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Вопрос об устоitчивости реактора е внешним теплообrrенникош рес-
сматривался ранее в ряде работ [ t-S ] . Бшло, в частности, покааено,
что устоfiчивость реактора идеального сшешения определяется щ-
Отвеннцм критериеш[S]. Этот вlвод tlioaeт бшть, по-видимоrry, р9с-
пространен на любlrю систеlry реактор - внеrшrиfi теплообшенник вне аа-
висишости от их ,"n" [ З-4 ] .

Во всех этих работах, однако, апачения параriетРов ,/активность
катализатора, условное вреriя контакта, тешпература реакционной crre-
си на входе в слоft п т.д./ бшли привятш константаliи во всеrr объеме

реактора. Практически всегда имеется совокупность эначениft любого
параметра, некоторшri обрааоrс распределенная в реакторе. !fo вазцваеш
это простран cTBeHHolt неодвородностьD. Иавестно , что пространствен-
аше неоднородности riогут окаэцвать существенное влияние на качест-
во работш реактора: степень превращения, теrrпературу в реакторе,
необходищtlt эапас каталиаатора в слое и т.д. Это влияние тесно свя-
эано с параriетрическоfi чувствительностью и моает бшть рассчитано
для лрбого парашетраL б J .

Bнаcтoящefipабoтeдeлaeтcяпoпшткaпpoвecтищpac.
чет влияния пространственншх неоднородностеf, на устЬйчивость реак-
тора ьного смещения с внешни!t теплообменнико!r того Ie типа.
Предполагается, что тепдо- и массообшев в радиальЕом направлении
несуцествен /ото допJщение при не слицmоr. вцсоких Termepaтypax
практически не влияет на точность Dасчето" IZ ]Z.

1,1!ы как бш раабиваем реактор на |2 участков, в каIдоr. из которцх
все парашетрц приниr.аDт определеннше фиксированЕце эначёния. Рас_
сматривается лишь реактор с неподвиtfным слоеш каталиэатора, ввиду
чего инерционностью теплообшенника моано пренебречь.

математическое описание рассшетриваеrсоfi систешш выглядит сле-

1

луюцим обрааош:

Wiko- с,)- vi# - v4"e'k { ь,1- 9,

Wr Се (7,- i? ) - Yi Cr # - gц *" е-Й S76,7 = ц
WСе(Ц- 7о) * а5(Тп, - 7о) - 0,'
WСр(Ёrп,Тt -Tt r) - aSTlrr- f,) - 0,

ГДе O(i -'# .

/v

После линеариааЦии и преобраэованиЯ по ЛапласУrСИСТ€lt8 /l/ rrрп-
нишает в}tд:



Rzшяние неоднородностеlt нв устоrlцлвость оеактора II5

-tl+tip +Еа,r)с-; - Т;аiеПrе-о= 0,

Т,ДТ*о,rе, * ft; ДТабQI2 - /-!црlТ ,Ъ =О,

Тr-Ъ * y(Txn - Го),=О,
,t-

L о, П - Ъ, - l (Тм -,То)= 0,
l.t -Е -Е

а,, - ko, TrcT 
#Р l c; _cr?T , Qd2 - koeЙ"'

/2/

где

л

fur{{r,,r),
дт* - *, ,,-#, /- #, р- +,

Р-перешенная Лапласа. 0пределитель Эl характетистического уравне-
ния системц /2/ uuеет впдz

Определитель Dr

где м"#
Это определитель порядка 2 tz .

Приченяя иsвестнJrtс Teoperry Лапласа [a] " обоанаrrая ki =t1 Q11

0r-Ti ДТцtQ;2, получаеr., что:

ц=Gl)"{[.fi сr- т;р *Tiai)JDr- ftк,а,t.,ЁД Оr,

(С,) (Ci ) (с") (гr) ( гl) ( Г,,)

,(l+0p*
+ Qaa) 0 0 - Tl Qrэ 0 0

0
- (t+ 1, pt
+Ti ait) 0 0 -ti Oie 0

0 0
-(l+ToP+
+toQ)'| 0 0 'Тruапе

\ДТцф1 0 0
ttДТооа,z-
, | -ýt, р*
+ P|6t

t'lai Nаtп

0 t. дтчоU 0 Nаl
\ ЬТаlаб
-| -lt; р+
+Hai

Man

0 0 То ъТчоо, 14at |4ai
tп дТаоаrz'
,|,jTip+

+ l|фр

/з/

Ф
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где Dt - riинор п -го порядка по строкац и столбца!r от п+ I

до ?lL.
Необходишrш условхеч устоfiчивости систешц /2/ яsпяется полоtтд-

теrьность всех,коаlDфициентов характеристического уравнения. По-

cкoJlblcy rш рассцатршваеш эдесь гетерогевншfi реактор, ато необходш-

,.ое условие будет, вероятно, и достаточнц,.[r] .

