
исслцдOвдIIиЕ tIЕрЕкод{ъD( рЕциlюв в нЕподв!.tшIоll слоЕ кАтАлизАторА
В.А.Кириллов, D.Ш.ltатрос

Длнашические свойства неподвиIного слоя катали8атора определяDт-
ся cкopocтbD хишического преврацения не внутреннеfi поверхности аер-
на кеталиаатора, процессаци переНоса вецестве и тепла внутри порис_
того эерна, теплоешкостьD каталиватора и реакционноf, сшесt,t, порпс_
TocTbD аерна, процессаци переноса к нарtrrrноfi поверхЕости частпц }r

в свободноrr объеrrе слоя, интенсивностьD переноса тепла по слоD э€_

рен ,/скелету/ u t.л,.
В работе [ r ] Onn проведеЕ аншиз переходвцх ре8иlrов на оздель.

Hol! пористоr. 8ерне и иаучено влияние р9эличнцх lDeKTopoB на его ивер_
ционнце своfiства. Так, океаалось, что еслиq} < 0r3, то инерцион_

HocTbD процессов переноса тепла внуФри аерна rlorHo пренебречь. При
Мст

ffi >- Зо динаrrические своfiства пористого sерна практически не
чувствительнц к проЦессаш шассопереноса. Если вцполняrrгся оба этих
неравенства, то при расчете переходншх рец[цов на зерне стаfiовится
ваtш{ш учет тепло_ и llассообшена шеаду реакционноfi сцесьв и HapJrl-
Boft поверхностьD каталиаатора. В этоt{ случае чатецатt{ческое описа_
ние переходкIх реlиriов в слое катаJtиаатора иrtеет вид:

ц# ff-",^,-x.)=f,f,o,, /l/

Ь# #-6@t-0,) =#, /2/

6(хз-х.)- Х (l- xg) ехр
|+ bOt

\ ({- €\€з 0хэl=тй, /э/9з

b,r#+6(0t- 0з)+ Kboo,y-^;lrro(fu)=y.,# , /4/

Эта rrодель учитцвает процессц нестационарного llacCo- Dt топлоЕо-
реноса в свободноrr объеrrе слоя ./уравнения l 12/ п по скелету кета.ли-
sатора ,/ураввения Зr4/. В приведенвош описаяии Х1 и Хз , Р1 n 0з
определяDт степени превршlения и тешпературц в потоке и не вернеJr
каталиэатора cooTBeTcTBeJlHo.

Граничнше условия:
0х.
0Е

-Pef,(xl - хr);

l

при Е=0 /5/

gg = ое|(о,- 0о); # - s* (0l - 0J ;

0xt
Е

прlt l = /t, -# =0 | #=s/(0- 0з), /6/
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0 /ll/

е-

при ý о2 0х. De
Б= 7Е=

Началькце условия:

при|!о=Q д=х(Е);0=9/Е). \ tizt
, iIачальнше условиq /? rl2/ 'определяrrт 

распределение степенеlt превре-
щения $ темпер9тур по лIине Ълоя каталt{эаторе в стеционарном реt,и-
le, в oKPecTHocTt{ которого иэучаDтся перехолнце реIиr@.

Исследуеч вначале квааигоrrогеннуD модель сло.я. Систеraе уравне-
ниft ,/8,9/ peluвJtacb численно нg 0ЦЕ!''l[инек-2'' !dетодом прогонки [aJ .
РвсчеТ ст9циснарНого ре8има проводилсЯ слеýDщлtм образом. 3алавря
проиавольное начальное распределснис степенеlt превращения и те}rFе-
ратур по лаине слоя х = х'(Е) " 0= е'(В ) , сиэ1,.е!rа /В,9/
рещалась при аначениях -Xu И 0о , соответствурщt{х иаучsемсtФl стаци-
oнapнolý, реtиDrу. .Щля сокращения аатрат t{аiдинного вреrrени параraетр
аалаЕаJtсЯ равнцШ I. РассчиТанtýtfi такИl. оОроаоЦ ствционýрншlt ,реrкиrr

