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IIЕрЕходftш рЕfишц в рЕ,АfiтOрЕ с псЕвдоошишЕннцш слоЕll
Е.Л.Кричевская, D.Ш.Ьтрос, ![.Г.Слшнько

Процессrr, ,iроп"*"rщпе в реакторе с псевдооаиаенш{ц слоец ката-
,rшэатора со специельнцl.tt устроfiстваrrи шогут бшть представлеЕц цоr.

дельD идеальвого сшепtевия по тепJry [' ] . Шатеrrатическое описание пе-
реходrцх реrицов в. этоr. сJ\учае прrd протекаrrии одноft необратицоl ак-
вотерr.ическоfi реtsкциr первого порядка аапшIЕтся в виде:

ас ес l,^е* + !!-=-КС. /l/"т *7---П{-l r

?r,# = дтоl*iЬ*- (7- 7а,)- у(г-I, ), /z/
о

где Е

ДIч = q,* ,2=* i l=.#; к= Nop-# ,

€ - доля своболного объеraа слоя от его общего объеrrа./пористостьzt

С - кощеятрация реегирJrщего коr.поневта, а f,o -его ковцентра-

цrrя на fходе в реактор; f - "р"* ,Т*=# -общее,условвое врешя

контавта, t -текJrцее Jtсловвое врешя контакте; К - констента
скоростп реакцIr; Ко - коэФФицшент пропорциональностщ Е -энер-
гия ективации; R. - универсал""а" "."оЬая 

постоянная; С*rСр -
теплоеIrости катализеторв и реакционноfi сriеси, отнесение к единице

реаrцrоЕного объеча; Vp - объеrr реаЕционного простраяства; }У

скорость подачш реакцпонноЁ сшеси в KoHTaKTHtll аппарат1 ТrТвr.Тх-теш-
EePaTyPr в аоне,коятаtsта, ва входе в реактор и хлвлоагента соотв€т-
ствевпо; А7ф -адl,tабdтическЬil раэогрев реакционяоft сrrеси i Q - теп-
ловоlt эФФект реакцltи; оa _ коэффицttевт теплопередачи от реакци-

.' онноf, сllесп в швдоагеrпgi F - поверхность теплообrrена.
Начальrше условия:

t.Oz C-C*k).,T=T*', /s/
t=0 z G-Co

При большrrх анечевиях / ,/когда процесс идет при атшосrфрнош дав_
ленuп/ шоIво превебречь чассоеIrостьD реектора и лля ллбоf, тецпера-
Tx,pl опрблелшть распределение концентрац"" C(t) по длине реактора

С= Сое-к' . /4/
Прп переходе в беаравшерноlry виý/ систещ /l/ - /z/ удобво ввести

rасштаб вреIеви +" . Тогда анаковая шодель реактора при боль-
otrx аЕачепиях. а и с ]лgцgц /4/ прuмет вuлz
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где

Лля Iетешатического описания /5/ - /6/ фdеов,ое пространство
с9одится к пряшоfi, на koтopoft располагаDтся все фаэовше траектории.
0днаКО ддя исследовеншя хаРаКТеРа переходнi{х решиuов удобно воQполь-
аоваться вспоllогательноia фааовоtt диеграшrrоfi[ е] "" nno"*o"r"fr- 0
Прrtшерн таких диаграriх приведенЕ на рис, l u 2, Располоlение фаэо_
вЕх траекториfi на диаграмме эависит от трех парашетров з & , h ц Л .

первшlt иа них объединяет все величинш, определяющие интенс1,1вность

теплоотвода1 BTopoit - харокт9риэует отноцфние инте!rсl,rвrtости те2пло-

вцдел(,ния прr! полнОм преврашlеlrии l,!сходllого веlцеGтва к trl{T.Jtlc!lB,,"cTu,

теI:лоотвода1 третиfi - с)rt'ределяется активiiостьD к8тl;,ti;зýтора li в||ли-

члitlоit услоЕl{о:о BpeMerl}l контакта. Четвертшl:i пдраметр Ъ характериэу-
ет эllергию ,lктив8ции. При исследовании какоft-либо опl,едепен,rоГr 1rgдц-
цtl11 он яв.пяaтся постоянным. При переходе к иссл.Jдовt)нию дJlугоfi реак-
ции величину 0 мокно оставить неиаменltоft, если соответственно иэ_
шенить опоlJltую температуру Го . На приведеннцх диагра},iмах стаци-
oнapllцe !\е]кимц находятся в точках пересечения линиl'r О . COrtSt л

|ъ.СOпSt при эадаilнJм К , либо О=СOrcSl ,K=COnSt Fр}r

эаданном h
Как следует иэ /0,/, иэменение параметра@ приводит к сдвигу

ecli а..lсцисс всIlомогательноit Фаэовоlt плоскостI4 На величину - @ ; по-
этоцу достэточно построить вспомогательную фаэовуD диаграм!rу при

