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Рассматривается задача математического моделирования процесса диффузии с управ-
ляющим воздействием по скорости движения вещества в химическом реакторе. 
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Исследование процесса распространения вещества в технологических установ-
ках базируется, в первую очередь, на учете пространственной распределенности 
концентрации вещества по объему реактора. В зависимости от конструктивных осо-
бенностей технологических установок для исследования поведения вещества приме-
няют различные математические модели: идеального вытеснения, смешения, ячееч-
ную, диффузионную и др. [1]. 

Рассмотрим процесс распространения вещества в реакторе, который описывает-
ся однопараметрической диффузионной моделью 
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с граничными и начальными условиями 
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где  tlC ,  − распределение концентрации вещества по длине реактора; 
 tV  − скорость потока в реактор; D  − коэффициент диффузии;  tCвх  – концентра-

ция вещества на входе в реактор; L  – длина реактора. 
В общем случае скорость подачи вещества в реактор  tV  и концентрация веще-

ства на входе в реактор  tCвх  являются функциями времени. Если предположить, 
что концентрация вещества на входе в реактор является величиной постоянной 

  вхвх CtC  , а  tV  принимает только два значения 
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которые соответствуют крайним положениям исполнительного механизма – откры-
тому и закрытому, при этом время перехода от одного крайнего положения к друго-
му считается пренебрежимо малым, тогда систему уравнений (1)-(3) можно перепи-
сать в виде 
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с граничными и начальными условиями 
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В системе (5) уравнение для  tlC ,1  с граничными и начальными условиями (6), 
(8) описывает распространение концентрации вещества при открытом клапане пода-
чи вещества в реактор, а для  tlC ,2  с граничными условиями (7), (8) – при закрытом 
клапане подачи вещества в реактор. 

На основе математической модели (5)-(8) можно построить структурную схему 
объекта в терминах структурной теории систем с распределенными параметрами [2] 
(рис. 1).  
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Р и с. 1. Структурное представление процесса диффузии 

 
Здесь  tlG ,,1   − функция Грина для  tlC ,1  [3], которая имеет вид 
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возрастающая последовательность корней уравнения 
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 t,1   − стандартизирующая функция для  tlC ,1  [3], которая имеет вид 

     01 , VCt вх . (11) 

Для  tlC ,2  функция Грина и стандартизирующая функция имеют вид [4] 
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Из общей структурной схемы (рис. 1) с распределенными воздействиями и рас-

пределенными переходными блоками можно получить на основании (9), (12), ис-
пользуя известные правила структурных преобразований, свойства дельта-функций 
и преобразование Лапласа, структурную схему распределенного процесса диффузии 
в реакторе с сосредоточенным воздействием и сосредоточенной управляемой вели-
чиной (рис. 2). 

 pW1вхC
 pC

 pg

 pW 2

 pC1

 pC 2

 
Р и с. 2. Структурное представление процесса диффузии с сосредоточенной управляемой 

величиной 
 
Здесь  pg  – изображение по Лапласу единичной функции  tt 01 ,  pC  − изо-

бражение по Лапласу функции концентрации вещества в точке с координатой Ll  , 
 pW1  и  pW2  − передаточные функции, в соответствии с (9), (12) имеющие вид 
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В результате процесс распространения вещества в химическом реакторе (1)-(3) 
описывается математической моделью переменной структуры с распределенными 
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параметрами с сосредоточенной управляемой величиной 
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MATHEMATICAL MODELLING OF PROCESS OF DIFFUSION  
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The problem of mathematical modeling of process of diffusion, with control action on speed of 
movement of substance in the chemical reactor is described. 
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