х ; х ( |) ,0.0(Е) и опредэJIял вsчальýце усJовия z'I8l.Пере_
ходншJt реtим рвссчитцвался uа /819/ ý учетош наttденашх начýльнцх
условиЛ,/i2,/при внвченшях Хоз Х Jд Х иля 0orOot дOа r ртл}lчдD-
цlихся на некоторую величиву д| плu ъOо о,г эеданннх аначениrl
этих входншх пара}rетров в исслелуеtrош ствционерном peltlмe.

расчетц бшли проведенц при верьировении парашетров llодели в пре-
делах: Р"о r 0,? - 310; Ре, = 0,I _ 2,О1 Irл I-ЭОО; к = o,oool _
- 0,05i АOФ = 2-iOi б ; о,оБ - О,2О1 что схветшвало обл9сть }tx
практического иашенения. Иэучиц влияние пераметров чодели яе переход-
нце реаииц в елое кеталиааторg.

ý



.Ьрашетр }aл определяет, Kaкol и8 вIддов процессов переноса

/rассо- rdли тепло- / определяет динациtlеские своfiства неподвиIного
слоя. При достатсчно Оольщщ 8начеЕияI отого парашетра его абсолпт-
ное анgчение rrorнo рессйатривать как r.есщтаб вретеЕи переходвого
petиye в слое кат9лиаатора, цассоечкосфь Ie слоя в этоr. с4учае н9

океэшвает практически никекого вrriяния на его инерционнше свойства.
Пplr этих услоЕиях дJIхтельность переходного реtица пряшо пропорцио-
нальне величине f,6л , а проФили течпераdур и степенеil, преврещения

для ра8нцх r.or.eнToв BperaeEx сшещенц по врецени TaKIe пропорциональ_
но хсд . Для иллрстрациli скеаанного не рис. I приведенrr неilоторше

результапr ра.счетов при аначениях Yc,. = 50, I00, 2О0, 50О при }rзш€-

кениш теr.пературц на вц:(оде в слоfi. Как вшдво ив этого рисункаrпро-
фили теrrператур.стаяовятся подобнцriи d сrrещеннцц{ по вреrrени на ве-
Jtичиву, пропорционаJtьнJrD отFошениD теплоеrrкостеl слоя'и реакционвоfi
сцесп, начиная с Yca= I00.Полученное соотношение поавоrяет эначи-
тельво сократить sатратш riаrинного врешени при расчете переходнцх

рсlицов. Так, BrcecTo расчетов при эначениях trсл> I00 их шоано прово-
дить при Y"л = IO0 и вводить соответствJrшщ,rе вреr.еннце поправки.
Прошэводнуэ 

*, " уравненlrи /В/ g атоц случае r.orнo опустить.

о ,!9 Фо|

Ршс. I Впияние n"p"r,"rp. f,an не переходнrrе реirlш. Pen = 1r9.
Рео= 2rО; К = OrO0O5; --- = I00l ?0о, 5ОО; --- U"n = 5О. Пере-
ходцоl реIич вцавен иац€нениеш 0о = 0 на Оr5.ЦиФрц соответству-
DT: I-Ho" =0l 2 _ Но" = 50, 3 - Но" = ?5о, 4 - Но" = з5Or5 - Ho"=65ot
Ео" = НО: ftn