о = 0 ri геr)еменншх эначениях К и h . Как видно иэ приведенных

рису!lков, количество пересечениfi ,/т.е. кол],iqество стационарнцх ре-
жишов/ линиfi h-СOПýt "ли К=Фп9t с ocbD абсцl4сс моЕст быть I

лl,rи З. В предельнцх случаях, 'когда_эти линии касаtотся оси абецисс

число пересечений равно 2.
Пэ рисунксв хороrло в}tднц раэличия в поведениr,r с;,tстемш в окрест_

ности I li 3 решимов по сравнениD со 2!: прлt лэбшх как yгодно малшх

Еlазщ/щ€ниях, поступаDщих в реsктор """*" про"."олвоr, ffi и прира-
щения д0 / ь0-0 - 0"* 967 соответствует те!lпературе в ст9цио|iар_

х:l.€х0[-лr*r(}-ru )l

f, . o|" rrp ( к *4+_, J ) ] 
- о - U

,.+i€r#- i 0r=Щ,
0r,-{*.T+i{,-+,
ъ,I?f., ogo!- #, а: +,

-> 27о
К.коr-2То7. i 6-#
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Pllc. I.Вспоlогательная Фаэовая д"."р"urr. np" Ь = ОrО3, К = Ц,l0'

и раэ.пичвЕх эначениях парашетра h :

I-5O;Z-45;3-40;4-35;
5-3С ; 6-25 ; 7-.?Oi 8- I5 ;

9-IO;I0- 5; с
Hor, реrиме,/ мtя 2-го рекима одинаковы. Поэтошу мвJIше отклонения от

Ф, , рав"ше Д0 , вшав8ннше квкимrL-Jtибо вреI,Iilими воздеltствияши,
пршводят в этом случае к появлe}lиD прира-iе}iия того te энак8, и в

реэультате система переriеlцается к I_лry или З-лry етационарttоцу ре)ши-

цу по состветствующеft Фsзовоit траектории.Таким обрааош, средняя ,/вто-

рая,/ точка пересечения линиf, О - СOПSt с фааовшlrи траекторияши со-
ответс"вует неус,гоltчившr. стационарнцм реrичам, а первая.и третья -
усто'tчивцri. Дя первого и третьего ,/устоfiчивого,/ стацион9рного petll-
ма характерен тот факт, что лрбое MaJtoe отклонение, воэникшее в ка-
Koll-To шошент вреrtени, постепенно исчезает после устранения прич,Jlнш,

Эlэвавшеrt это отклонение; для второго ./неустоftчивого,/ реrпиа откло-
ноние будет воэрастать и после устранения воаrФrщения[ r]. Если фа-
зr_rlвя тро€ктория касается оси аOсциссrто соответств5rэщtlt этой точке
Ег.(:ания стаци.)нарныit рехим находится на границе сршва, а саша точка
соответствует границе области сJшlествовЕния устойчивогоrстационарно_
го раIиrrа. Эту граttиtцу мо,тно наftти дl:Ффереlrцированиеri правсii чвс.ги
вцр8жения /6/ и приравнив8ем е(, нулD:

елеГ кехр(#*-) ],# кехр (h) = h | . '?,/

a
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Рис. 2. Вспомогателы:эя фаэовая диаграмriа при

и раэличных значен!tяхпараметраК : I - 10-6;
a-B'.i0-7; 3-6. I0-7 i 4-4,
5-,2.IO-?; 6-IO-?; ?-8.

Ь = о,ОЗ,h =?.С

ý
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Аналогitчное вшраIение бшло получено TaKIe в [аl. Прп"еденншеLJ
на рис . l п ? диаграrrriы даrст исчерrтцва.rсIIryD инФорriациD о харвктере
переходных ре)iимов. Прегле отrrетиDt, что все переходнше реаиraц, воа-
никающllе при llанесении единичного скачкообраэного воэr(ущения по лD-

бошу параметру,имеют шонотонншfл характер - энак первоfi проиэводной

не изuеняется на всем интервалё 0 <t'< В . При эадаянцх К , О ч

lL характер переходных процессов MoIHo оI!редедять, rtсходя i,!э по-

,1оаения точки с начальноit температуро;t 01 и проиэвод""П # на

.фаэовой ди8грамме.
При наличии трех стационарнцх рехиriов /рис.3/ переходнце процес-

сы эаканчиваDтся в точках Д пли Q, . Участки фаэовшх траекториfi,
достаточнс отделеннше от точек akcтpelФlr.a, практически представлярт
собоfi пряrше; иri cooTBeTcTByDT низкие или, наоборот, очень вЕсокие
степени превращения, при которых характер переходного реIйма це;/лl-.

