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ОГРАНИЧЕНИЯ НА РЕЦИРКУЛЯЦИОННЫЕ ПОТОКИ 
ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

При пиролизе этана на рециркуляцию направляется не только весь непрореа-
гировавший этан, но и все количество выходящего из реактора метана. Возвраще-
ние образовавшегося метана обратно в систему сдвигает равновесие в сторону 
большего образования этилена. Свежая загрузка реактора – это этан, рециркулят – 
это непрореагировавший этан + метан, общая загрузка – смесь этих компонентов, 
т.е. свежее сырье и общее питание реактора отличаются друг от друга по своему 
химическому составу. В процессах с суммарной рециркуляцией составы отводимого 
из системы и рециркулируемого потоков совпадают, поэтому для определения их 
количеств достаточно знать одну из величин (долю рециркулируемого потока αR или 
долю отводимого с продуктами потока αпр), которые, независимо от достигнутой 
степени превращения, могут задаваться произвольно в пределах от 0 до 1. 

В отличие от процессов с суммарной рециркуляцией при фракционной рецир-
куляции составы рециркулята и отводимого из системы потока различны, поэтому 
задаваться произвольно величинами αR или αпр невозможно, ибо при этом могут 
возникнуть варианты, не имеющие физического смысла. Количества и составы ре-
циркулята и отводимых продуктов взаимозависимы и определяются друг через дру-
га. Состав рециркулята зависит от заданного состава сырья и требуемого состава 
на входе в реактор и при различных степенях превращения будет различным. В зави-
симости от него будет меняться и состав отводимых из системы готовых продук-
тов, и наоборот. 

Ключевые слова: пиролиз, этан, метан, этилен, рециркуляционные потоки, 
реактор, массовая доля. 
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LIMITATIONS ON RECYCLING FLOWS  
OF CHEMICAL PROCESSES 

When ethane is pyrolyzed, not only all unreacted ethane is sent for recycling, but al-
so the entire amount of methane leaving the reactor. The return of the methane formed back 
to the system shifts the equilibrium towards a higher ethylene formation. Fresh reactor 
loading is ethane, recycle is (unreacted ethane + methane) total charge – a mixture of these 
components, i.e. fresh raw materials and the overall feed of the reactor differ from each 
other for their chemical composition. 

In processes with total recirculation, the compositions of the streams withdrawn 
from the system and the recirculated streams coincide, therefore, in order to determine 
their amounts, it is sufficient to know one of the quantities (αR or αпр,, where αпр is the frac-
tion of the product stream withdrawn from the products), which, can be set arbitrarily in 
the range from 0 to 1. In contrast to processes with total recirculation, in the case of frac-
tional recirculation, the compositions of the recirculation and the stream withdrawn from 
the system are different, therefore we can not be asked arbitrarily by the values of αRor αпр, 
since variants that do not have a physical meaning can arise in this case. 

The quantities and compositions of recirculated and withdrawn products are inter-
dependent and determined through each other. Thus, the composition of the recirculation 
will depend on the desired composition of the feedstock and the required composition at the 
inlet to the reactor and at different degrees of conversion will be different. Depending on it, 
the composition of the finished products withdrawn from the system will change, and vice 
versa. 

Keywords: recirculation, fresh raw materials, flow, reactor, mass fraction. 

 
При расчете любого процесса с рециркуляцией естественно воз-

никает вопрос: какими должны быть количество и состав рециркуля-
ционного потока, чтобы выбранный критерий оптимальности достигал 
своего экстремума [1–3].  

При фракционной рециркуляции на количество рециркуляцион-
ного потока (αR) и потока, отводимого из системы (αпр), накладывают-
ся дополнительные условия, которые можно получить из уравнений 
материального баланса на входе в реактор с рециркуляционной петлей 

 0
if = f0i(1 – αR) + fRiαR,  (1) 

на выходе из него 

 fi = fпрi(1 – αR) + fRiαR  (2) 
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и ограничения, накладываемые на αR: 

 0 ≤ αR ≤ 1. (3) 

В зависимости от того, какие из возможных пяти составов ( 0f , 
0f , f , Rf , прf ) нам заданы, пределы возможного изменения αR будут 

различны. Здесь 0f , 0f , f , Rf , прf  – соответственно векторы соста-

вов потоков свежего сырья, общей загрузки, на выходе из реактора, 
рециркулируемых и отводимых продуктов. Вектор состава потока на 

выходе из реактора ( f ), до его разделения на отводимый и рецирку-

лируемый потоки, не является варьируемой переменной, так как опре-
деляется решением системы дифференциальных уравнений, описы-
вающих процесс, поэтому считается известным.  

