowania cyklicznego przerzutu
surowca. Podobnie jak w poprzednim przypadku, system rewersyjny powoduje
cykliczng zmiang charakteru przeptywu w ukladzie, tj. ze wspd6tpradowego
na przeciwpradowy i odwrotnie.

Na Rys. 5.26 przedstawiono przekrdj Poincaré, zdefiniowany dla uktadu

co dwa przetaczenia (czyli co okres 27, =20).

a,z
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Rys. 5.26 Przekr6j Poincaré. Uklad dwoéch cieplnie sprzgzonych kaskad, zewngtrzna pracuje
w systemie rewersyjnym: 7, =10.

Widoczne tu dwa punkty przedstawiaja wartosci stopni przereagowania

w stanie ustalonym ukladu w chwilach 2n7t

,» NEN 1 $wiadcza o 2-okresowosci

rozwigzania.

Dla poszerzenia analizy dokonano obliczen takze dla innej wartosci czasu

przerzutu. I tak, zaktadajac 7,=2, w wyniku symulacji numerycznej otrzymano

przebiegi czasowe stopni przereagowania, ktore przedstawiono na kolejnych
rysunkach. Na Rys. 5.27 przedstawiono czasowa zmiang przereagowania na wylocie
kaskady zewngtrznej, a na Rys. 5.28 czasowa zmiang przereagowania na wylocie

kaskady wewngtrzne;j.
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Rys. 5.27 Uktad dwéch cieplnie sprzezonych kaskad - zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym:

T, =2 . Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady zewnetrzne;.
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Rys. 5.28 Uktad dwéch cieplnie sprz¢zonych kaskad, zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym:
T, =2 . Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady wewngtrzne;.
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Widoczne oscylacje o nieregularnym przebiegu sa chaotyczne, daja
skomplikowany przebieg trajektorii na plaszczyznie fazowej, przedstawionej na

Rys. 5.29 (dziwny atraktor).

Rys. 5.29 Plaszczyzna fazowa. Przereagowania w stanie ustalonym ukladu cieplnie sprzg¢zonych
kaskad, zewnetrzna pracuje w systemie rewersyjnym: 7, = 2.

Przekrdj Poincaré, okreslajacy wartosci zmiennych co okres 27,=4,
przedstawia typowy dla uktadu dyskretnego chaotyczny atraktor Henona (rys. 5.30).
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Rys. 5.30 Przekr6j Poincaré. Uklad cieplnie sprzgzonych kaskad, zewngtrzna pracuje w systemie
rewersyjnym: 7, =2.
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Potwierdzeniem chaotycznego zachowania rozwazanego wariantu modelu
w stanie ustalonym dla czasu przerzutu 7,=2 jest takze wrazliwos¢ uktadu
na zmiang warunkéw poczatkowych. Na Rys. 5.31 przedstawiono, jak niewielkie

zaburzenie wptywa na przebieg czasowy na wylocie kaskady zewngtrznej, natomiast

na Rys. 5.32 na wylocie kaskady wewngtrzne;j.
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Rys. 5.31 Wrazliwo$¢ uktadu na warunki poczatkowe - przebiegi czasowe stopnia przereagowania
na wylocie kaskady zewngtrznej. Cieplnie sprzgzone kaskady, zewngtrzna pracuje w systemie

rewersyjnym: 7, =2.
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Rys. 5.32 Wrazliwo$¢ ukladu na warunki poczatkowe - przebiegi czasowe stopnia przereagowania
na wylocie kaskady wewngtrznej. Cieplnie sprzgzone kaskady, zewngtrzna pracuje w systemie

rewersyjnym: 7, =2.
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Aby oceni¢, jak wprowadzenie przerzutu w kaskadzie zewngtrznej wptyngto

na srednie przereagowanie, przebadano system w szerszym zakresie zmiennosci 7, .

Tak jak poprzednio, w wyniku obliczen uzyskano dwa wykresy,
przedstawiajace S$rednie przereagowania dla kaskady zewngtrznej (Rys. 5.33)
i dla wewnetrznej (Rys. 5.34). Dla poréwnania, na poszczegdlnych wykresach
zaznaczono najlepsze uzyskane do tej pory wyniki, tj. otrzymane dla ukladu,
w ktérym wewngtrzna kaskada pracowata w systemie rewersyjnym z czasem

przerzutu 7, =13.8.
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Rys. 5.33 Por6éwnanie $rednich przereagowan uzyskanych dla kaskady zewngtrznej. Linia niebieska:
cieplnie sprzgzone kaskady - zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym; Linia czerwona: cieplnie

sprzgzone kaskady - wewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym: 7, = 18.8.
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Rys. 5.34 Por6wnanie $rednich przereagowan uzyskanych dla kaskady wewnetrznej. Linia niebieska:
cieplnie sprzgzone kaskady - zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym; Linia czerwona: cieplnie

sprzgzone kaskady - wewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym: 7, = 18.8.

Z powyzszych wykresow wynika, ze przy odpowiednio dobranym czasie 7,

wprowadzenie przerzutu surowca tylko w kaskadzie zewngtrznej moze podwyzszy¢
$rednie przereagowania systemu w poroéwnaniu z ukladem, w ktérym przerzut

realizowany byt wylacznie w kaskadzie wewngtrznej.

Powyzsze wykresy pokazuja takze, ze dla tego przypadku najwigksze Srednie

przereagowania dla obu kaskad otrzymano dla czasu przetaczen 7, =12.1. Wynosza
one odpowiednio: dla kaskady zewngtrznej ¢, =0.495 i dla kaskady wewngtrzne;j

o) =0.692. Tak wigc poszczegdlne przereagowania wzrosty odpowiednio o 3%

18%.
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5.1.6. Dwie kaskady cieplnie sprzezone obie pracujace w systemie

rewersyjnym.

Wariant wspétpradowy

Dla analizy tego przypadku dokonano numerycznej symulacji uktadu réwnan
4.28-4.33. Uwzgledniajac wspotprad w uktadzie oraz jednoczesne chwile przerzutu

surowcow w obu kaskadach (co ten sam okres 7,), wartosci zmiennych sterujacych

10* oraz 10" wyznaczano na biezaco ze wzoru 4.34.

Zakladajac przyktadowo 7,=2, w wyniku obliczen otrzymano przebiegi

czasowe stopni przereagowan. Na Rys. 5.35 przedstawiono czasowa zmiang
przereagowania na wylocie kaskady zewngtrznej, natomiast na Rys. 5.36 dla kaskady

wewnetrzne;j.
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Rys. 5.35 Uktad dwoéch wspétpradowych kaskad cieplnie sprzgzonych - obie pracuja w systemie
rewersyjnym: 7, = 2 . Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady zewnetrznej.
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Rys. 5.36 Uktad dwoch wspétpradowych kaskad cieplnie sprzgzonych - obie pracuja w systemie
rewersyjnym: 7, = 2 . Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady wewnetrznej.

Widoczne na nich oscylacje o okresie 7, wynikaja wylacznie ze zmian

kierunku przeptywu strumieni zasilajacych. Na Rys. 5.37 przedstawiono plaszczyzne

fazowa tego uktadu w stanie ustalonym.
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Rys. 5.37 Plaszczyzna fazowa. Przereagowania w stanie ustalonym uktadu kaskad wspétpradowych,
obie pracujg w systemie rewersyjnym: 7, = 2.
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Dla tego wariantu uktadu, tj. gdy w obu kaskadach jednocze$nie przerzucamy
strumienie zasilajace, nie ulega zmianie charakter przeptywu, tj. uklad stale pracuje

wspotpradowo. Natomiast co okres 7, zmienia si¢ polozenie wlotu i wylotu obu

kaskad. Stad, przekrdj Poincaré przedstawiony na Rys. 5.38 zostal zdefiniowany

co jedno przelaczenie, tzn. wartosci zmiennych obserwowane sa w chwilach nz,,

ne N.
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Rys. 5.38 Przekr6j Poincaré. Uklad cieplnie sprzg¢zonych kaskad wspétpradowych w  stanie
ustalonym, obie pracuja w systemie rewersyjnym: 7, = 2.

Widoczny na tym wykresie jeden punkt oznacza, ze przebieg ma charakter

jednookresowy, o okresie oscylacji rownym 7, =2.

Podobnie jak w poprzednich przypadkach, dla poszerzenia analizy dokonano
symulacji numerycznej takze dla innej warto$ci czasu przerzutu.

I tak, zakladajac 7,=5.5, w wyniku obliczen otrzymano nastgpujace

przebiegi czasowe stopni przereagowania. Na Rys. 5.39 przedstawiono czasowa
zmiang przereagowania na wylocie kaskady zewngtrznej, a na Rys. 5.40 czasowa

zmiang przereagowania na wylocie kaskady wewngtrzne;j.
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Rys. 5.39 Uktad dwoéch wspétpradowych kaskad cieplnie sprz¢zonych - obie pracuja kaskady
w systemie rewersyjnym: 7, =5.5. Chaotyczny przebieg czasowy stopnia przereagowania

na wylocie kaskady zewngtrzne;j.
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Rys. 5.40 Uktad dwoéch wspotpradowych kaskad cieplnie sprzgzonych - obie pracuja w systemie
rewersyjnym: 7, = 5.5. Chaotyczny przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady

Wewngtrzne;.
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Widoczne na tych wykresach skomplikowane oscylacje znajduja
odzwierciedlenie na plaszczyznie fazowej ukladu w stanie ustalonym i maja

chaotyczny charakter (Rys. 5.41).
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Rys. 5.41 Plaszczyzna fazowa. Przereagowania w stanie ustalonym uktadu kaskad wspétpradowych -
obie pracuja w systemie rewersyjnym: 7, =5.5.

