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ЧИСJIЕНШЙ РАСЧЕТ РЕШИl[ОВ И УСТФЧИЮСТИ КOНТАКПIШХ ДIIIАРА1ЮВ

М.Г.Слинько, Ю.Ш.!iатрос, Л.А.Вадяснцfi , А.В.3асIолив

В настояцее вреrrя функциональнце уравнения, решение которцх
поэволяет определить количество стационарнцх реlишов, полученш для

таких типов реакторов и реакторншх схеш, когда слой каталиаатора
шошет быть представлен в виде объешов идеального сriешения или иде-
ального вштеснения /I4I/ ,/одвошернше задачи,/. Даrе в этих срав-
нительно простцх случаях Ф5rнкциональнше урввЕения шогут бшть по;ry-

ченш лишь при анечительнцх упрощениfi( шатематического описания про-

цессов, протекаDщ,tх в реакторе. Так, для реактора с внутренниr.

теплообшевош не учитшвался радишьншfi перенос тепла u вёwстьа /72/
На практике часто приходится стаJrкиваться. с такиliи условttяш,t

работш реакторов, когда IйатеDlатическое описание неётационарного

процесса представляет собоfi систеrry уравнениfi в частнцх проиэвод-
ншх с двуliя и более пространственк{ши координетаци. В таких случа-

ях пока единственно воамоаншш окаэшвается испольэование численнцх

шетодов анал}rаа устоfiчивости стационарншх peallraoв.

Пусть дана систеш9 уравнениfi с граниqнцши и Еачальнцци услови-
ями. Векторш У(ý ,2) - етационарное рещение атdй систешl ,aEfr7r{)
- нестационарное реrцение. Стационарное ,/не эависящее от вреrrени,/

решение 7 устоfiчиво, если I/ существует настолько llалое полоаитель-
ное 6, , что при llao-Vll < Е7 .решениеtrýZ,*) опрелелено для всех
f *0, 2/ для всякогоfr> о неlИется твкое полоIитель"о"6<€r lчто
прл llГц-Vll(6, и-о= аФZ,О) всегда ilа(ý,Z,t)- 7Ф, Z)tl < й дJIя всех
l > 0, и асиiцптотически устоfiчиво, еслu llПýrZrl)-V(ýr7)ll *0,когда
t-ф. .Щ,опустиш, что шц какич-то обраэоt{ получили нtrrrншft наш стаци-
онарншl't реЕишrи необходиriо определить, устоitчив ли ов. Приняв атот
стационарншlt решиrr как начальное условие для нестационарного реаи_
ма, задаем значение одного иа парачетров, входящего в граничнше ус-
ловия, отличное от эначения, при котором определялся стационарнцft

решим, на величину ý . Если новое стационарное состояние отлича-
ется от преанего на велиGtину6r0 иllE(ý,Z,t)-V(9,Zll1.6, f > 0, то
исследуеш!ft стационарншfi рехиrr устоitчив /шалоrry иэшенениD парашет-

ра отвечает шалое изменение решения./. Проиаведi сериD таких после-
довательншх расчетов при воэрастаDщеш,/убшвающеrr./ скачкообрааноrr
иэменении варьируемого входного параraетра и приниriая всякиfi раэ эа
ао рецение преддлJID{его варианта, при достаточно длительноri перио-
де времени мц мошеri получить, что при llao-itl< С tla(ý,Zrt)-VФ,2,!/b6,
т.е. стациочарншft реаимЕо неустоitчив. Это эначит, что те значения
варьируемотD параметра, при которцх//иФZrl)-VФilll . ý , соот-
ветствуют неустоfiчивоlry реЕиtry.
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tllgдеIЕ& расчgт p_eэirro.B л устоjtчl(восrа ковтаrтцrх ,алпаDадоь,,. .tol

, Сле.ryет отчетить так!е следуDцее нешшовАlвое обстоятельство. 
.