йом определяется тепловцra балвнсоц систецш при отсутствии химичес-
кOfi реакции илu с яополнительншUr постоянншta источникош тепла с ин-
тенсивностьD, paвHoit ?Со . В обоих случвях переходншlt рехим про-
текает пр9ктически по экспоненте. ГраФики, соответствJrрцие участка!r
DC лOД ФsэовоR траектории /рис. З/, пр"велеЙ на рис 4. Но

если участок Фаэовоft тl)эектории проходит через экстреlryм или блиэск

, к Herry /q. ри:-. 3, участки SД ц ВС /, то хцракт€р переходного
процесса реако rrеняется. На рис. 4 приведенц переходнце процессц,
всэникшие в окресгноёти неустоitчивого региris /точка $ на рис. 3,/.
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Рис. 3. Характерная вепо}tогательная фваовая диагралi!{а
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Pi;c. 4. Различнше в}iдш переходных реriимов ф = Э,О3, f( = q.{0r

= 2о,, Q = |2 /см. рлс. |/
=35i 3-0 =а8,з;
=а i 4-о =?'il?i
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пеDэходнце режиrш в реактоDе с псевдооrиlенtтлl слоеч 8I

Любше откJtонения от точки 8 пр!tводят к переходу на.верхниfi либо

нишниit стационарншii решим1 при этом в начальнцit период иэменение тем-
ператJrры происходит с нараста.пщеft скоростьD, приводя к быстроt{у эа-
туханиD либо чреэмерноrry раэогреву реактора.

Цше бшстрее раавиваDтсЯ переходrrше процессц в случае, когда

учесток Фааовоlt траектории D"A располагается ниrе лцнпч 
"pr"BD'8hс верхtrего реtцriа на ниlниft. Явление срцве соотвефствует слиявшD

,оrr*, 8 " С /лuоо В " А /. Сwэ loreт воаникнуть прlr rtar.eнe-
нии одного иэ параriетров / О, h tмп К / лцбо несколькхх
одновреr.енно. При одиваковоfi начальноfi тешературе ф скорость
падения темтiературц будет тец больще, чвr. дальше распоrегается Фа-
аовая траектория от линии сршва. На рис. 5 указаmr переходЕце pelB_
шц, возяикаDцо4е при ивменении параrrетра О прп h = 2О иК = ФJбl

Сршв с верхнего реtиDrа на ниrниf, происход{т при 4 = I I, I 1

по шере ушеньшения О .oj"r"n""o"Tb переходнцх процеССОВ РбsКО Па-
даеТ. МаJогичная картипе воаникает t при срцве с ни1]него реIшша на
верхниfi. Следует отметшть, что кривше, иаобраIеннше на рис. 6, на-
чинаDтся в достаточнс отдаJtещlшх точках Фавовоfi траекториtд, вшDча-
DT в себя участЕи переходншх процессов, подобнце рассшотреннцц ра-
нее, - двиаенDrе по окспоненте /нечальншit и конечнцfi участки./, lt п€-
реходноfi реIиlr иэ области, близкоft к точке срцва.
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Рис. 5. Рааличнце вид{ переходýlх о"r"r,о" non D

К=q Io-7 ц =2Ol 9 ='3э .п : I -а
z- о =IOl S-о =8;-0;---х

t

,

t

= 0103

= IIr

Поступша в редахциD I.6.I9?0 г.



82 Е.Л. Кричевская.D.Ш.llатрос .![. Г. Слинько

Литература
I. Ш.Г.Слинько, В.С.Шеплев, Кинетика и катали9, arOOOO /l9?O/.
а. А.А.Андронов, А.А.Витт, С.Э.Хаftкин, Теоршя колебанийrГИФМJI,

м. , I959.
3. М.Г.Слинько, llоделирование ,хишических реакторов, ивд.С0 Дl

СССР, Новосибирск, I968.
4. Ш. Г.Слинько, Е.А.Ивавов, Ш.Щ.l[атрос, В. С.Шеплев rУправляеriце

систеш, Новосибирск, l969. вшп,2,

:a

a