Chmura punktéw na przekroju Poincaré, zdefiniowanym co okres 7,=5.5,

wskazuje na chaotyczny charakter uzyskanego rozwiazania i jest atraktorem Henona

(Rys. 5.42).
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Rys. 5.42 Przekr6j Poincaré. Uklad cieplnie sprzgzonych kaskad wspélpradowych pracujacych
w systemie rewersyjnym, 7, =5.5.
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Aby potwierdzi¢ chaotyczne zachowanie rozwazanego wariantu sprawdzono
wrazliwo$¢ uktadu na zmiang warunkéw poczatkowych. Na Rys. 5.43 przedstawiono
wplyw niewielkiego zaburzenia na przebieg czasowy na wylocie kaskady
zewnetrznej, natomiast na Rys. 5.44 na wylocie kaskady wewnetrzne;j.
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Rys. 5.43 Wrazliwo$¢ uktadu na warunki poczatkowe - przebiegi czasowe stopnia przereagowania
na wylocie kaskady zewngtrznej. Cieplnie sprzezone kaskady, obie pracuja w systemie rewersyjnym:

z'p=5.5.
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Rys. 5.44 Wrazliwo$¢ ukladu na warunki poczatkowe - przebiegi czasowe stopnia przereagowania
na wylocie kaskady wewngtrznej. Cieplnie sprzgzone kaskady, obie pracuja w systemie rewersyjnym:

z'p=5.5.
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Aby oceni¢, w jaki sposéb system rewersyjny wprowadzony réwnoczesnie
doobu kaskad pracujacych wspoétpradowo wplynal na $rednie przereagowania

rozwazanego uktadu, przebadano szerszy zakres zmiennosci 7,.

Podobnie jak dla poprzednich przypadkéw, takze i tu zaprezentowano dwa
wykresy przedstawiajace S$rednie przereagowania dla kaskady zewngtrznej
(Rys. 5.45) i dla wewngtrznej (Rys. 5.46). Dodatkowo na poszczeg6lnych wykresach
zaznaczono najlepsze uzyskane do tej pory wyniki, tj. otrzymane dla uktadu,
w ktérym zewngtrzna kaskada pracowata w systemie rewersyjnym z czasem

przerzutu 7, =12.1.
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Rys. 5.45 Poréwnanie uzyskanych $rednich przereagowan dla kaskady zewngtrznej. Linia niebieska:
cieplnie sprzgzone kaskady wspotpradowe pracujace w systemie rewersyjnym; Linia czerwona:

cieplnie sprz¢zone kaskady, zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym: 7, = 12.1.



5. OBLICZENIA MODELI I ANALIZA WYNIKOW 59

w
o
o}

0.7 i i i

| S S NS i

Q5 o \ ........................... .. .......................... -

Rys. 5.46 Por6wnanie uzyskanych $rednich przereagowan dla kaskady wewnetrznej. Linia niebieska:
cieplnie sprzgzone kaskady wspotpradowe pracujace w systemie rewersyjnym; Linia czerwona:
cieplnie sprzezone kaskady, zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym: 7, = 12.1.

Z wykresow tych wynika, Zze w S$rednie przereagowania, uzyskane
W omawianym wariancie, sa znaczaco nizsze od tych, ktére otrzymano poprzednio,
tj. w ukladzie dwoéch kaskad cieplnie sprzgzonych z przerzutem surowca
w zewngtrznej kaskadzie.

Tak wigc zastosowanie obecnego rozwiazania pogorszyto $rednie

przereagowanie w catym przyjetym zakresie zmiennosci 7, .

Wariant przeciwpradowy

Dla analizy tego przypadku dokonano numerycznej symulacji uktadu réwnan

4.28-4.33. Uwzgledniajac przeciwprad w ukladzie oraz jednoczesne przerzuty

surowcoOw w obu kaskadach co ten sam okres 7

,» warto$¢ zmiennej /0° wyliczano

ze wzoru 4.34, natomiast /0" ze wzoru 4.35.
Zaktadajac przykladowo 7,=2.65, w wyniku obliczeni numerycznych

otrzymano przebiegi czasowe stopni przereagowan. Na Rys. 5.47 przedstawiono
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czasowa zmiang¢ przereagowania na wylocie kaskady zewngtrznej, natomiast

na Rys. 5.48 dla kaskady wewnetrznej.
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Rys. 5.47 Ukiad dwéch przeciwpradowych kaskad cieplnie sprzgzonych - obie pracuja w systemie
rewersyjnym: 7, = 2.65. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady

zewngetrzne;j.

aw

0.9

0.3

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

o ; ; ; ;

Rys. 5.48 Uktad dwoch przeciwpradowych kaskad cieplnie sprzgzonych - obie pracuja w systemie
rewersyjnym: 7, = 2.65. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady

wewngetrzne;j.
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Widoczne sa na nich oscylacje o okresie rtownym 67, . Potwierdzeniem tego

jest ptaszczyzna fazowa pokazana na Rys. 5.49.
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Rys. 5.49 Plaszczyzna fazowa. Przereagowania w stanie ustalonym uktadu kaskad przeciwpradowych,
obie pracuja w systemie rewersyjnym: 7, = 2.65.

Jak wspomniano juz w poprzednim przypadku, zastosowanie systemu
rewersyjnego w obu kaskadach rdwnoczes$nie nie wptywa na charakter przeptywu,
tj. uklad stale pracuje w tym przypadku przeciwpradowo. Natomiast co czas

przerzutu 7, zmienia si¢ potozenie wlotu i wylotu obu kaskad, czego konsekwencja

jest brak ciagtosci linii na powyzszych wykresach.

Na Rys. 5.50 przedstawiono przekr6j Poincaré, zdefiniowany dla ukiadu

co jedno przetaczenia (obserwacja zmiennych co okres 7, =2.65). Widoczne na nim

punkty potwierdzaja 6-okresowo$¢ rozwigzania.
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Rys. 5.50 Przekr6j Poincaré. Uktad cieplnie sprzgzonych kaskad przeciwpradowych pracujacych
w systemie rewersyjnym: 7, = 2.65.

Dla poszerzenia analizy dokonano symulacji numerycznej takze dla innej
wartosci czasu przerzutu.

I tak, zakladajac 7, =8., w wyniku obliczen otrzymano nastgpujace przebiegi

czasowe stopni przereagowania. Na Rys. 5.51 przedstawiono czasowa zmiang
przereagowania na wylocie kaskady zewngtrznej, a na Rys. 5.52 czasowa zmiang

przereagowania na wylocie kaskady wewngtrzne;j.
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Rys. 5.51 Uktad dwéch przeciwpradowych kaskad cieplnie sprz¢zonych - obie pracuja w systemie
rewersyjnym: 7, = 8 . Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady zewnetrznej.
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Rys. 5.52 Uktad dwéch przeciwpradowych kaskad cieplnie sprz¢zonych - obie pracuja w systemie
rewersyjnym: 7, = 8 . Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady wewngtrznej.
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Widoczne na tych wykresach nieregularne oscylacje znajduja

odzwierciedlenie na plaszczyznie fazowej (Rys. 5.53) uktadu w stanie ustalonym.

W

i i i i } i o
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Rys. 5.53 Plaszczyzna fazowa. Przereagowania w stanie ustalonym uktadu kaskad przeciwpradowych,
obie pracujg w systemie rewersyjnym: 7, = 8.

Dla ustalenia charakteru powyzszego rozwiazania skonstruowano przekrdj

Poincaré, jak na Rys. 5.54.
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Rys. 5.54 Przekréj Poincaré dla przereagowania w chwili przelaczef, przeciwpradowe kaskady
pracujace w systemie rewersyjnym: 7, = 8.
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Zaznaczone punkty utworzyly pojedyncza linig, co $wiadczy

o pseudookresowosci otrzymanego rozwiazania.

Podobnie jak poprzednio, aby oceni¢ $rednie przereagowania tego wariantu

uktadu przebadano szerszy zakres zmiennosci 7, .

W wyniku obliczen uzyskano dwa wykresy, odpowiednio dla kaskady
zewnetrzne] na Rys. 5.55 i1 dla kaskady wewnegtrznej na Rys. 5.56. Dodatkowo
na poszczegdlnych wykresach zaznaczono wartosci najlepszych uzyskanych
do tej pory rezultatow, tj. Srednie przereagowania uzyskane z uktadu, w ktérym tylko

zewngtrzna kaskada pracuje rewersyjnie, z czasem przetaczen 7, =12.1.
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: : : 0.495
OV S ISR EEEGEEEELCEECLLEEECLLE ........................... ......................... —
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Rys. 5.55 Poréwnanie uzyskanych $rednich przereagowan dla kaskady zewngtrznej. Linia niebieska:
cieplnie sprzgzone kaskady przeciwpradowe pracujace w systemie rewersyjnym; Linia czerwona:

cieplnie sprzezone kaskady, zewnetrzna pracuje w systemie rewersyjnym: 7, = 12.1.
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Rys. 5.56 Por6wnanie uzyskanych $rednich przereagowan dla kaskady wewnetrznej. Linia niebieska:
cieplnie sprzgzone kaskady przeciwpradowe pracujace w systemie rewersyjnym; Linia czerwona:

cieplnie sprzezone kaskady, zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym: 7, = 12.1.

Z wykresow tych wynika, ze w calym badanym zakresie zmiennosci 7,
$rednie przereagowania uzyskane w analizowanym obecnie uktadzie sa znaczaco
nizsze od tych najlepszych, tj. uzyskanych w uktadzie z przerzutem surowca tylko
w zewngtrznej kaskadzie, z czasem przerzutu 7, =12.1.

Tak wiec, jak pokazuje ten i poprzedni wariant, zastosowanie systemu
rewersyjnego w obu kaskadach réwnocze$nie, pogorszylo $rednie przereagowanie

uktadu w catym zakresie przyjgtej zmiennosci 7, .