Воспользуемся ограничениями (1)–(3) и определим пределы 
варьирования αR для различных случаев [4, 5] при заданном составе на 

входе в реактор ( 0,   =1, if i N  ):  

 0
if , fi ≥ 0, (4) 

 0 1,i i
i i

f f= =  =1, i N  ,  (5) 

где N – число всех компонентов смеси. 
Рассмотрим следующие случаи. 
Первый случай. Заданы все fпрi и выполняются условия: 

 fпрi ≥ 0 (6) 

 прi
i

f  = 1, =1, .i N   (7) 

Требуется определить такие значения αR, удовлетворяющие не-
равенству (3), при которых для всех незаданных весовых долей fRi и f0i 
выполняются условия: 

  0 ≤ fRi ≤ 1; (8) 

  0 ≤ f0i ≤ 1;  (9) 

 0 1,Ri i
i i

f f= =  =1, .i N   (10) 
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Из (1) и (2) видно, что при выполнении равенств (5) и (7) условия 
(10) гарантируются. 

1. Найдем такое αR, при котором выполняется условие (8). Под-
ставляя выражение fRi из уравнения (2) в (8), получим 

 0 ≤ 
( ) пр1 α

α
i R i

R

f f− −
≤ 1. (11) 

Рассмотрим сначала левую границу изменения fRi: 

( )1 α

α
i R

R

f − −
 ≥ 0 или fi – (1 – αR) ≥ 0, 

откуда получим неравенство, ограничивающее αR снизу для каждого  
i-го компонента: 

 пр

пр

α i ii
R

i

f f

f

−
≥ ; 

пр

α 1 .i i
R

i

f

f
≥ −  (12) 

Правая граница изменения fпрi: 

( ) пр1 α

α
R i

i
R

f
f

−
−  ≤ 1, 

откуда  

 пр

пр

α .
1

i ii
R

i

f f

f

−
≤

−
 (13) 

Таким образом, получили 2 неравенства (12) и (13), ограничи-
вающие αR снизу для каждого i-го компонента. 

Тогда нижняя граница возможного изменения αR для всей смеси 
будет определяться максимальным из указанных соотношений, взятых 
по всем заданным компонентам, т.е. получим два выражения: 

 min
пр

α max 1 ;i
R

i
i

f

f

  = − 
  

 (14) 

 пр
min

пр

α max
1

i i
R

i
i

f f

f

 − =  −  
. (15) 
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Покажем, что из этих двух выражений нижней границы αR нужно 
принимать во внимание только одно, а именно равенство (15), полу-
ченное при проверке только левой (нижней) границы изменения fRi 
(fRi ≥ 0). 

Для этого нужно доказать, что 

 
пр

max 1 i

i
i

f

f

  − 
  

> пр

пр

max .
1

i i

i
i

f f

f

 − 
 −  

  (16) 

Пусть для какого-то одного i1-го компонента достигается макси-

мум выражения пр

пр1
i i

i

f f

f

 − 
 −  

: 

 пр

пр

max
1

i i

i
i

f f

f

 − 
 −  

 = 1 1

1

пр

пр

.
1
i i

i

f f

f

 − 
 −  

 (17) 

Преобразуем правую часть (17): 

 1 1

1

пр

пр1
i i

i

f f

f

−
−

 = 1– 1

1пр

1

1
i

i

f

f

−
−

=1– 1

1
1

,

пр
,

'

'

Σ
Σ

i
i i i

i
i i i

f

f

≠

≠

  (18) 

(так как 
1

1,

' 1Σ Σi i i
i i i i

f f f
≠

= + = , откуда 
1

1,

'1 Σi i
i i i

f f
≠

− = ). 

Поскольку всегда 

пр

min i

i
i

f

f

  
 
  

< 1

1

,

пр
,

'

'

Σ
Σ

i
i i i

i
i i i

f

f

≠

≠

<
пр

max i

i
i

f

f

  
 
  

, 

то 

1–
пр

min i

i
i

f

f

  
 
  

 > 1– 1

1

,

пр
,

'

'

Σ
Σ

i
i i i

i
i i i

f

f

≠

≠

. 
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Согласно (17) и (18): 

1– 1

1

,

пр
,

'

'

Σ
Σ

i
i i i

i
i i i

f

f

≠

≠

= 1 1

1

пр

пр1
i i

i

f f

f

−
−

 = пр

пр

max
1

i i

i
i

f f

f

 − 
 −  

, 

тогда 

 1–
пр

min i

i
i

f

f

  
 
  

> пр

пр

max
1

i i

i
i

f f

f

 − 
 −  

  

или  

 
пр

max 1 i

i
i

f

f

  − 
  

> пр

пр

max .
1

i i

i
i

f f

f

 − 
 −  

 (19) 

Таким образом, при нахождении границ возможного изменения 
αR в любом случае будем оперировать только нижней границей неза-
данных массовых долей. В данном случае она будет определяться вы-
ражением (14). 