Чrсло решев}rfi фнкциовального уревнеЕия систешц, есrи оно rrоает
бшть по;ryчено gяаrитически, определяет число стационарншх состоя-
нпft /а-Ю/, но ц еце ве шоtеI, строго говоря, судить об iщ8:ц
востп aTloc сiациоварЕшх состояниit /а только о неустоttчивости./.Толь-
ко при отсутствии колебательншх ре8ицов устоftчивость данного ста_
ццонервого реlиraа шoteт бшть опредеrена иа аналиаа фнкционального
уравнеЕия. Прп числеЕнош рещеЕии наличие или отсJrтствие колебатель-
ццr( pelиIoв опрвдедяется непосЁ"дств"""о иs получаеrшх переходвlf,к

реаIIов. }по поэволяет сраэу судить об тоftчивостш данного стаци_vc
оЕарвого реtице. Непосредственное опредеrеЕие видg переходного ре_
аIIа поаDоляет сделать еце одшв вцвод, чревв!.чаftно ввrнцfi Для проб-
;еш уIевьшевия Dреценх счета на ЭЦВ[. Дело в тоI, что прlt условип
oTe]rTcTBIt tоrебатедьпг переходЕцх реIицов иверцпоншrе своfiства
сtстеш Ее вrпяDт на устоfiчrlвость данкого стацrrонарного состоянrя.
Это поэволяет ФорIально иэIенить аначенrtя некоторцх коэфФпциентов в
сотвЕ раэ и 8начите,льЕо уценъпить длительность расчета не ЭЦЕШ. На
освове равработаявоl rrетодrrки численного расчетg ка ВЭСЬб бtrло про_
ведено исследованше дивап.ики и определевие облестеft устоf,чившх ста-
цrсонgрвц рещIов в реакторе с внутренниrд теплообченоrr. В кечестве
переraеЕного параIетра испольэоваrась теrшература входа в реактор, в
lачестве,реценшя _ тешература ва вцходе иа реактора. облвсти ycтol_
qпвости опредеrялшсь прх варьиров9нии степени баfiпасслроваrrrя, оп_

р€деlяеIоl величиноfi |P

!l.eтешатшческое описаЕие и rrетод реtпения.

Щатематическое описание нестационарнцх процессов в реакторе на
основе квааигоraогенноfi rrодели с учетоri тепловоfi еrrкости цеталличес_
ких трубок, а такtrе шассо-и теплоемкости коллекторов /рпс.|/
ичеет вид:

ъ( #-Ё#)"й# #- цi-€s,
n,(#- i#l - Ь,# #,LOа,Q.-_р#,

3F = д,(0 fg.l- 0", ) - дz(Oст - 0,) ;

9#+Дэ(Oст-О,)-,qп#.
Начальнше .условия:
при{-0: , 'i-Xol , lg-0o, 

I
9, -0i, l
0ст=03г. J
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Рис. I. Схеша реактора с BнytpeнHиrr теплообчеrrоI:
I - вход реакционноlt сшеси1 2 - баf,пас, 3 - верхвшl
колrектор, 4 - трубкш с кетаJиватороr., 5 _ чеrтрубное
прострАнство, 6 _ ниrниft коллектор, ? - вшход реакциоЕ-
ноfi сцеси.
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tЦсrевшft оаjкет.Dеашrcв п. усто&чцвостt(.коцпакпFrt- еЕпапаdоЕ IO3

П,-!l # r r,-ff;ДOоаt -WiДТоаа=ff,0-

. 9,fi; e.".W| l=Ж,, l-tffiоi А,- ffi,
Ag- % i All- # i /r-{* ; А*fu.

.Щдя решения систешr /l/ - /Z/ Оца испольаован raетод дробнцх rпа-

гов, Jrte прпценяцшftся д.llя систецц уравнениfi вuда /|/ прuOr=ФRSt ,

€. 9 - | и граничнЕх усrовиях, соответствJrr}Еих етацrопарнрý, ре-
пry /lЗ/. Пспольэуя r.етод дробlшх шагов, 8ацениц cиcтelry диФФерен-
цшаrьвш:к 5rравневиlt /V - /Z/ сuсiеuоfi конечно-раsностЕцх ypaBBeHrlt:

Ц tr.t, Bi Цi*l + СiЦьt ''- 9" , /8/
Цуt- Bj Ui * lLi-l - - ?l, /S/

goi - t AlOj,nt + tАеёхi + Йal
@, / lo/

&J, t lо 0!t 't(9,'tlcl\xi+t - lt ДgOстi,|

9т+-Zvi

.Рл, Вл-СлJ\ч , / ll/

Qл - (QM Сl +94)Уl , /Iz/
/гдё J прlниllает аначонпе l = Ir2r... rЙ либо i = r1?1... rП -|/,

дле } прrвхIае, 8наченшя ,=2',u#'ti|.!: о ллбоj-s1-1,...,:'7.
Пспоrьэуr гравrчш.е условия /6/ мя систеlrц /8/ u /iЗ./, на:содиц:

.[1о=|rао-0, /I4/
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/т5/

/16/

f

/I?/

./для коrrпонентц rrrr! вектор9 Е у=0 /.
Иа гранrчшrх условиfi /а/ g /|3/ Дgхадпуz

t

/для кошпонеЕтш 0 вектора Е /,

д u! * *'! fro,, "-, 
( i - О аЬ, qа Э[qо; Qл,о.,е,п-i7i| / в/k+|

пц
где

о= O1no а_ 0-!r-,\mе-mlh2_ 1
/для полученпя /lB/ испольэован цетод приОлиtенного t{втегрпровэrlliя
по rDорлуле. трапециfi/

При обратноlt прогонке по j- п-!,...,0 вllесте 
" Ц!, вшчrсляэтсd

сначала 9.7 , BaTeu Ory nonФoprryn" у / lO/ . Дд" Й'rсл енпя ilxi, пс-
польаJrЕтся первое ud услоэut /5/.

Решевие Еестшlrонврвоfi аалачи иIеетса до Ter пор. пока

I'цr'1 шrl<о.
Н" о""о"" описанного аrгорliтIа состевлева тrповая програша Еа iвц-
ке МЮЛ-60.

Определецие областеI устоrtчивости пропэводхrось следЕщдll обра-
aorr. Прп некоторош Ееборе параIетров по ЕIЕапэrоrеввоl lетодl,tц,

рассчtiтшвался стационарrцrl реtшlr. Оп слlrrил д!, соответстцrэщеl вэ-
стационарноfi спстеrдr в кgчестве вечаJьЕЕtх дsцщ /t'-0/. эалавй
лось достаточttо l|алое воаýпцевие одного llэ параIэтров - т€шерату-
ptl входа 0до. и Рессчldтцваrся переходвоl,реIиI. Еслш череэ Езкото-
рое врехя устанавливался.ноэцfi стац}tонарндfi perиrr в достаточно
блиакоfi окрестности преIнего стационарного perilraa, это доЕ,аэцвад0

устоftчивость как первоначаJьного, так ш вновь полученвого реш[Iа
при raалцх отt(rоненпях нвчальнцх условиl ./устоftчивоСть "в IадоI'rtrо-
торая только и рассIатрхвалвсь в aTol работе./. Fддr re Ерп lалоll
воэцщенlrи вовцI стацпонерЕцl perиrr устанавливаrся в областшrдоста_
точЕо делекоR от преавего, ато докаэцвЕrо, что rссrедlеlшfr ре8пI,
леtпт ва "гранttце" устоltчlвост}r. Твкиц rryтец рассчrшваrшсь оба
устоftчивtх стыlионарlцт рецaraа ; .верхцпl'' /BtrcoKбTermepaTypBrrV ш

"цш.8ниfi" /'1срелниi" реашч неустоlчrв./. На рuс. 2 показаrцr эависr-
шости вцходного параIетра - теIпературц на вьD(оде ив peaKTopaQg
в стацпоЕарнош реtише от тешературш вхола 9л. . Пprr раэrltrЕц
энеченпях, сте-пэвl бdtпаспровщч 9 поýrчэлись крпвце, состоrцве
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Чiоленпцtt расчэт. оевrхов и устоllчttвостш ковтектrшх аппдlатов I05

шв д!ух BoTBelt устоfiчишrх стационарншх состояниft.

a

Prrc. 3. 0бласть неустоfiчивцх решиuOв в реакторе с внутренниt

теплообrrонош в аависиuости от величиншg.
lftрзQ i z/9 = 0,I; 3/9 = o,|i 4/t| = 0,,7; 5/9= l;.
Лэ_= Ilr5Z, пт = 20,16; Рgд = 5ооо;9.€ = i; фT=?86i
Д9о, = 6,S5; ДOоф = 9,85i kr = О,Оа; k2 = О,ОбЗ;

Д1= 4r56i А2= lr1Зi Ag = O152i А, = |i Д5=Д, =0,2i
0 = 0,0968; ? =0169; d = I,I; l = z,цz.