Na przyktadzie omawianego tu ukladu mozna dodatkowo pokazaé ciekawa

iprzydatna ze wzglgdow technologicznych wilasno$¢ dynamiczng systemu
rewersyjnego. Sporzadzono w tym celu diagramy bifurkacyjne «, i a, w funkcji
czasu przetaczen 7,, gdzie poszczegdlne zmienne oznaczaja stopien przereagowania

na wylocie odpowiedniej kaskady w chwilach przerzutu. W rezultacie otrzymano

wykresy jak na Rys. 5.57 i Rys. 5.58.
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0.1

Rys. 5.57 Diagram stanéw ustalonych stopnia przereagowania w chwilach przerzutu na wylocie
kaskady zewngtrznej. Uktad cieplnie sprz¢zonych kaskad przeciwpradowych, obie pracuja w systemie
rewersyjnym.
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Rys. 5.58 Diagram stanéw ustalonych stopnia przereagowania w chwilach przerzutu na wylocie
kaskady wewngtrznej. Uktad cieplnie sprzezonych kaskad przeciwpradowych, obie pracuja
W systemie rewersyjnym.
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Na powyzszych wykresach wida¢ powtarzajace si¢ okna chaotyczne oraz
okna oscylacji periodycznych. Okres powtarzania wynosi w tym przypadku 7 =10.1
ijest robwny okresowi oscylacji zmiennych stanu ukladu bez przerzutu strumienia

(Rys. 5.59 1 Rys. 5.60).
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Rys. 5.59 Ukiad przeciwpradowy bez przerzutu surowca. Przebieg czasowy przereagowania
na wylocie kaskady zewngtrzne;.
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Rys. 5.60 Ukiad przeciwpradowy bez przerzutu surowca. Przebieg czasowy przereagowania
na wylocie kaskady wewngtrzne;.
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Powyzsza wlasno$¢ zostala zasygnalizowana w pracy Zukowskiego
i Berezowskiego (2000). Zjawisko okresowego powtarzania si¢ okien chaotycznych
moze by¢ przydatne w sterowaniu pracg reaktoréw rewersyjnych. Pozwala bowiem
na uzyskanie tych samych przereagowan dla réznych z géry S$cisle okreslonych,

powtarzajacych sig okresowo, wartosci czasow przetaczen 7, .
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Podsumowanie rozdzialu

Powyzsza analiza wykazala, ze dla intensywnos$ci $redniego przereagowania
istotne znaczenie ma zaréwno cieplne sprz¢zenie kaskad, jak i przerzut strumienia
surowca. Dla przyktadowych danych poprawe wynikow osiagnigto, gdy system
rewersyjny zastosowano tylko w jednej z kaskad.

Natomiast dla przyktadowych parametréw ruchowym systemu najlepsze
przereagowania osiagnigto, gdy przerzut surowca wprowadzono tylko w kaskadzie

zewnetrznej dla 7, =12.1, uzyskujac oscylacje chaotyczne.
P

Dla zaprezentowania dynamicznego charakteru tego optymalnego
rozwiazania zamieszczono ponizej wykresy przebiegéw czasowych, ptaszczyzn
fazowych 1 przekroi Poincaré. I tak, na Rys. 5.61 przedstawiono czasowa zmiang
przereagowania na wylocie kaskady zewngtrznej, natomiast na Rys. 5.62 dla kaskady

wewnetrzne;j.
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Rys. 5.61 Uktad dwéch kaskad cieplnie sprzgzonych - zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym:
7,= 12.1. Chaotyczny przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady zewnetrznej.



5. OBLICZENIA MODELI I ANALIZA WYNIKOW

71

aw

0.9 |-

0.8 -t

0.7

0.6 f1-{f

0.5 711

0.4

0.3 v

0.2 I | | ]

i T

0 50 100 150 200

250 300

Rys. 5.62 Uktad dwéch kaskad cieplnie sprzgzonych - zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym:

7,= 12.1. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady wewnetrznej.

Widoczne tu oscylacje o nieregularnym przebiegu daja skomplikowany

charakter przebiegu trajektorii na plaszczyznie fazowej, typu dziwny atraktor

(Rys. 5.63).

Rys. 5.63 Plaszczyzna fazowa. Przereagowania w stanie ustalonym
kaskad - zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym: 7, =12.1.

uktadu

cieplnie sprzgzonych
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Dla potwierdzenia charakteru rozwiazania skonstruowano przekréj Poincaré,

zdefiniowany poprzez obserwacjg zmiennych co czas 27, =24.2 (Rys. 5.64).

L ! ! ! ! 1

0.66 __________________ __________________ _______________ ]
0.6 __________________ ___________________ _________________ ___________________ ________________ ]
056 | A S S T )

W

- ; ; ; ; ; o
0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86

Rys. 5.64 Przekr6j Poincaré. Uklad cieplnie sprzgzonych kaskad - zewngtrzna kaskada pracuje
w systemie rewersyjnym: 7, =12.1.

Chmura punktéw, ktéra wida¢ na tym wykresie, sugeruje chaotycznos$c;
przekrdéj ma charakter atraktora Henona.

Aby potwierdzi¢ to zjawisko sprawdzono dodatkowo wrazliwo$¢ uktadu
na zmiang warunkéw poczatkowych. I tak, na Rys. 5.65 przedstawiono wplyw
niewielkiego zaburzenia na przebieg czasowy na wylocie kaskady zewngtrznej,

natomiast na Rys. 5.66 na wylocie kaskady wewngtrzne;j.
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Rys. 5.65 Wrazliwo$¢ uktadu na warunki poczatkowe - przebiegi czasowe stopnia przereagowania
na wylocie kaskady zewngtrznej. Uklad cieplnie sprz¢zonych kaskad - zewngtrzna kaskada pracuje

w systemie rewersyjnym: 7, =12.1.
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Rys. 5.66 Wrazliwos$¢ uktadu na warunki poczatkowe - przebiegi czasowe stopnia przereagowania
na wylocie kaskady wewngtrznej. Uktad cieplnie sprzgzonych kaskad - zewngtrzna kaskada pracuje

w systemie rewersyjnym: 7, =12.1.

Z wszystkich przedstawionych tu wykresow wynika, ze rozwiazanie, dajace

najlepsze $rednie przereagowania omawianych proceséw, ma charakter chaotyczny.
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5.2. Analiza ukladu dla Le=1.1

W tym wariancie uwzgledniono udzial pojemnosci cieplnej zbiornikéw

w procesie dynamicznym systemu (Subramanian i Balakotaiah (1996)).

5.2.1. Pojedyncza kaskada bez przerzutu strumienia surowca

Do przykladowych obliczeh wzigto ponownie bezwymiarowy model
pojedynczej kaskady, chlodzonej czynnikiem zewng¢trznym o temperaturze 6, ,
zapisany rOwnaniami 4.28, 4.29, 4.32, 4.33, gdzie 10 =1. Zmiana wartosci liczby
Lewisa, wystgpujacej w tych rdéwnaniach, nie ma wplywu na wartos¢
przereagowania i temperatury w stanie stacjonarnym. W wyniku numerycznej
symulacji powyzszych réwnah otrzymano, podobnie jak dla Le=1, ten sam

pojedynczy stan stacjonarny (Rys.5.67), dajacy przereagowanie a = 0.091.

01 | ! ! ! ! ! ! ! !
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0.08 .
0.07 e ----------- ---------- ----------- ----------- ----------- ----------- ---------- .
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Rys. 5.67 Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady pracujacej bez przerzutu
strumienia surowca.
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5.2.2. Pojedyncza kaskada z przerzutem strumienia surowca

Wprowadzajac do modelu cykliczny przerzut strumienia surowca o okresie

przerzutu réwnym 7,, warto$¢ liczby 10 liczono ze wzoru 4.34. W tym przypadku

zmiana warto$ci liczby Le moze miec istotne znaczenie zar6wno na rezultaty
ilosciowe, jak i jakoSciowe.

Zaktadajac dla przyktadu 7, =5, w wyniku symulacji numerycznej
otrzymano przebieg czasowy jak na Rys. 5.68. Widoczne oscylacje (o okresie
rownym 7,) sa konsekwencja przelaczania kierunku przeptywu strumienia

zasilajacego.
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Rys. 5.68 Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie pojedynczej kaskady pracujacej
w systemie rewersyjnym: 7, =5.

Wyznaczone dla tego przypadku $rednie przereagowanie w stanie ustalonym
wynosi «,, =0.09, a wigc jest nizsze od przereagowania uzyskanego w kaskadzie
bez przerzutu.

Tak jak w poprzednich omawianych przypadkach, takze i tu postanowiono

przebadaé szerszy zakres zmiennosci 7, dla oceny Sredniego przereagowania
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w stanie ustalonym. W wyniku obliczen uzyskano wykres, jak na Rys. 5.69, ktéry
okazal si¢ identyczny z Rys. 5.3. Tak wigc takze dla Le=1.1 przereagowanie
uzyskane w kaskadzie bez przerzutu strumienia zasilajacego (linia czerwona) jest -
dla przyjetych danych - wyzsze od $redniego przereagowania uzyskanego

w kaskadzie rewersyjnej (linia niebieska) w catym badanym zakresie zmiennosci 7, .

s,
0.1 ! ! ! ! !

0.095 |- -
0.091
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0.08 ; ; ; ; ; ,
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Rys. 5.69 Poréwnanie uzyskanych przereagowan. Linia niebieska ciagta: kaskada pracujaca
w systemie rewersyjnym; linia czerwona: kaskada bez przerzutu strumienia surowca.

Wynika stad, ze zastosowanie w tym przypadku systemu rewersyjnego

pogorszylo przereagowanie w catym badanym zakresie zmiennosci 7, .