2. Найдем такое αR, при котором выполняется условие (9):  
0 ≤ f0i ≤ 1. 

Из (1) получим 

f0i = 
0 α

,
1 α

i R Ri

R

f f−
−

 

тогда  

0 ≤ 
0 α

1 α
i R Ri

R

f f−
−

 ≤ 1. 

Подставляем из (2)  

fRi = 
( ) пр1 α

α
i R i

R

f f− −
,  

тогда 

0 ≤ 
( )0

пр1 α

1 α
i i R i

R

f f f− + −
−

 ≤ 1. 

Рассмотрим только левую границу изменения αR, т.е. 

( )0
пр1 αi i R if f f− + − ≥ 0, 
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0
пр прαi i i R if f f f− + ≥ , 

откуда получим неравенство, ограничивающее αR сверху для i-го ком-
понента: 

 
0

пр

α 1 .i i i
R

i

f f

f

−≤ −  (20) 

Верхняя граница возможного изменения αR для всей смеси опре-
делится минимальным из указанных соотношений, взятым по всем за-
данным компонентам: 

 
0

max
пр

α min 1 i i
R

i
i

f f

f

 − = − 
  

  (21) 

Таким образом, в рассматриваемом случае пределами возможно-
го изменения αR будут 

 
0

пр пр

max 1 α min 1 ,i i i
R

ii
i i

f f f

f f

   −   − ≤ ≤ −   
      

 (22) 

или 

 1–
0

пр пр

min α max .i i i
R

i i
i i

f f f

f f

   −   ≤ ≤   
      

 (23) 

Второй случай. Заданы все fRi и выполняются условия: 

 fRi ≥ 0 (24)  

 Ri
i

f = 1, =1, .i N   (25) 

Требуется определить такое значение αR, удовлетворяющее нера-
венству (3), при котором для всех незаданных массовых долей fпрi и f0i 
выполняются условия:  

 fпрi ≥ 0; (26) 

 f0i ≥ 0; (27) 

 пр 0 1.i i
i i

f f= =   (28) 
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При выполнении равенств (5) и (25), как видно из уравнений (1) 
и (2), условия (29) выполняются автоматически. 

1. Найдем такое значение αR, при котором выполняется условие 
(26). Из (2) имеем 

fпрi = 
α

α
i R Ri

R

f f− ≥0, 

откуда 

 α .i i
R

Ri

f

f
≤  (29) 

2. Найдем такое значение αR, при котором выполняется условие 
(27). Из (1) имеем 

f0i = 
0 α

1 α
i R Ri

R

f f−
−

≥ 0, 

откуда 

 
0

α .i i
R

Ri

f

f
≤  (30) 

Таким образом, получили два неравенства, ограничивающих αR 
сверху для каждого i-го компонента. Минимальное из этих соотноше-
ний, вычисленное для всех компонентов, определит верхнюю границу 
изменения αR для всей смеси. Поскольку в этом случае дополнитель-
ных ограничений на нижний предел изменения αR мы не получили, то 
согласно неравенству (6) это будет 0 [6–8]. 

Следовательно, пределами возможного изменения αR в рассмат-
риваемом случае будут 

 0 ≤ αR ≤ 
0

min , .i i

i
Ri Ri

f f

f f

  
 
  

 (31) 

Третий случай. Заданы все f0i и выполняются условия: 

 f0i ≥ 0; (32) 

 0i
i

f = 1, =1, .i N    (33) 
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Требуется определить такое значение αR, удовлетворяющее усло-
вию (6), при котором для всех незаданных массовых долей fRi и fпрi вы-
полняются условия:  

 fRi ≥ 0,  (34) 

 fпр.i ≥ 0, (35) 

 пр 1Ri i
i i

f f= =  , =1, .i N    (36) 

Условия (36) при выполнении условий (5) и (33) выполняются ав-
томатически. 

