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числЕнньй мЕтсд рАсчЕтА нЕстАциOнАрi{шх прOцЕссOв в рЕАктOрАх с нЕ-

дOдвlllшныщ слOЕм кАтдизАтOрА
В. П. Гаевоlt, В. Д. Кириллов

Для расчета стационарных ре8имов в реакторех с неподвишным сло-
ем катаJIизатора успешно применяется кваэигомогенная модель. 0днако

при расчете нестацион9рнцх процессов в ряде случаев [ t ] неоОхолимо

учитшвать внеiшtиit перенос веществ9 и тепла к нарухноГt поверхности

зерна каталиэатора.
Шатематическое описание нестационарных хроцессов в этом случае

и!rеет вид:

0х, 7xl

-д_ф,'аЕ =6r(xz-Xt),

е# = бl (xt - х)+ W,(хz,ф) ,

#'#-6о(Ot-0,),
l# - *# = -6z(0"- о t) * blaaw(xr,o.),

х, !,,_ 
^= 

xi (Ef , Х о lr,= о= xi О ; 0, Ь, о = 0i (),
0.!ai_-o"= 0: (r), хr/в.о =хоft), 0rlз.о= 0z ft,)
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-- h s*Го, - g"G) 
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Е lr=,=- 
peltfo,-E,G)],

Где все коэфlициентш поло8ительны и постояннш:

6:95r'тъбz=#,"=i,
g= €"(Ь €') ,, = #, ре =#_rо ,

" t{x z,0l_)= кr.l(хz,о2) , Аr,ф= 
ОТР 

^ :

ё,= +, ;=+,'sr-=!---b"-' 
'
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_ степеЕи преврацения в потоке и катализаlоре;
- температура гааа и катаJIиаатора соответственно;

, & - коэФФициенты массо_ и теплообмена мешду потоком и ка-
лзатором; Sg2 - удельная поверхностъ слояi t - врешя контак-

L - дJtина'слоя; U - скорость гаэа на полное сечение аппара-
t - время i El - пористость слоя; €l - пористость аервв; fл ,

тали
та;
та;
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Ф - тспJlоемкости эерн9 катадизатора и гаэовоt-l смеси соотв€тств€fl-
Hoi ;lcK - теплопроводно,сть слоя зерн; К - константа скорости ре-
акции; !(Хr,Or) - кинетическая.завйсимость; А7аа - адиабатиче-
скийt раэогрев; Е - энергия активеции; Д - геэовая постоянная;
То - опорная температура; 7 - текущая.температура; / - npooon"-

ная координата слоя.
Построим 'равномерную сетку с шагом ДВ= l/M по пространствен_

ноГt перел;енноft и дt=tо/N - по временноr. /Н и N - целше числа/.
В уэлех сетки аппроксймируеlit исходнуD диФФеренциальвую систелфl ко-

_ HeI{Ho-paэHocTHoit:

xii' - xti
м- А9

= б,ц::; - x|l' );
х:,;'- х

k+{
rrj-t

, xil;rx!,i - e,(x!i' - х;;' ) --w(x!,i, 0i; );

ry * о;t:^iý;':, --o,('i,j-Oii'); 
'

yoii!,, -_?|iu' -oi,|i, _, 0!,i:0!,i 
=

= B"(Liii'- 0;;')- ъOа7w(хi,i , 0!,i) .

Или после приведения подобншх:

(, - * u;:i'--,:i :!i i;,,i' i,- lii !,,- ir:i,::l 
"

(r*9* bt6rlg|,r,' = О| - gOj,i, + Al бп.0!,i i

* s(';, * О:;-, ) ffi -у *ъt6")0i,,i'=

=у0..,-ьtQ0;;' *lt о0, w (xi,i ,0|,j ) ,

гдеg= ьllъ9
С начальными и граничными условиями:

хii=х](i,дВ), xi,i= х! u,br);
0|,i =0iU,Дq), 0!,i = 0i0 ,дВ);
Xl'io =х"(kъt +дl ), 0;; = 0o(kbt *bt);

о:: = (t* д|.Ре St)Г,r""'-b|.fo,Sr.g,k-'i

0;,:-, = (t* 

^\. 
Ре.9tцIi'- ъ\.Ре,9t.g|" ,

/ l/
/2/

/3/

/4/

/6/

/5/

Решаем задачУ /l/ - /6/ послоfi,но, переходя с k -го слоя Haft+ / -ft
t k= 0l l r...rN-,l /. Если наl'tдены аначения искомцх переменнцх на

& -, "rо", то их эначения 
"о * t / -м слое находим следуючим об-

раэом: подставим вшраliеЕие дп" X"2','i ' иа /2/ в правуlо чq9ть урав-
нения /l/, получим рекуррентнуsэ Формулу для нахошден"я X|r'i' :



(-' - #)r|i' = 
^t, 

- yx|j!, *

- #, r!,i * ffiу'x!.i, 0!,i)

nr"rO|j' и подставляем в правуФ часть системы /4/, KoTopylo реша-
еи методош прогс!{ки. Условие применимости метода прогонки [а] * с"-
стеме /4/ выполнено, так как

Дt/Dе, Д\2r0, /*д l бr r,у z 0 .

Кроме того, определитель матрицш систешц /L/ - /2/ отлuчен от нуля
при любом k , "л"довательно, 

система /l/ - /4/ - /6/ раsрешlма для

ii ,X!.i , бi,i ,6i

6!,i --X|,i --X!.i , e!,i = O!,i -6!,i .'