5.2.3. Dwie kaskady cieplnie sprz¢zone bez przerzutu strumieni

zasilajacych. Wariant wspélpradowy

Dla analizy tego przypadku dokonano numerycznej symulacji uktadu réwnan
4.28-4.33, przy liczbie 10 réwnej 1 dla obu kaskad. W wyniku obliczen otrzymano
przebiegi czasowe stopni przereagowan jak na Rys. 5.70 i Rys. 5.71. Na Rys. 5.70
przedstawiono czasowa zmiang przereagowania na wylocie kaskady zewngtrznej,
natomiast na Rys. 5.71 czasowa zmiang przereagowania na wylocie kaskady

wewngtrzne;j.
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Rys. 5.70 Uktad dwoch cieplnie sprz¢zonych kaskad pracujacych wspélpradowo bez przerzutu
strumienia surowca. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady zewngtrznej.
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Rys. 5.71 Uktad dwoch cieplnie sprz¢zonych kaskad pracujacych wspélpradowo bez przerzutu
strumienia surowca. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady wewngtrznej.

Rozwiazania te maja charakter ogniska stabilnego, co oznacza, ze dojscie

do stanu ustalonego, ktéry - podobnie jak dla Le=1 - ma warto$¢ a® =0.319
i " =0.426, nastgpuje poprzez oscylacje gasnace. Reprezentacja tego rozwiazania

na plaszczyznie fazowej w stanie ustalonym jest punkt, co pokazano na Rys. 5.72.
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Rys. 5.72 Plaszczyzna fazowa. Przereagowania w stanie ustalonym ukladu cieplnie sprzg¢zonych
kaskad pracujacych we wspotpradzie bez przerzutu strumienia zasilajacego.

Na Rys. 5.73 przedstawiono porOéwnanie otrzymanych do tej pory wartosci
stopni przereagowan dla Le=1.1.
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Rys. 5.73 Poréwnanie uzyskanych przereagowan. Linia czarna przerywana: pojedyncza kaskada bez
przerzutu surowca; linia niebieska: zewngtrzna kaskada uktadu cieplnie sprzgzonego bez przerzutu
surowca; linia czerwona: wewnetrzna kaskada uktadu cieplnie sprz¢zonego bez przerzutu surowca.
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Wynika z niego, ze dla obu sprzgzonych kaskad pracujacych wspdtpradowo
osiggane stopnie przereagowania sa znaczaco wyzsze od stopnia przereagowania
otrzymanego w pojedynczej kaskadzie.

W kaskadzie zewngtrznej przereagowanie wzrostlo o 251%, natomiast
w wewngtrznej o 368% w stosunku do przereagowania uzyskanego w pojedynczej

kaskadzie bez przerzutu.

5.2.4. Dwie kaskady cieplnie sprzezone bez przerzutu strumieni

zasilajacych. Wariant przeciwpradowy

Dla analizy tego przypadku dokonano numerycznej symulacji uktadu réwnan
4.28-4.33, przy 10 =11 10" =0. W wyniku obliczen otrzymano przebiegi czasowe
stopni przereagowania przedstawione na ponizszych rysunkach. Zmiana czasowa
przereagowania na wylocie kaskady zewnetrznej zostala pokazana na Rys. 5.74,

natomiast na wylocie kaskady wewngtrznej na Rys. 5.75.

. ; ; ; ; .,
0 20 40 60 80 100

Rys. 5.74 Ukiad dwdéch kaskad cieplnie sprzgzonych pracujacych przeciwpradowo bez przerzutu
strumienia surowca. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady zewnegtrznej.
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Rys. 5.75 Ukfad dwdéch kaskad cieplnie sprzgzonych pracujacych przeciwpradowo bez przerzutu
strumienia surowca. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady wewngtrznej.

Widoczne tu oscylacje maja w stanie ustalonym charakter okresowy,

co potwierdzono sporzadzajac plaszczyzng fazowa jak na Rys. 5.76.
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Rys. 5.76 Plaszczyzna fazowa. Cykl graniczny stopni przemiany uktadu cieplnie sprz¢zonych kaskad
pracujacych w przeciwpradzie bez przerzutu strumienia surowca.
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Srednie wartos$ci przereagowan w stanie ustalonym wynosza odpowiednio:

dla kaskady zewnetrznej ¢, =0.375, dla kaskady wewnetrznej o), = 0.525.

Dla oceny uzyskanych rezultatéw na Rys. 5.77 zamieszczono otrzymane
w tym wariancie wyniki i poréwnano je z najlepszymi do tej pory uzyskanymi

dla Le=1.1, tj. z rezultatami obliczen dla cieplnie sprzezonych kaskad pracujacych

wspoéipradowo.
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Rys. 5.77 Poréwnanie uzyskanych Srednich przereagowan. Kolor niebieski: kaskada zewngtrzna;
kolor czerwony: kaskada wewngtrzna. Linia przerywana: uktad wspdtpradowy; linia ciagla: uktad
przeciwpradowy.

Z wykresu tego wynika, ze zastosowanie przeciwpradu zamiast wspoipradu
spowodowalo poprawe stopni przereagowan zar6wno w kaskadzie zewngtrznej,
jak i wewngtrznej. I tak, dla kaskady zewngtrznej $rednie przereagowanie wzrosto

0 18%, natomiast w kaskadzie wewnetrznej o 23%.
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5.2.5. Dwie kaskady cieplnie sprz¢zone z przerzutem strumienia

surowca w jednej z nich.

Przerzut w kaskadzie wewnetrznej

Wprowadzajac do modelu opisanego réwnaniami 4.28-4.33 przerzut

strumienia zasilajacego tylko w kaskadzie wewngtrznej (o cyklu przerzutu 7,),

warto$¢ 10" liczono ze wzoru 4.34, natomiast /O° przyjeto stale réwne 1.

Zaktadajac przyktadowo 7,=4, w wyniku numerycznej symulacji

otrzymano przebiegi czasowe stopni przereagowania, pokazane na ponizszych
wykresach. Na Rys. 5.78 przedstawiono czasowa zmiang¢ przereagowania

w kaskadzie zewngtrznej, natomiast na Rys. 5.79 w kaskadzie wewngetrznej.

o
0.9 _l 1_ 1_ ! !
0.8 Heeeioormeee. SRR I S N s b SRS T R
0.7 Hp- g l S T I O I o
0.6 Ht-=fft Bl A
0-5 Al PR 1 A R | .- P ........;. R B . PR N - ......_E.. - PRSI 1 - :-......_. B - —
03 B4ttt . _ P O A -
o ; ; ; ; ; :
0 50 100 150 200 250 300

Rys. 5.78 Uklad dwoch cieplnie sprzgzonych kaskad; wewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym:
7,= 4 . Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady zewnetrzne;j.
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Rys. 5.79 Uktad dwoch cieplnie sprzgzonych kaskad; wewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym:
7, =4 . Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady wewngtrzne;.

Widoczne tu oscylacje o skomplikowanym przebiegu zostaty przedstawione

na plaszczyznie fazowej, pokazanej na Rys. 5.80.
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Rys. 5.80 Ptaszczyzna fazowa. Cykl graniczny stopni przereagowan uktadu cieplnie sprz¢zonych
kaskad; kaskada wewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym: 7, =4 .
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Widoczne na powyzszych wykresach nieciaglosci sa konsekwencja
zastosowania w kaskadzie wewngtrznej cyklicznego przerzutu surowca. Zmiana
kierunku przepltywu strumienia zasilajacego tylko w jednej kaskadzie

(tu w wewngtrznej) powoduje w chwilach przefaczen (czyli co okres 7,) zmiang

potozenia jej wlotu oraz charakteru przeplywu w ukladzie (ze wspétpradowego
na przeciwpradowy i odwrotnie). Natomiast dwa kolejne przetaczenia, czyli czas

27, stanowia pelny cykl pracy uktadu.

r’
Na Rys. 5.81 przedstawiono przekr6j Poincaré, zdefiniowany w ten sposéb,

ze na wykresie widoczne sa wyniki otrzymane co okres 27, =38.
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Rys. 5.81 Przekrdj Poincaré. Uktad dwéch cieplnie sprzgzonych kaskad; wewngtrzna pracuje
w systemie rewersyjnym: 7, = 4.

Wida¢ tu 17 punktéw, ktére przedstawiaja wartosci stopni przereagowania

w stanie ustalonym uktadu w chwilach 2n7,, ne N i $wiadcza o 17-okresowosci

otrzymanego rozwigzania.

Dla poszerzenia analizy wykonano obliczenia takze dla innej warto$ci czasu

przerzutu strumienia. I tak, zaktadajac 7, =10.3, w wyniku symulacji numerycznej

otrzymano przebiegi czasowe stopni przereagowania, ktére maja tym razem

charakter pseudookresowy.
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Na Rys. 5.82 przedstawiono czasowa zmiang stopnia przemiany na wylocie
kaskady zewngtrznej, a na Rys. 5.83 czasowa zmiang przereagowania na wylocie

kaskady wewngtrzne;j.
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Rys. 5.82 Uktad dwoch cieplnie sprzgzonych kaskad; wewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym:
7, =10.3 . Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady zewngtrznej.
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Rys. 5.83 Uklad dwoch cieplnie sprzgzonych kaskad, wewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym:
7, =10.3 . Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady wewngtrznej.
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Widoczne tu oscylacje o nieregularnym przebiegu daja skomplikowany

charakter przebiegu trajektorii na ptaszczyznie fazowej, pokazanej na Rys. 5.84.
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Rys. 5.84 Plaszczyzna fazowa. Przereagowania w stanie ustalonym ukladu cieplnie sprzg¢zonych

kaskad; wewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym: 7, =10.3.

Na pseudookresowy charakter uzyskanego rezultatu wskazuje przekréj

Poincaré (Rys. 5.85), na ktérym zaznaczone punkty utworzyly pojedyncza linig.
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Rys. 5.85 Przekr6j Poincaré. Uktad dwéch cieplnie sprzgzonych kaskad, wewngtrzna pracuje

w systemie rewersyjnym: 7, =10.3.
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Aby oceni¢ S$rednie stopnie przereagowania uzyskane przez uklad
z przerzutem surowca w wewngetrznej kaskadzie, przebadano szerszy zakres
zmiennosci 7,

W wyniku obliczen otrzymano dwa ponizsze wykresy. Dodatkowo
zaznaczono na nich najlepsze wyniki, jakie do tej pory odnotowano dla Le=1.1,
tj. dla uktadu pracujacego przeciwpradowo bez przerzutu.