1. Найдем значение αR, удовлетворяющее условию (34). Из (1) 
имеем 

fRi = 
( )0

01 α

α
i R i

R

f f− −
≥ 0, 

откуда получим нижнюю границу изменения αR для i-го компонента: 

 
0

0

α 1 .i i
R

i

f

f
≥ −   (37) 

Тогда нижняя граница возможного изменения αR для всей смеси 
будет определяться выражением 

 αRmin= 
0

0

max 1 .i

i
i

f

f

  − 
  

 (38) 

2. Найдем значение αR, удовлетворяющее условию (35). Из урав-
нения (2) при условии (35) имеем 

fпрi = 
α

1 α
i R Ri

R

f f−
−

 ≥ 0. 

Подставляя fRi из (4), получим 

fпрi = 
( )0

01 α

1 α
i i R i

R

f f f− + −
−

≥ 0. 
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Из этого неравенства найдем верхнюю границу изменения αR для 
i-го компонента 

 
0

0

α 1i i i
R

i

f f

f

−≤ − . (39) 

Тогда верхняя граница возможного изменения αR для всей смеси 
будет  

 αRmax = 
0

0

min 1 i i

i
i

f f

f

 − − 
  

. (40) 

Таким образом, в рассматриваемом случае доля рециркулята мо-
жет меняться в пределах: 

 
0

0

max 1 i

i
i

f

f

  − 
  

 ≤ αR ≤ 
0

0

min 1 i i

i
i

f f

f

 − − 
  

 (41) 

или 

 1–
0

0

min i

i
i

f

f

  
 
  

 ≤ αR ≤ 1–
0

0

max i i

i
i

f f

f

 − 
 
  

. (42) 

Выбрав численное значение αR в соответствующих каждому слу-
чаю пределах его изменения, определяем неизвестные массовые доли 
компонентов по уравнениям материальных балансов (1) и (2). 

При пиролизе этана на рециркуляцию посылается не только весь 
непрореагировавший этан, но также все количество выходящего из ре-
актора метана. Возвращение образовавшегося метана обратно в систе-
му сдвигает равновесие в сторону большего образования этилена (по 
обратному направлению реакции (2)). 

Таким образом, нам известно: свежая загрузка реактора – это 
этан; рециркулят – это непрореагировавший этан + метан; общая за-
грузка – смесь этих компонентов, т.е. свежее сырье и общее питание 
реактора отличаются друг от друга по своему химическому составу. 

Считаем, что заданными являются следующие векторы весовых 
составов: 

( )
2 60 01 02 0 0C H, , ..., ;Nf f f f f= =  

( ) ( )2 6 2 4

0 0 0 0 0 0 0
1 2 C H H CH, , ..., , , ;Nf f f f f f f= =  
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( )1 2, , ..., Nf f f f=  – определяются решением уравнений матема-

тической модели. 
При этом, если какого-то i-го компонента нет в свежем сырье 

(f0i = 0), то нужное количество его, определяемое вектором весового 
состава общей загрузки, будет доставляться в реактор только за счет 
его рециркуляции. 

Пользуясь выражением (42), определяем границы возможного 
изменения доли рециркулята для данного случая. 

Выбрав αR в указанных пределах, по формулам (1) и (2) можем 
определить fRi тех компонентов, которые необходимо направить на ре-
циркуляцию, чтобы обеспечить нужный состав общей загрузки реакто-
ра, а также fпрi всех компонентов, образованных в результате протека-
ния процесса, частично направляемых или не направляемых на рецир-
куляцию. При различных составах сырья и общей загрузки выходы 
компонентов, поступающих в реактор, но отсутствующих в свежем 
сырье (f0i = 0), не зависят от величины αR. Действительно, пользуясь 
выражением (1) и (2), получим количество рециркулируемых компо-
нентов, выводимых с продуктом реакции, т.е. этиленом:  

 gпрi = ( ) ( )0 0 0
пр пр пр 1 α .i i R i if g f g f f g= − = −  (43) 

Чтобы обеспечить требуемый состав на входе в реактор, на ре-
циркуляцию эти компоненты нужно послать в количестве, равном ко-
личеству их в общей загрузке. Действительно, пользуясь выражением 
(1), получим [9, 10] количество рециркулируемого потока: 

 gRi = 0 0 0.Ri R i if g f g g= =  (44) 

В готовых же продуктах количество компонентов, из которых со-
стоит свежее сырье, будет тем меньше, чем больше αR; пользуясь вы-
ражениями (4) и (5), получим 

 gпрi = ( )0 0
01 α .i i R if f f g − + −   (45) 

Следовательно, чтобы полнее использовать непрореагировавшее 
сырье, выгодно работать на максимально возможной доле рецир-
кулята. 
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