То"л" бi; , €r|,i удовлетворяrст след},ющеlt систеше уравнениit:

(r+ у + М С)6:|= бt; -фi|i +дtd,6!"i i

(е * лtб ) 6 ::; = е 6!, i * ъL 6, 6:, ; - bt [ý,а!,, -Нr|, 
J

(l +9 * b*6")eii' = €ii * 9 E|,)i_, + 

^tбz.ei, 
j. j

ft 
"*{rGi,-ii-, 

-€;j:,)-(#r+y * дtс,)6!,,i=

= -t eii - ъt й.eiii + g,lАоа2Ь* r; - #i;,J .

о начальнцми и граничнш!i!и условиями:
Б!,i =Xori -Xlu , eo,,i = 0!,i- ý!,i;
бii'--хr' -Xi" , eiil =oi"- 6|- i
eii - eiii, -дЕ.Реst[еi,i - yi-'],
е;;, е;i=ЬЭ; Pe.S.t [e;,'i, -yi".J; /rc/
r:..= %*'- йr'i .t i'r-- 9r,.r- Q i.' ,

где раэносrо V/(XJ.; ;О:,)- WRl,i; аr|r) ""u""ена,/по 
теореме о сред-

нем,/ на вцрад,ение:

fuчислевнше по /7/ вначения Х'
вевства /2/ и 

"r,,.lпсл""u 
Xfj

0й

оценим 16;; l , tr'.,'!|'

l.+l
t,j ПОДСТаВЛЯеМ В ПРаВJrЮ часть ра_
. По рекуррентноЁt форщуле /З/ вычис-

X!,i , Iii ,

- прибли-

/8/

/9/

/rc/

/Il/

/Iz/

а* аfrk
1r,j * Бtoi

через'-Б i,; l ,le|1l
стемш /в/'- /|I/ и граничнце усдовия /lZ/ - /I3/.
стигает своего максимальЕого эначенuя прuj =0 ,

, коэффициентц си-
B"n" leii l до-

либо при / =l7 lTo



в.п

l

иэ гран1,1чного условия /l3/ следует

l+l

эсли lб
y+l
l, j

то

r X+JЕсли0l,i приниьlает свое наибольiцее полошительное эначение при не.

котором j =С+0 , ,oбi,i'_, -16:,'; Заменив в у.равнени" /Bt \ic!,

nylei,il" mпхllу:'l, hri"'}. /l4/
,l}iii| достигают своих максишальньrх эначениlt лрц7--Q ,

^F^Di," 
! r'6;;' l * *oxtb;" t

/ 15/

пахlсi,-i !. lei,i'l - ,плs !еi"l

, поJtучи}l:

(l; 
^!di6;;' 

, Di, * Аtб6,:; <

4 пахlбi,! " дtа, ftlлх )D;:;'l .
i -,,, - i /16/

принимает свое наименьшее отриц8тельное ввачение при не_

-m *0 , ,о 6;;'-r ' 6|,'L , и иэ уравнения ,/8/ следует

(аАtil6;: ,, бi^ +.АtбDеХ' , -1о^lбi,1!*ъtа,mахl6;:l .

введем обоэначения:

".6 {rС

с (af
Если 0 ,,1

котором 7

Бi |-Trl6!,,il, le', | = mа-l, le i,,l

/l7/

/ I8/
(t=t,2).

Иэ неравенстъ /i6/ - /|7/, учитывая обоэнач/еНия /18/, полУчим:

(t* Atdil6;"' { /6: l+ Ёй E""l . /rc/
дналогичншп обраэом иэ уравненuil /9/ - /lI/ получ9еь: нераВенстве:

р-/,tdl)lёz"'l , е 162*"|*А!d|16;"|- д*.s[lбi l-teL:]; /zo/

(ttbtd))ei"l ,leil- дtоrlеil. /ы/

(у. дt dz)lei-'l.} leil* А!6rl€,*"l+ дl;'Lons[,tбit-leit]. /22/
Складывая почленно неревенства /19/ - /2Z/, получаем:

16r'-'/ * е16Т' l * l€,""l* (у * ltdr)|ё["l, Юf1*g|fi* /* le,*l*
+ /х * дt62)lе5l+ btS (|* дf,ц)[ ю;l- t€Lt] /zg/

5,fuO-x|lН"l - |ffill
Если ввести Hoplly

ll0'/l, = lбi l +е 

'ý2* ' 

+ lef !+(}* дt 6r)ler*l,
то иэ неревенства /2З/ следует.неравенство:

116'-'Щ ,. (lt дl,р) 116-1l" , /24/
где

В,= S (l - +0а) lмп{е.,у}



ц

то

поскольку

где

. Из последнего неравенства слелует оценка

116"''l. . et.t, & (llý,l| * /бol!"),

( {* bl,L,)', (t+ ьl.r:)', .Pl_'|o

,оах[ilъ'll,, llail"J -< llбolru * 116,1lo ,

,l6"',l, < e',r"(il6"ll, + l|s,l1r1 .

rпоу{ t, El f + 62l" J
miп l{, €,l l

/26l

к

з

llD,ll. =[
2

mу tбi,1l- Г ttlлаllеi,,l
i ef

оценка /26/ не зависит,и on k , ни отД/ , ни отДý . Если
константш Р,1 " Kr ограниченШ, то раанОстная схеМа /l/ - /6/ycTol-
чива.

На основании paccмoтpeHHol't раэностноft схемы бцла состввлена ти-
повая программа дJtя расчета переходншх решимов в адиабатическом ре-
акторе с неподви8ншм слоем каталиаатора и проведен счет.

Поступила в редакцию I5.2.I9?0г.
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