Na Rys. 5.86 przedstawiono poréwnanie dla kaskady zewngtrznej, natomiast

na Rys. 5.87 dla kaskady wewnetrznej.
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Rys. 5.86 Poréwnanie uzyskanych $rednich przereagowan dla kaskady zewngtrznej. Linia niebieska:
cieplnie sprzezone kaskady - wewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym; linia czerwona:
przeciwpradowe kaskady cieplnie sprz¢zone bez przerzutu strumienia.
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Rys. 5.87 Por6wnanie uzyskanych $rednich przereagowan dla kaskady wewngtrznej. Linia niebieska:
cieplnie sprzezone kaskady - wewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym; linia czerwona:
przeciwpradowe kaskady cieplnie sprz¢zone bez przerzutu strumienia.

Wynika z nich, ze zastosowanie przerzutu surowca w kaskadzie wewngtrznej
moze znaczaco podwyzszyC $rednie przereagowania w catym ukladzie. Najwigksze

srednie przereagowania dla obu kaskad w badanym zakresie zmiennosci 7,

uzyskano dla czasu przetaczen 7,=9.9 iwynosza one odpowiednio: dla kaskady
zewngtrzne] «o; =0.479 1 dla kaskady wewngtrznej «; =0.634. Poréwnujac

te wyniki z najlepszymi dotychczas uzyskanymi warto$ciami stopni przemiany
dla Le=1.1, otrzymano, ze $rednie przereagowanie dla kaskady zewngtrznej

wzrosto o 28%, a dla kaskady wewngtrznej o 21%.

Przerzut w kaskadzie zewnetrznej

Wprowadzajac do modelu opisanego réwnaniami 4.28-4.33 przerzut

strumienia zasilajacego o cyklu przerzutu 7, tylko w kaskadzie zewngtrznej,

przyjeto, ze 10" =1, natomiast zmienna /O° wyznaczano ze wzoru 4.34.
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Zaktadajac przyktadowo 7,=3, w wyniku numerycznej symulacji

otrzymano przebiegi czasowe stopni przereagowania jak na ponizszych rysunkach.
Na Rys. 5.88 przedstawiono czasowa zmiang przereagowania w kaskadzie
zewnetrznej, natomiast na Rys. 5.89 w kaskadzie wewngtrzne;j.
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Rys. 5.88 Uktad dwéch cieplnie sprz¢zonych kaskad, zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym:
7,= 3. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady zewngtrzne;.
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Rys. 5.89 Uktad dwéch cieplnie sprz¢zonych kaskad, zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym:
7,= 3. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady wewnetrzne;j.
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Widoczne tu oscylacje maja charakter okresowy, co potwierdza ptaszczyzna

fazowa przedstawiona na Rys. 5.90.
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Rys. 5.90 Plaszczyzna fazowa. Przereagowania w stanie ustalonym ukladu cieplnie sprzg¢zonych
kaskad, zewnetrzna pracuje w systemie rewersyjnym: 7, = 3.

Widoczne na powyzszych wykresach nieciaglosci sa spowodowane
wprowadzeniem w kaskadzie zewngtrznej cyklicznego przerzutu surowca. Podobnie
jak w poprzednim wariancie, system rewersyjny powoduje cykliczng zmiang
charakteru przeptywu w ukladzie, tj. ze wspodtpradowego na przeciwpradowy
i odwrotnie.

Na Rys. 5.91 przedstawiono przekr6j Poincaré, zdefiniowany dla ukiadu

co dwa przetaczenia (czyli co okres 27, =6).
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Rys. 5.91 Przekr6j Poincaré. Uklad dwoéch cieplnie sprzgzonych kaskad, zewngtrzna pracuje
w systemie rewersyjnym: 7, = 3.

Widoczne tu 3 punkty przedstawiaja warto$ci stopni przereagowania w stanie

ustalonym uktadu w chwilach 2n7,, ne N i$wiadcza o 3-okresowosci rozwigzania.

Dla poszerzenia analizy dokonano réwniez obliczen dla innej wartosci czasu
przerzutu. I tak, zaktadajac 7, =10, w wyniku symulacji numerycznej otrzymano
przebiegi czasowe stopni przereagowania. Na Rys. 5.92 przedstawiono czasowa

zmiang przereagowania na wylocie kaskady zewngtrznej, a na Rys. 5.93 czasowa

zmiang przereagowania na wylocie kaskady wewngtrzne;j.
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Rys. 5.92 Uktad dwéch cieplnie sprz¢zonych kaskad - zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym:
7, =10. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady zewngtrznej.
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Rys. 5.93 Uktad dwéch cieplnie sprz¢zonych kaskad, zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym:
7, =10. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady wewngtrznej.

Widoczne na tych wykresach nieregularne oscylacje znajduja

odzwierciedlenie na plaszczyznie fazowej (Rys. 5.94) uktadu w stanie ustalonym.
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Rys. 5.94 Plaszczyzna fazowa. Przereagowania w stanie ustalonym ukladu cieplnie sprzg¢zonych
kaskad, zewnetrzna pracuje w systemie rewersyjnym: 7, = 10.

Dla ustalenia charakteru powyzszego rozwiazania skonstruowano przekréj

Poincaré, jak na Rys. 5.95.
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Rys. 5.95 Przekréj Poincaré. Uklad cieplnie sprzgzonych kaskad, zewngtrzna pracuje w systemie
rewersyjnym: 7, =10.
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Zaznaczone punkty utworzyly pojedyncza linig, co $wiadczy

o pseudookresowym charakterze otrzymanego rozwiazania.

Aby oceni¢ jak wprowadzenie cyklicznego przerzutu w kaskadzie
zewnetrznej wplyneto na $rednie przereagowanie, przebadano system w szerszym

zakresie zmiennosci 7,

Tak jak poprzednio, w wyniku obliczen uzyskano dwa wykresy,
przedstawiajace S$rednie przereagowania dla kaskady zewngtrznej (Rys. 5.96)
i dla wewnetrznej (Rys. 5.97). Dla por6éwnania, na poszczegdlnych wykresach
zaznaczono najlepsze uzyskane do tej pory rezultaty dla Le=1.1, tj. z ukladu,
w ktérym tylko wewngtrzna kaskada pracowata w systemie rewersyjnym z czasem

przerzutu 7,=9.9.
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Rys. 5.96 Poréwnanie $rednich przereagowan uzyskanych dla kaskady zewngtrznej. Linia niebieska:
cieplnie sprzgzone kaskady - zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym; Linia czerwona: cieplnie

sprzgzone kaskady - wewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym: 7, = 9.9.
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Rys. 5.97 Por6wnanie $rednich przereagowan uzyskanych dla kaskady wewngtrznej. Linia niebieska:
cieplnie sprzgzone kaskady - zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym; Linia czerwona: cieplnie

sprzgzone kaskady - wewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym: 7, = 9.9.

Z powyzszych wykresow wynika, ze przy odpowiednio dobranym czasie 7,

zastosowanie przerzutu surowca tylko w kaskadzie zewngtrznej moze podwyzszy¢
$rednie przereagowania systemu, w porOéwnaniu z ukladem, w ktérym przerzut
realizowany byt wylacznie w kaskadzie wewnetrznej. To samo stwierdzono
dla Le=1.

Jednak ustalenie najlepszego rozwiazania jest bardziej skomplikowane

niz dotychczas. Najwigksze $rednie przereagowanie dla kaskady zewngtrzne]

a;, =0.525 otrzymano dla czaséw: 7,=5.8, 7,=8.5 i 7,=15.3. Wowczas Srednie
przereagowanie w kaskadzie wewngtrznej wynosi &, =0.747 dla czaséw 7,=5.8
ir,=85, za§ dla 7,=153 ¢;=0.726. Natomiast najwigksze $rednie

przereagowanie dla kaskady wewngtrznej to a,, =0.761 dla 7, =1.6. Jednak $rednie

przereagowanie dla kaskady zewngtrznej wynosi wowczas zaledwie o, =0.482.
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Jako kryterium wyboru najlepszego wyniku wzigto $rednig z wielkosci

uzyskanych dla danego czasu przerzutu. I tak, $rednie te wynosza:

dar—sin—ns g, 0S50 o
~ dlar, =153 a, = 22070 6ss,
~ dla7,=16 o, = 270140482 o015

Optymalnym rozwiazaniem jest zatem okres przetaczen 7,=38.5
(ze wzgledow technologicznych korzystniejszy od czasu 7,=5.8). Przereagowania
wynosza woéwczas: dla kaskady zewngtrznej «; =0.525 oraz dla kaskady

wewnetrzne] «, =0.747. Wartosci te sq wyzsze od przereagowan z poprzedniego

wariantu odpowiednio o 10% i 18%.

5.2.6. Dwie kaskady cieplnie sprz¢zone obie pracujace

W systemie rewersyjnym.
Wariant wspétpradowy

Dla analizy tego przypadku dokonano numerycznej symulacji uktadu réwnan

4.28-4.33. Uwzgledniajac ten sam okres przerzutu w obu kaskadach 7, oraz

wspolprad w uktadzie, wartosci zmiennych sterujacych I0° oraz IO obliczano

na biezaco ze wzoru 4.34.

Zaktadajac przyktadowo 7,=6, w wyniku obliczefi otrzymano przebiegi

czasowe stopni przereagowan. Na Rys. 5.98 przedstawiono czasowa zmiang
przereagowania na wylocie kaskady zewngtrznej, natomiast na Rys. 5.99 dla kaskady

wewnetrzne;j.
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Rys. 5.98 Uktad dwoéch wspétpradowych kaskad cieplnie sprzgzonych - obie pracuja w systemie
rewersyjnym: 7, = 6. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady zewngtrznej.
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Rys. 5.99 Uktad dwoéch wspétpradowych kaskad cieplnie sprzgzonych - obie pracuja w systemie
rewersyjnym: 7, = 6. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady wewnegtrznej.
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Widoczne tu oscylacje, mimo, ze sa skomplikowane, maja charakter

okresowy, co potwierdza ptaszczyzna fazowa pokazana na Rys. 5.100.
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Rys. 5.100 Plaszczyzna fazowa. Przereagowania w stanie ustalonym uktadu kaskad wspétpradowych,
obie pracuja w systemie rewersyjnym: 7, = 6.