06ласть устоltчившх ре8иlдов аацприхована.
Проволя tGривце соответственно череэ lrаксишуliш левоft и riи:{иlýIriы пра-
эоl ветэеtt1 lлt l'вцреааеш" область неустоftчившх реrиIrrов дsнного ре-
автора,в вввисиr|остl,t от эвечения парашетра 9

На рис. 3. иообра:енш профили теriператур в i)eaкTope в раэличные
шоllaнтц пер€ходного реlиша "сршва", т.е. переходв системы I{э одного

стеционврвого состояния в другое /череа HeycTofi чивыit реrсиш,/ ,а8а

ршсl { - п8шонение твшпературш "горяч€Й точки" реактора во времени

I по ллшво рвактOра. XapaKTepHolt особенностьD 0того пероходного ре-
lDtl.l ,Dляэтся то, что ваталиватор сильно рАвогревастся в "гор:,qе'1
точlсоi', что нсиэбоrно долtно прив€сти к его порче в ловольно боль-
цоI /Е нlЕэч приr.аре до ?й,/ объече католиветора.

Слэлуэт отIетить, tло верхняя кривая рис. 3 ве является еще

щ.стацпонерlцш реаиriош в реакторе. Ввиду ограниченности rta_

щlllвого aрсIони програшша составлена так, что при достиtенши веко_
sороП волшчшнц llаксиllшьного и8ш.енения т€liп9ратуры,/или концевтра-

цшtс/ l слоэ !е одву ит€рацию ,/эта величина определяется 8начением

u' / расчот на ЕЦВ0[ веканчивается. Практически неизбешная ограни-
чaвllость !нiчонDtя сa) , а Tarte щагов по длине, радиусу и вреllени
/rолrчшlш t, hrt / прtлводит к появлениD 9,щ4]lок счета. Эти оцп,tбки

l
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не доЛtнц, однgкОr.пIеть сJдlестВенного эЕачевия, так как прr pric:
чете шgJце воэцrщенпя пб 0rо бралrсь в paar.epe Or I беарашсрпоl
теIпераlчрноlt едпнпцд и абсо.rэтная ошrбкg ве превшЕаrа Д0 = ОrОЭ.

Рис. 3. Профили тецператур в цевтре трубки при раэлшчнцх знече_
ниях {' /перехолноfi реrиш'сршва'./.
I/ tl = oi z/ t'Ъ ао; З/ t' = Aoi 4/ t' = фi 5/ t'= ?5i
6/ t'= IIо.

t = Оr5; ! '= I; 9 =оr7. 3начения оствльншх п8ра-
цетров те te, что"и на рис.2.

-t
о

Рис. 4. Двrrrение "горячеtt точrи'! в переходноll.реrиrrе во врешенп
tl по дJlцне реактора. анеq€нпя пареIетроЕ те tg, что и
ltB PПCr 3. . ,
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ЧrСЛеНtтall Dасчет DеlиIов lt чстоfiвпвQýtц,доц-п-пrпr* япп^Dо-пв IO7

фел,я счета одно;о варианта на ЭЦШi существенно sавис}tт от ана-

чения коэСФициента f
лrя гошогеннцх систеш

при производноfi тецпераIхrр! елоя по врешени.

a

9 = rr дJtя. гетерогеннш* 9 о IOO _I 0о0.

= IO0Поскольку предварптельншft аналиа iереходнtлх реЕишов при f
пoкeэш'чтooнинeявляDтcящпpиoпpeдeлeнииycтolt.
чивости гетерогенного реактора бшла привята в целях аконоции Bpele-
ни счета величина .Р = I, характернея для гошогеннцх реакторов.
Область .;lстоfiчивостDt при отсутствии в переходнцх реtишах нарастаD_

щI колебениlt не эависит от f , так как в стационарнош реIице про-
rlводЕrе по вреraени равнц нулD.

0писанная rrетодика численного определения нестационарнцх полеlt

в реакторе rlоIет пришеняться дJя расчета r\усковцк ре8ишов. IIусть

на катадrваторе протекеет одна необратичвя экзотершическая реакция
пэрвого порядка. Предполоrиц, что на основе аналиаа стационарншх

реIIIов в ?тоц.еппqрате определеЁч основнше конструктивнце характе_

ристиrп реактор9 - вltrутренний диашетр трубки, ее длина, условное
вреIя контакта, - TaKIe степень баftпассировsния 9 и начаJьная
тешерацrр" 0"О . Эти параr.етрц долlllц удовлетворять технологи-
ческиu требовеншяll в стационарноч per,иrae: !.аксишальнея тешпература

еrо, в слое катеrиаатора ве долtна превшшать 4оrryстиtоfi, долцна
обеспеqиваться требуеrrая общая ст€пеЕь преврвцени" Xb=l . В на-
шеш приr.ере 07.а1 - Q