После ряда преобраэованиit, испольауя /З/, uolHo вЕрааить сво-
боднцfi член характеристического уравнения crtcтelлy /Z/ следrDцрtц

обреаоr: пппа
ц9.(l - пl[t t Z*, t Er,Ki * EK;\k*..tЛKJ-i=l i; i+i+c

-ГЁ О, О, - Ё QtQ,o,*';!jQ, *Ё,(r Ndixl+K)Qjf .
iri iritc f*. /4/

3ная, что U,H\=ift , шохпо посrе ряда преобравовавиf, Fолуtlить

слеýrDще условие устоltчлtвостu tlp, 0 :

a'

l *,t

й,

I

oLi 0;
l+Kl -Q;r

i.l
dt({ + kt)

/4а/

/46/

+ Kt - 0t
ЕЕраrевие /4а/ оченъ похоtе вg условие устоf,чивости подооноl систе-
ш бев неОЛноDОдностеfi, поJrученное раЕее[ a ]. Око представляет со_
боi perq7ppeЕTEoe соотношенпе, пригодlое для Dбого п

ддя дальнелшrх рассtrrцденrrl полеако представить условие устоi-
чшвостr /4s/ нескольrо пнаqе;

dt

_I!. _ Ф
2y+l l+ Ki

>0.
Qt

I

п

Ii./ 1+ Ki
НетруднО ВtiД€lГЬl что условИе /46/ вцполняетСя, если лля Bcet./

f+l Qi}-2l+l - l+Ki /4g/
fuраrение /4в/ ееть условие устоfiчrrвости рессraатриваеIого реактора,
если бц в Ееrl отсутствовалш пеолнородвости, а.в€дtчипш всех пара-
IeTpoB соответс8воввдл j -lry у.lаспrry[ 2] . Та""" обравоr, сраву
re r.oшo сделать шIвод, чпо условrе /46/ вцдолцяется, еслr дбоl

l -il участок реактоРа, прёдетавлящt-собоfr цевавIспшft rадi Ора-
актор" идеальЕого сIешевия' устоitчrв. Этот тривиальlпrfi вIвод, одна-
ко, обусломен иаrr,tдЕеfi ''tecтKocтbD' Jrсловхя /4э/, поскоrьry ,Qгко
убедиться, что условие /46/ цоlет шполвяться и тогда, !согда в ве-
скоlыхх участхех реаЕтора щ sцпоrняется условпе. /4в/,

IIрl исследованtdи устоfiчпвостп |'одвородноft" систец бцло поваэе-
но, t]то полоtttтельность своболgого tuleнa характеристичеоrого урав-

}

l



Впцявпэ псодвоDодвостеft ва чсто.ft чивость -_Dеа.втоDв Ll7

невия автошатически обеспечивала полошительность всех коэффициентов

последнего, а это _ yte достаточное урловие устоitчивости реактора
/при отсутствt{и неустоfiчившх колебательЕшх решимов./[ r] . Прелстав-
ляет больщоfi интерес проверить, распростраЕяется ли подобное ут-
верIдение на "неоднороднуэ" cl4cтerry. При достаточно больщ,tх |L воэ-
никает необходишость наftти общ,tft вид коэФФициентов при всех рП.
3ас.qпиваэт внttl|аЕия следrcЕие вшводл ltа аншиаа определителя } :

.I.ЬкспшшьЕое.зяачение степениР При р^ rрыно m , но не шо-

reT бцть болыпе Е
2. Каддая степень.;D встречается в /в + I коэФФициентах.
3. Коэффишиент прЙ любош рЙ шоrно вцрааить в виде полиноriа

Qл- Rl $\, R"ф'''l , ,..*Rо., СР'-^) , причеш каrцкft член этого по-
ливоraа, kporre первого, l|olнo представшть в виде проиаведения

R^- (-t)'*ЩKB^ /прum> lL вшесто !* Оуле, jn и т.д./ .

4. Член !ц пuеет один r4 тот re вид лля Йаrлого.,10- неаависишо
от РП , а член Вд ившеняется определеЕншш обрааоir при иэшенении

степеви Р /сш.табличу I/.
Детадьное иэуrчение определителя Dt поаволило cocтaвt4тb следу-

ппцrп таблицуt с поrrопьD KoTopoft шоIно получить вшра;ение для коаф-

Фициевте прп любош рЕ .

Наприrrер, ,коэtфицrrент при РД будет .вшглядеть следуDппdra обрааоrr:

(t)О'ц о - .р' ! u* 
^),i 

t, У'[Z r 
1 fi k *^,, J [ Ё ir,| Q; u -

-на)]}-... -} 
t * ,Пr,хiii,lltiол |i-,'-,,-,o, ilT

,ir,[i[o, - r,- Й r"-'Ё Пr,lп,'i,- M,l],ro-й, fr r,J, /5/

Ввидr большого количества *l.J66nur""To' х9рактеристического уравне-
Ешя c}rcтerol /2/ прп вшсоких аначениях а riц ограничидись аналr,rаош

crcтer. прип< 3. Дальнеilrцее услоtнение вряд ли необходиllо, посколь-
t(y окаааJIось, что Jлle при rL = 2 вцполнение условия /46/ цлп /4а/
не обеспечшвает полоIlrтельностш всех коэффициентов характеристи-
ческого уравневшя. Только вцполнение условия /Цэ/ прп всех аначе-
вrrях / га.рантирует устоltчивость рассllатриваешоlt систеrщ.