Gdy w obu kaskadach jednocze$nie przerzucamy strumienie zasilajace,
nie ulega zmianie charakter przeptywu, tj. uklad stale pracuje wspdipradowo.

Natomiast co okres 7, zmienia si¢ potozenie wlotu i wylotu obu kaskad. Stad cykl

pracy uktadu stanowi czas migdzy kolejnymi przetaczeniami strumienia, czyli okres

7, . Dlatego tez przekr6j Poincaré przedstawiony na Rys. 5.101 zostat zdefiniowany
co jedno przetaczenie, tzn. wartosci zmiennych obserwowane sa w chwilach n7,,

neN.
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Rys. 5.101 Przekréj Poincaré. Uklad cieplnie sprzgzonych kaskad wspéipradowych w stanie
ustalonym, obie pracuja w systemie rewersyjnym: 7, = 6.

Zaznaczono na nim tacznie 20 punktéw, ktére przedstawiaja rézne wartosci

stopni przereagowania w stanie ustalonym ukladu w chwilach nz,, ne N

1 $wiadcza o 20-okresowos$ci rozwigzania.

Dla poszerzenia analizy dokonano réwniez obliczen dla innej wartosci czasu

przerzutu. I tak, zakladajac 7, =5.8, w wyniku symulacji numerycznej otrzymano

przebiegi czasowe stopni przereagowania jak na ponizszych rysunkach.
Na Rys. 5.102 przedstawiono czasowa zmiang przereagowania na wylocie
kaskady zewngtrznej, a na Rys. 5.103 czasowa zmiang przereagowania na wylocie

kaskady wewngtrzne;j.
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Rys. 5.102 Uklad dwoéch wspdtpradowych kaskad cieplnie sprzgzonych - obie pracuja kaskady
w systemie rewersyjnym: 7, = 5.8. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady

Zewngtrzne;j.
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Rys. 5.103 Uktad dwoéch wspdtpradowych kaskad cieplnie sprz¢zonych - obie pracuja w systemie
rewersyjnym: 7, = 5.8. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady wewnetrznej.

Widoczne tu oscylacje o nieregularnym przebiegu daja skomplikowany

charakter przebiegu trajektorii na ptaszczyznie fazowej, co pokazano na Rys. 5.104.
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Rys. 5.104 Plaszczyzna fazowa. Przereagowania w stanie ustalonym uktadu kaskad wspotpradowych
- obie pracuja w systemie rewersyjnym: 7, =5.8.

Dla oceny charakteru uzyskanego rozwiazania przygotowano przekroj

Poincaré (Rys. 5.105), zdefiniowany poprzez obserwacje zmiennych co czas 7,

ktéry potwierdza pseudookresowo$¢ otrzymanego rozwigzania.
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Rys. 5.105 Przekrdj Poincaré. Uklad cieplnie sprzgzonych kaskad wspoétpradowych pracujacych
w systemie rewersyjnym, 7, =5.8.
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Podobnie, jak w poprzednich przypadkach, aby oceni¢ $rednie

przereagowania tego wariantu uktadu przebadano szerszy zakres zmiennosci 7, .

W wyniku obliczen uzyskano dwa wykresy, odpowiednio dla kaskady
zewnetrznej na Rys. 5.106 i dla kaskady wewngtrznej na Rys. 5.107. Dodatkowo
na poszczeg6lnych wykresach zaznaczono najlepsze uzyskane do tej pory rezultaty
dla Le=1.1, tj. $rednie przereagowania uzyskane z ukladu, w ktérym tylko

zewngtrzna kaskada pracuje rewersyjnie, z czasem przetaczen 7, =8.5.
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Rys. 5.106 Poréwnanie uzyskanych $rednich przereagowan dla kaskady zewngtrznej. Linia niebieska:
cieplnie sprzgzone kaskady wspotpradowe pracujace w systemie rewersyjnym; Linia czerwona:

cieplnie sprzezone kaskady, zewnetrzna pracuje w systemie rewersyjnym: 7, = 8.5.
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Rys. 5.107 Poréwnanie uzyskanych S$rednich przereagowan dla kaskady wewngtrznej. Linia
niebieska: cieplnie sprzgzone kaskady wspotpradowe pracujace w systemie rewersyjnym; Linia
czerwona: cieplnie sprzgzone kaskady, zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym: 7, = 8.5.

Z powyzszych wykreséw wynika, ze w catym badanym zakresie zmiennosci
7, srednie przereagowania uzyskane w tym uktadzie sa znaczaco nizsze od tych,
otrzymano poprzednio, tj. w ukladzie z przerzutem surowca tylko w zewngtrznej

kaskadzie, z czasem przerzutu 7, =8.5.

Tak wigc, jak pokazuje ten przyklad, zastosowanie systemu rewersyjnego
w obu kaskadach réwnocze$nie pogorszyto $rednie przereagowanie w catym zakresie

przyjetej zmiennosci 7, .
Wariant przeciwpradowy

Dla analizy tego przypadku dokonano numerycznej symulacji uktadu réwnan

4.28-4.33. Uwzgledniajac pracg uktadu w przeciwpradzie oraz jednoczesne przerzuty

surowcOw w obu kaskadach co ten sam okres 7,, wartos¢ zmiennej [O°

wyznaczano ze wzoru 4.34, natomiast /0" ze wzoru 4.35.
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Zaktadajac przyktadowo 7, =5, w wyniku obliczeh numerycznych

otrzymano przebiegi czasowe stopni przereagowan, jak na Rys. 5.108 i Rys. 5.109.
Na Rys. 5.108 przedstawiono czasowa zmiang przereagowania na wylocie

kaskady zewnetrznej, natomiast na Rys. 5.109 dla kaskady wewngtrzne;j.
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Rys. 5.108 Uktad dwoch przeciwpradowych kaskad cieplnie sprzgzonych - obie pracuja w systemie
rewersyjnym: 7, = 5. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady zewngtrzne;j.
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Rys. 5.109 Uktad dwoch przeciwpradowych kaskad cieplnie sprzgzonych - obie pracuja w systemie
rewersyjnym: 7, = 5. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady wewngtrzne;.
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Widoczne sg na nich oscylacje o okresie rtownym 147, . Potwierdzeniem tego

jest ptaszczyzna fazowa przedstawiona na Rys. 5.110.

Rys. 5.110 Plaszczyzna fazowa. Przereagowania w stanie ustalonym ukladu kaskad
przeciwpradowych, obie pracuja w systemie rewersyjnym: 7, = 5.

Jak wspomniano juz w poprzednim wariancie, wprowadzenie systemu
rewersyjnego w obu kaskadach rdwnoczes$nie nie wptywa na charakter przeptywu.

Natomiast co czas przerzutu 7, zmienia si¢ jedynie potozenie wlotu i wylotu obu

kaskad, w wyniku czego na powyzszych wykresach widoczny jest brak ciaglosci.

Na Rys. 5.111 przedstawiono przekréj Poincaré, na ktérym pojawilo sig
czternascie punktéw, reprezentujacych wartosci zmiennych w chwilach przetaczen

strumienia. Wykres ten potwierdza 14-okresowo$¢ rozwiazania.
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Rys. 5.111 Przekréj Poincaré. Uklad cieplnie sprzgzonych kaskad przeciwpradowych, pracujacych

w systemie rewersyjnym: 7, = 5.

Dla poszerzenia analizy dokonano symulacji numerycznej takze dla innej

wartos$ci czasu przerzutu surowca w uktadzie.

I tak, zakladajac 7,=10, w wyniku obliczen otrzymano nastgpujace

przebiegi czasowe stopni przereagowania. Na Rys. 5.112 przedstawiono czasowa

zmiang przereagowania na wylocie kaskady zewngtrznej, a na Rys. 5.113 czasowa

zmiang przereagowania na wylocie kaskady wewngtrzne;j.
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Rys. 5.112 Uktad dwdéch przeciwpradowych kaskad cieplnie sprzg¢zonych - obie pracuja w systemie
rewersyjnym: 7, = 10 . Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady zewnetrznej.
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Rys. 5.113 Uktad dwdéch przeciwpradowych kaskad cieplnie sprzg¢zonych - obie pracuja w systemie
rewersyjnym: 7, = 10 . Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady wewngtrznej.

Widoczne na tych wykresach oscylacje o nieregularnym przebiegu daty
skomplikowany charakter przebiegu trajektorii na plaszczyznie fazowe;j,

przedstawionej na Rys. 5.114 (dziwny atraktor).
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Rys. 5.114 Plaszczyzna fazowa. Przereagowania w stanie ustalonym ukladu kaskad
przeciwpradowych, obie pracuja w systemie rewersyjnym: 7, = 10.