фэдполоrиlr теперь, что до подачи реаrционноfi сшеси в реактор
послелвиlt рssогрет до тешпературц 0о =-Оr2 /нuхе.Or4, /.В шоцент
вреrlенr t'. 0 в, реактор начали подавать реакцUоннJrD смесь, началь-
ная rонц€нтрацпя KoTopolt соответствует внбранноrry стациоварноцr ре-
lшlryо

На рис. 5 прrвеленrr профили тешператур по оси трубки в. р98лич:
lце raоrlевтI ,вречеви. Хорошо видво, что при вшбранноч реIиrrе пуска
в слое rатgлиаетора булут происходить 8начительнце перегревш: с цо_
IеЕта, пол!чи реаrqшонноft сшеси тешпература в "горячеft точке" растет,
ДОсТШгая при KeKoTopout'- l'-o, r.аксшlryца, а коорд!rвате "горячеtt
точIr," переrlещается, к вцходу иэ реактора. Лшь в конце rтускового
периода Iаrспl|аrьная теraпературе в слое каталиаатора станов!тся до-
lryстпlоl. Прr таrоr /нечравшlьнош/ rryске значительная часть катали-
sетора шfiдет иэ сtrоя. В настоящеfi работе не преследовалась цель оп_

редgrптэ правильшrlt rryсковоfi реtиlr. Его чоrно обеспечить нескольки_
шl lryтяш, напрDtIер, постепенно повшlвя начапьнуD концентрациD от
IшЕrlальвоlt до ваданноft .
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Рис. 5. ПроФили тецператур в трубrе при раsrtlчвцх ввач€вuil !р9-
шени Ё' ./пусковоЛ ро8шш/.
l/ t'ю; z/ t'=5i 3/t'=3O; а/ t1-6oi s/d'r85; 0/d'.ltO.
Пtr=l}4i |7T=2,52i Дфl.эоо; € =0,э; f -lOO;
&т =286; ДOар =6,95i р Фrl1 t -оrъаi
A1=212Bi 4j Ф,6|51 tф Фfi61 ,'|r, -li ll. io фfii
Ь =0,0968; t =2..42,

- 
tgцпgратура в ц€нтре трубкr

.-_ 
__ -ll- ' 

у ствнки трубки,

05оаначения

СrrСр rСп- теплоешкость cooTB€TcTBaHHJ кsтвлшаатора, роarцх-
oHHofi смеси и металлическоlt ст€нк}t,

6/ - внутренниfi дшашетр трубки, tl;

D - наруrншlt д}rеllетр трубки, ll;
Don- диачетр аппарвта, r.;

lrrDr - эrlФектпвншо продольвшtt и радltальнцi коэФФrцпсптц
диФФузии, u"/coKi

El - 9нергия автивgции / -i реакцп!t, rкал./чоль;
*;р - предаrспонg?lцлlgльtшtt tfiозlтелЕ воноtrнтц сrороотш

j -lt раакции;
L - д.лина сло8 tGатадIвtтора обцаr, ui
е - длина сло, ваталиватора тэtryщаr, ui
9. - тепловол оФФакт [ -'t роrrциш, кrалlrЭi
[ - увиверсальна, гааЬвая постоrЕна, /R .trовтý1/;
Р9 - вн}тревниtt радиус трубки /Rп. q|/g / l li

ккаJ
ш8, ос



с.

Численншfi Dасчет Dехишов и _устоfiчивости коgтактнцх аппаоетов I09

{ - врешя, сек;
TrT"TJr- температура соответственно слоя кател!!аатсра rrrе-

тrrлJlическоfi стенки и uехтрубного l]pocтpaHcT"a, ос1

(,/ - скорость гааа в слое катаJrиэ9тор9, отнесенная ко

Bcelry сеченик), Hrr/ceK;

л УrrЩ- объеи еоответственно верхнего и ну.Iнего коллек-
торов, шО1

фrф- ксэФ(l,ициэнтЕ теп4оотд9чи соответствеано от реак_
ционноft ешеси в слое катализатора к стенке трубки и от стенки к
реакционноtt смеси в чеатрубЕош прострgнстве, ккал/ч2.с"к ОС;

Q - воля реакцион,{оlt сшеси, проходяцеlt череэ чеrтруб_
ное пространство реектора;

?д - УСЛОВНОе ВРеШЯ КОНТаКТа, СеК;

LJn - эС{lективнце продольнчtt и раллtальнцft коэФФr!циентш

лиСфэии, м/сек;
/tr - чхсло трубок в реакторе.

Поступила в релакциD i8.3.1969 г
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