Напршrrер, прп rL = Z поJryчаеч мя р2 :

ttr*.pz t, T2(l + fu - Ф Nоi( l + ке- Q, t|a)+
-!Ь| f(l * ц"Уr- ма")-QzL* t|.f(tr к,,111, Nа,)- _Q,7 ,
+ QtzL(п Kr'l(t- Mqc)-or + (l + KgY|- lла)' - Qrj , /6/

Дr, Епполцевпя fсловuя Цп7(' необходиrrо, чтобш вцполнялось условпе .

/1ь/. fuтtодвенrя.rе условиlt /46/ tlлп /4s/ недостатоqно.
Раауrеется, вевцпоrнвЕие JtсловпяЦ2z 0 ug /6/ прш, доствточво

бrrэкlц эначенrях Q u te rдмовероятно. Однако гt{лродiЕаIхqесхпе

о
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условия в слое шогут на разншх участках реако рааличаться как вслед-
ствие веполноты сriешения потоков перед входом в реактор, так и при
HepaBRoMepHofi звсцпке каталиэатора.

0дновремевное воэдеtlствие внеrдних и внутренних Факторов t{oreт
пр}tвести к, реэкоlt ди<iФеренциации гадравлического сопротивления на
отдельнцх учаетках. Ввиду !rа.rого обмена иеIду этиt и участкаши в ре-
акторе могуТ обравоватЬся "горячИе'' и ''холОднце.' эоны, которце при
дальнеl'tшеft работе будут все более "разгоняться", пока большая раэ-
ность температур мешду соседниliи участками не приведет к их вцрав-
ниванию посредством радиального теплопереноса. 0днако при очень
больtцих перегревах увеличение радиального теплопереноса цоIет уае
не столько ligl.л9дц1,5i' тешпературу, сколько привести к перегреву и
соседних участков. "эпидем}tя" перегрева, воаникшего на маленькош
участке, MoIeT распространиться на значительныt't объем реактора.

!iошно сделать вшвод, что пространственнше неоднородности не
только УхУДщают качество работн реакторов, но и спосОбствуDт появле-
ниD неустоitчившх рейишов.

Полученнше вшце условия устоftчивости, вообще говоря, не являDтся
достаточншuи. с возрастаниех порядка систечн появляется все больше
дополнительншх условиfi, характериэуDщ4х воамоаность появленпя не-
устоfiчившх реrлrоэ.Анаrиа этих условий при достаточно больцшrх /Ъ эа-
труднителен. Поатоrry мц ограничились аншиэом одного дополнительно-
го условиtl для систеDiц 4-го порядка / lt = Z / l

цао.цtц2ц2-ur2uц-цоцrП >О. /?/
При, больrrплх / /"F * IOO,/, что соответствует каталитическоrf,у реак-
тору, ус.лОвuе /?/ всегда вшполняетСя, есrИ вцполненО 'r8есткоеr УСЛо-



ВЛ}rяние неодноDодностеl"t на чgтоfiqивость ревк.ора ,, rI9

в.uе /4в/. Следовательно, для2-х участковrпо ttраftнеfi мере, последнее
является необходимцм и достаточншм условием.

Иэ фиаических сообраfiениl't вполне вероятно, что это справедливо

u мя tъ участков.
0бозначения
Со- начальная концентрация исходноГо продукта, доли;
С - концентрация исходного продукта в реакторе, доли;

Ск - удельная теплоемкость катаIизатора, к*ал,/rr3.град;
Се - удельная теплоемкость газовоlt сtеси, *кал,/rЗ."рад1
Е - анергия активации, кал/моль1

fic) - .кинетическая Функция скоростЙ реакции;
ko - предэкспоненциаJtьншЙ мношитель1

q, - теплота реакции, ккал,/м3;
Р - гааовая постоянная, моль. град,/кал;
g - поверхность теплообrrена, rr2 1

То - теDrпература на входе в р"а*тор, ок;

Т - тешпература в реакторе, ОК;

\ - Ьешпература ва входе в теплообrrенник, ОК1

ТЛ1 - тешпература на выходе иэ теплообuе"""*аrОК1
Сстrt, - КОНЦеНТРаЦИЯ И ТеМПеРаТУРа В СТаЦИОНаРНОri РеШИ!{е;

е,с,7 и т.д. - иэобfrахения отt(лонениrr соответствуDпрtх величин
от принятого с,тационарного состояния; .

CirTt и т.д. - эначеЕия соответсвуюпц4х величин в Д-ш учасrке
реактора;

t - время, сек;
V _ объеrr р""*rор., ,r3 1

с( - коэФФициевт теплопередачи, ккал/м?.град.сек.
W - объемная скорость """a, "rЗ7""*.
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