Chmura punktéw na przekroju Poincaré przedstawia - typowy dla chaosu -

atraktor Henona (Rys. 5.115).
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Rys. 5.115 Przekr6j Poincaré dla przereagowania w chwili przelaczen, przeciwpradowe kaskady
pracujace w systemie rewersyjnym: 7, = 10.
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Potwierdzeniem chaotycznego zachowania omawianego wariantu modelu

w stanie ustalonym dla czasu przerzutu 7,=10 jest takze wrazliwo$¢ uktadu

na zmiang warunkéw poczatkowych. Na Rys. 5.116 przedstawiono, jak niewielkie
zaburzenie wptywa na przebieg czasowy na wylocie kaskady zewngtrznej, natomiast

na Rys. 5.117 na wylocie kaskady wewngtrzne;j.
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Rys. 5.116 Wrazliwos¢ uktadu na warunki poczatkowe - przebiegi czasowe stopnia przereagowania
na wylocie kaskady zewngtrznej. Uktad dwéch przeciwpradowych kaskad cieplnie sprzgzonych - obie

pracuja w systemie rewersyjnym: 7, = 10.
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Rys. 5.117 Wrazliwos$¢ uktadu na warunki poczatkowe - przebiegi czasowe stopnia przereagowania
na wylocie kaskady wewnetrznej. Uktad dwoéch przeciwpradowych kaskad cieplnie sprzgzonych -

obie pracuja w systemie rewersyjnym: 7, =10.
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Podobnie jak w poprzednich przypadkach, aby oceni¢ $rednie

przereagowania tego wariantu uktadu przebadano szerszy zakres zmiennosci 7, .

W wyniku obliczeh uzyskano dwa wykresy, przedstawiajace S$rednie
przereagowanie w stanie ustalonym; odpowiednio: dla kaskady zewngtrznej
naRys. 5.118 1 dla kaskady wewngtrznej na Rys. 5.119. Dodatkowo
na poszczegdlnych wykresach zaznaczono wartosci najlepszych uzyskanych
do tej pory rezultatéw, tj. Srednie przereagowania uzyskane z ukladu, w ktérym tylko

zewngtrzna kaskada pracuje rewersyjnie, z czasem przetaczen 7, =8.5.
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Rys. 5.118 Poréwnanie uzyskanych $rednich przereagowan dla kaskady zewngtrzne;j. Linia niebieska:
cieplnie sprzgzone kaskady przeciwpradowe pracujace w systemie rewersyjnym; Linia czerwona:

cieplnie sprzezone kaskady, zewnetrzna pracuje w systemie rewersyjnym: 7, = 8.5.
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Rys. 5.119 Poréwnanie uzyskanych S$rednich przereagowan dla kaskady wewngtrznej. Linia
niebieska: cieplnie sprzg¢zone kaskady przeciwpradowe pracujace w systemie rewersyjnym; Linia
czerwona: cieplnie sprzgzone kaskady, zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym: 7, = 8.5.

Z wykresow tych wynika, ze w catym badanym zakresie zmiennosci 7,
$rednie przereagowania uzyskane w analizowanym tu ukladzie sa znaczaco nizsze
od tych najlepszych, tj. ktére uzyskano w uktadzie z przerzutem surowca tylko
w zewngtrznej kaskadzie, z czasem przerzutu 7, =8.5.

Tak wigc, jak pokazuje ten i poprzedni wariant, wprowadzenie systemu
rewersyjnego w obu kaskadach jednoczesnie pogorszylo Srednie przereagowanie

uktadu w catym zakresie przyjgtej zmiennosci 7, .

Na koniec sprawdzono, czy zjawisko powtarzania si¢ okien chaotycznych,

odnotowane w rozdziale 5.1.6. dla Le=1, ma miejsce rowniez dla Le=1.1. W tym
celu ponownie sporzadzono diagramy bifurkacyjne «, i a, w funkcji czasu
przerzutu 7,, jak na Rys. 5.120 i Rys. 5.121. Tak jak poprzednio, poszczegdlne

zmienne oznaczaja stopien przereagowania na wylocie kaskady zewngtrznej

lub wewngtrznej w chwilach przetaczen strumieni.
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Rys. 5.120 Diagram stanéw ustalonych stopnia przereagowania na wylocie kaskady zewngtrzne;j.

Uktad cieplnie sprzgzonych kaskad przeciwpradowych, obie pracuja w systemie rewersyjnym.
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Rys. 5.121 Diagram stanéw ustalonych stopnia przereagowania na wylocie kaskady wewngtrzne;j.

Uktad cieplnie sprzgzonych kaskad przeciwpradowych, obie pracuja w systemie rewersyjnym.
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Jak wida¢, wspomniane zjawisko pojawia si¢ takze dla Le=I1.1.
Z powyzszych wykresow mozna odczyta¢, ze dla odpowiednio duzych wartosci 7,
okna chaotyczne oraz okna periodycznych oscylacji powtarzaja si¢ okresowo. Okres

powtarzania wynosi w tym przypadku T=10.9 i jest réwny okresowi oscylacji

zmiennych stanu uktadu bez przerzutu strumienia (Rys. 5.122 i Rys. 5.123).
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Rys. 5.122 Przebieg czasowy przereagowania na wylocie kaskady zewngtrznej. Uklad
przeciwpradowych kaskad pracujacych bez przerzutu surowca.
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Rys. 5.123 Przebieg czasowy przereagowania na wylocie kaskady wewnegtrznej. Uktad
przeciwpradowych kaskad pracujacych bez przerzutu surowca.
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Podsumowanie rozdzialu

Powyzsza analiza ponownie pokazala, ze poprawe wynikdw osiaga sie,
gdy w cieplnie sprzezonym ukladzie przerzut stosuje si¢ tylko w jednej z kaskad.
Natomiast najlepsze przereagowania uzyskano, gdy przerzut surowca zastosowano

w kaskadzie zewngtrznej, z czasem przetaczen 7, =8.5.

Dla zaprezentowania dynamicznego charakteru tego optymalnego
rozwiazania, zamieszczono ponizsze wykresy: przebiegéw czasowych, plaszczyzn
fazowych i przekroi Poincaré.

I tak, na Rys. 5.124 przedstawiono czasowa zmiang przereagowania

na wylocie kaskady zewngtrznej, natomiast na Rys. 5.125 dla kaskady wewnetrzne;.
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Rys. 5.124 Ukitad dwoch kaskad cieplnie sprz¢zonych - zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym:
T,= 8.5 . Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady zewngtrzne;.
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Rys. 5.125 Uktad dwéch kaskad cieplnie sprzgzonych - zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym:
7,= 8.5. Przebieg czasowy stopnia przereagowania na wylocie kaskady wewngtrzne;.

Widoczne tu nieregularne oscylacje wynikaja z przetaczania kierunku
strumienia zasilajacego w kaskadzie zewngtrznej, a co za tym idzie - z cyklicznych
zmian wlotu i wylotu tej kaskady. Potwierdzeniem okresowosci rozwiazania
jest ptaszczyzna fazowa przedstawiona na Rys. 5.126.
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Rys. 5.126 Plaszczyzna fazowa. Przereagowania w stanie ustalonym uktadu cieplnie sprz¢zonych
kaskad - zewngtrzna pracuje w systemie rewersyjnym: 7, =8.5.
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Dla oceny charakteru rozwiazania, skonstruowano przekrdj Poincaré,

zdefiniowany poprzez obserwacjg zmiennych co czas 27, =17 (Rys. 5.127).
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Rys. 5.127 Przekr6j Poincaré. Uklad cieplnie sprzgzonych kaskad - zewnetrzna kaskada pracuje w
systemie rewersyjnym: 7, =8.5.

W stanie ustalonym na wykresie tym widac¢ tylko jeden punkt, co potwierdza,

ze uzyskano l-okresowe rozwiazanie o okresie rownym 27, =17.

Z wszystkich przedstawionych tu wykresow wynika, ze otrzymane
rozwiazanie, dajace najlepsze $rednie przereagowania omawianych proceséw

dla Le=1.1, ma charakter okresowy.



6. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy dokonano teoretycznej analizy dynamiki systemu
reaktor6w chemicznych, opartego na cieplnie sprz¢zonych kaskadach CSTR-6w
z cyklicznym  przerzutem strumieni surowcéw, pod katem intensywnosci
przereagowania ukladu. Celem pracy bylo okreslenie takiego wariantu systemu,

ktéry daje najwyzsze $rednie przereagowanie.

Dla prostoty obliczen, ktéra nie zmienia jakosci wynikdéw, przyjeto,
ze poszczegOlne kaskady sktadaja si¢ z dwoch CSTR-6w, wptywaja do nich te same
strumienie surowca o tym samym natg¢zeniu i przebiegaja w nich te same reakcje
chemiczne. Jedyna r6znica bylo to, Zze kaskada zewngtrzna chlodzona byla
czynnikiem o stalej temperaturze T, (w zapisie bezwymiarowym 6,, ).

Badania przeprowadzono dla réznych wartosci pojemno$ci cieplnych
reaktoréw, czyli dla réznych wartosci liczby Lewisa Le. W pierwszej kolejnosci
przyjeto Le=1, a nastgpnie Le=1.1. W obu przypadkach wykazano mozliwo$¢
istnienia stgzeniowo-temperaturowych oscylacji okresowych, pseudookresowych
lub chaotycznych. Dlatego tez dla celéw poréwnawczych wykorzystywano warto$¢

$redniego stopnia przereagowania.

Badania rozpoczg¢to od najprostszego uktadu, zlozonego z kaskady dwoéch
CSTR-6w, chiodzonych czynnikiem o stalej temperaturze 7,,. W pierwszej
kolejnosci sprawdzono zachowanie modelu uktadu bez przerzutu surowca w stanie
ustalonym. Uzyskane w wyniku symulacji numerycznej rozwiazanie przedstawiono
na przebiegu czasowym. Nastgpnie w kaskadzie wprowadzono system rewersyjny,

tzn. co staly okres czasu 7, zmieniano kierunek przeptywu strumienia zasilajacego

na przeciwny. Dla przyktadowego czasu przerzutu wykonano przebieg czasowy.
Widoczne na nim oscylacje wynikaly wylacznie z wprowadzenia systemu

rewersyjnego. W dalszej czgSci pracy szczegbtowo przebadano wplyw czasu 7,

na warto$¢ przereagowania ukladu w stanie ustalonym. Uzyskane wyniki

przedstawiono na diagramie bifurkacyjnym. Na wykres ten naniesiono takze
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uzyskana poprzednio warto$¢ stopnia przereagowania ukladu pracujacego
bez przerzutu. Pokazano w ten sposéb, ze dla rozwazanego zestawu parametrow
ruchowych uktadu zastosowanie systemu rewersyjnego nie polepszyto
przereagowania kaskady CSTR-6w.

Nastegpnie zmodyfikowano model uktadu poprzez wprowadzenie do systemu
drugiej kaskady CSTR-6w. Zatozono, ze kaskady sa cieplnie sprzgzone, obie
zasilane sa niezaleznie, a kaskada zewngtrzna nadal chlodzona jest czynnikiem
o stalej temperaturze. Rozpatrzono dwa mozliwe charaktery przeptywu w takim
uktadzie, tj. wspétpradowy (strumienie w obu kaskadach ptyna w tym samym
kierunku) oraz przeciwpradowy (kierunki przeptywu strumieni w kaskadach
sa przeciwne). W obu przypadkach zbadano zachowanie systemu bez przerzutu
surowca. Uzyskane w wyniku symulacji numerycznej rozwiagzania przedstawiono
na przebiegach czasowych. Ich charakter w stanie ustalonym zobrazowano
na ptaszczyznach fazowych. W przypadku wspéipradu byt to punkt obrazujacy stan
stacjonarny, dla przeciwpradu natomiast pojawit si¢ cykl graniczny.

Uzyskane tu S$rednie przereagowania zostaly poréwnane zaréwno
z otrzymanym poprzednio przereagowaniem pojedynczej kaskady, jak i migedzy soba.
Okazato si¢, ze zdecydowanie najlepsze $rednie przereagowanie dal wariant

przeciwpradowy.

Nastgpnie do uktadu cieplnie sprzezonych kaskad CSTR-6w wprowadzono
system rewersyjny. Ze wzgledu na niezalezne zasilanie obu kaskad przerzut surowca
w kazdej z nich mégl odbywaé si¢ niezaleznie. A wigc system rewersyjny mogt
dotyczy¢ zar6wno jednej, jak i obu kaskad réwnocze$nie. Zatem ostatecznie system
rewersyjny mozna bylo wprowadzi¢ do rozwazanego ukladu na cztery rézne
sposoby, tj. w kaskadzie wewngtrznej, zewngtrznej, jednocze$nie w obu kaskadach
pracujacych we wspoélpradzie lub jednocze$nie w obu kaskadach pracujacych
w przeciwpradzie. W dalszej czg$ci pracy przeanalizowano osobno kazdy z tych
przypadkéw wedlug opisanego ponizej schematu. W ten sposéb sprawdzono,
jak wariantowos$¢ systemu rewersyjnego wplynie na przereagowanie uktadu.

Na poczatku sprawdzano zachowanie dynamiczne danego wariantu systemu

dla dwoch przyktadowych czasow przefaczen z,. Uzyskane w wyniku symulacji

numerycznych rozwigzania o charakterze wielookresowym, pseudookresowym
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badz chaotycznym przedstawiano na przebiegach czasowych, plaszczyznach
fazowych oraz przekrojach Poincaré. Jednak najwazniejsza rol¢ odegrata
szczegblowa analiza wplywu okresu migdzy kolejnymi przerzutami surowca
na §rednie stopnie przereagowania poszczegdlnych kaskad. Wyniki, uzyskane

w wyniku symulacji numerycznych, przedstawiono na wykresach w funkcji czasu 7,

dla obu kaskad. Dodatkowo na diagramy te nanoszono najlepsze uzyskane do tej
pory wartosci $redniego przereagowania. W ten sposob mozna bylo ustali,

czy istnieje taki czas 7,, dla ktérego uklad z tym typem systemu rewersyjnego

dodatkowo zwigkszy najlepsze S$rednie przereagowania systemu uzyskane
dotychczas. W wyniku takich poréwnan udato si¢ ustali¢, ktéra wersja omawianego

ukfadu zapewnia najwigksze $rednie przereagowania i jaka jest jego wartosc.

Po przeanalizowaniu dla danej liczby Lewisa wszystkich wariantéw modelu
ukfadu przygotowano krétkie podsumowanie. Przedstawiono w nim krétka
charakterystyke dynamiki rozwiazania, dajacego najlepsze $rednie przereagowanie
rozwazanych uktadéw. Przygotowano przebiegi czasowe, plaszczyzny fazowe oraz
portrety fazowe, pokazujace charakter dynamiczny w stanie ustalonym.
W przypadku, gdy liczba Lewisa byla réwna 1, rozwiazanie mialo w stanie
ustalonym charakter oscylacji aperiodycznych. Przebadano wigc takze wrazliwo$é
na warunki poczatkowe, wykazujac chaos. Natomiast w przypadku, gdy liczba
Lewisa byta réwna 1.1, rozwiazanie w stanie ustalonym miato charakter okresowy,
przy czym oscylacje wynikaty wylacznie z wprowadzenia do ukladu systemu
rewersyjnego.

Zaréwno dla liczby Lewisa Le=1, jak 1 Le=1.1 najlepsze S$rednie
przereagowania uzyskano dla ukladu cieplnie sprzgzonych kaskad, gdy system
rewersyjny zastosowano tylko w jednej z kaskad uktadu. W obu przypadkach
przerzut strumienia dotyczyl kaskady zewngtrznej, ale na tym podobienstwa sig
koncza. Pierwsza réznica sa okresy miedzy przerzutami strumienia, dla ktérych
w uktadach osiagane jest najlepsze przereagowanie. Dla liczby Le=1 wynosit

on 7,=12.1, natomiast dla Le=1.1 7, =8.5 . Kolejna wspomniang juz r6znicg jest to,
ze dla Le=1.1 rozwiazanie mialo charakter chaotyczny i przyjmowato $rednie

wartosci stopnia przereagowania dla kaskady zewngtrznej «;, =0.495 1 wewngtrzne;j
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o =0.692. Natomiast dla Le=1.1 rozwiazanie mialo charakter okresowy i osiagato
srednie przereagowania dla kaskady zewngtrznej «; =0.525, a dla wewngtrznej

a; =0.747.

Przeprowadzona w niniejszej pracy analiza wykazata, ze dla intensywnosci
$redniego przereagowania omawianego ukladu istotne znaczenie maja zaréwno
cieplne sprzgzenie kaskad, wariant systemu rewersyjnego, jak i dobér wlasciwego
czasu przerzutu strumienia.

Wprowadzenie do uktadu zlozonego z pojedynczej kaskady CSTR-6w,
zwanej dalej zewnegtrzna, dodatkowej wewnetrznej kaskady (sprzezonej cieplnie
z zewngtrzng) sprawilo, ze otrzymaliSmy znaczaco wyzsze $rednie przereagowania
dla obu kaskad uktadu (w poréwnaniu z warto$cia przereagowania uzyskang
poprzednio dla pojedynczej kaskady). Tak wigc sprzgzenie cieplne dwdch kaskad
CSTR-6w byto dobrym krokiem w poszukiwaniu najlepszej wartosci
przereagowania. Warto tez odnotowac, ze dla danych parametréw ruchowych lepsze
$rednie przereagowanie otrzymano dla kaskad pracujacych przeciwpradowo
niz dla kaskad pracujacych wspotpradowo.

Takze z wykresOw przedstawiajacych zalezno$¢ $redniego przereagowania
od czasu przerzutu strumienia mozna wysnu¢ kilka wnioskow. Pierwszy dotyczy
wszystkich omawianych tu przypadkéw, bez wzgledu na wariant systemu
rewersyjnego. Jezeli przerzuty strumieni bgda dokonywane ze zbyt duza
czgstotliwo$cia, to w ukladzie ustali si¢ niekorzystny ze wzgledéw produkcyjnych
stan z niskim $rednim przereagowaniem. Osiagnigcie korzystnego przereagowania
w ukladzie w systemie rewersyjnym jest wigc $ci$le zwiazane z doborem
odpowiedniego czasu przerzutu. A wybor wlasciwego czasu przerzutu jest
utatwiony, jezeli mozemy skorzysta¢ z oméwionych tu wykreséw poréwnawczych.

Wybdér wariantu systemu rewersyjnego réwniez znaczaco wplywa
na przereagowania osiggane przez uktad. W rozwazanym systemie zastosowanie

przerzutu strumienia - przy odpowiednio dobranym 7, - tylko w jednej z kaskad

pozwolito uzyska¢ wigksze S$rednie przereagowania dla obu kaskad w stosunku
doukltadu bez przerzutu. Uzyskanie najlepszego wyniku wiazalo sig

z wprowadzeniem systemu rewersyjnego w kaskadzie zewngtrznej. Natomiast



6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 121

wprowadzenie przerzutu strumieni jednoczes$nie w obu kaskadach uktadu pogorszyto
$rednie przereagowania ukladu w stosunku do najlepszego przereagowania, ktére
mozna osiagna¢ w ukladzie z przerzutem surowca w jednej kaskadzie. Tak wigc
wprowadzenie systemu w obu kaskadach jest nie tylko trudniejsze technologicznie,
ale i - jak pokazano w tej pracy - moze by¢ zupehie niekorzystne ze wzgledow
na wydajno$¢ procesow.

W zakoficzeniu  nalezy zaznaczy¢, ze podobnych rezultatéw
intensyfikacyjnych i dynamicznych mozna spodziewac¢ si¢ takze przy zastosowaniu
w systemie dyspersyjnych reaktoréw rurowych z przerzutem strumieni zasilajacych
(rura w rurze). Reaktory takie modelowa¢ bowiem mozna kaskada reaktoréw
zbiornikowych. W analizie takiego modelu, zlozonego z kilkuset CSTR-6w,
pojawiaja si¢ jednak zasadnicze numeryczne problemy obliczeniowe. Problemu
nie stanowia pojedyncze symulacje, ale tworzenie diagraméw stanéw ustalonych,
na ktérych umieszcza si¢ dziesiatki tysigcy punktéw obliczeniowych. Albowiem
komputerowy czas tworzenia takiego diagramu na obecnych PC-tach moze byc¢

rzedu kilku tygodni.
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