IЪрашетрr Ре, и Рео ;характериэуDт процессц продольного переносе
тепIа tr вецества.эа счет эфФективвrос тепrопроводностqft й диtфувиl,t.
}lэ фшвических сообраrеЙиf, ясно, что лля гетерогеннrц каталиiических
процессов, у которшх lc,r> I00, вллявше Рео на переходнше реIишц
додtно бtrть HectrщecтBeнHцll. Нв рис. 2 приведешr некоторше ревульта_
тц ,рвсчетов при эначениях Р"о = 0r5 и ?rО. Иа представленнцх даннцх
видво, что продольпrfi перенос практически не влияет как ва стеционар_
Еце, так и вв нестеционерЕ.е профили тецператур и степенеf, превр9це._
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ния, хотя ttа последние это влияние Еесколько больше. Расчетшrпро-
веденнце при раанцх аначениях Реоrпок8аали, что влияние Этого па-
рашетр; на инерционнше cBoltcTBa слоя Ьтаяовптся с}пцествевнцrr толь-
ко при Y.n . 5О.
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Рис. 2. Впияние Рео на переходноf, реIиш.
К = 0rOО05; ____ Р"о = Or5i _ _ _ Р"о = ?,Oi
cooTBeTcTBJrDT моцевтаll врецени: I _ Но = Ol
= ?50ОО, 4 _ Но = 375001 5 - Но :65ООО.

Продольншlt перенос тепла на динамические
слоя влияет гора8до сl,tльнее, и учет его чаце

Ica = I0O; Pen = IбO;
В9 = 9* О,5. IlиФрц
2_Eo=5OOO'3_Ho=

cBoltcTBa неподвишного
всего необходиш /рцс.В/.
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Рис. 3. Вlияпие Ре, на переходшllt рециr.. i( = OloOO5 1 Ре.= 2,О1___ Р€т= Ir0; - - - Pen= оr5; ""Реr= 2,о;дOаа = IOi. о =^о-оr5.
ЦиФрц cooTBeTcTByDT uоцентеrr вреrrе"и: I-Ho=Ol 2 - Но з 5ОоОrЗ - Но=
= 25ООО, 4 -- Но = 3?5OOl 5 _ Но = бSООО.
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Лс.9ледованше переходншх решиrrов 95,

ЧувствительНость переходнцх решипtов к этоDry параметру аависит от

величинц конставтш скорости реакции, адиабатического рааогрева, от-
ношения теплоеliкостеfi-,/при yc,r > Ioo./, величинш и энака возlqrulениl't,

которше могут поступить на вход в слой. Продольншl't перенос тепле

влияет в основном на характер переходншх реаимов, так, при уменьше-
нии Ре, проФили температур становятся более пологими. На основа-
нди рис. 3 мошно сделать вцвод о то!r,, qто продольныft перенос твпла
сильнее влияет ва проФили температур в нестационарвцх условиях, чеli

в стационарном рехиме.
Систеша уравнениfi /Brg/ нелинеr{на. Наличие этоfi нелинеitности

приводит к тоury, что отноrцение выходного параriетра ,/например, тем-
пературtl/ к входноr4l моrет сильво эависеть от величинш и анак9 воэ-
rqrщениflt. Таr, на рис. 4 приведенц переходнше реrимц в отклонениях

для центральноr{ точки слоя и для внхода иа него. Иэ этого рисунка,
в частности, видно, что при одноri и том rе абсолrстном аначении воз_

цrщенияrно иьiеDщеlr рааныГt энак, величины цинеriических эабросов су-
щественно отличаDтся. Сильно sависят от энака воа!ryщения и величинц
отклонениfi от стационарного реrиrrа. При прочих равнцх условиях вели-
чинш этих-отклонениft эависят такше от параметра 'iб ". Так, с увели-
чениеш " 6 " систеша /Вr9/ по своим cB.oitcTBaм приблишается к линеfi-
Holt. Это свяаано с теш, что увеличение этого параriетра соответству_
ет ушеЕьшениD энергии 9ктивации, которая и определяет в данном слу-
чае степень нелинейности.

.0
6
5
lt

]
2,

I

о
-|
_а

-l
-ч

--I

.l lt;

tо iо бо-iо Ь-Ьо по

iис. Ц.3лияние парuетра " D " на переходноl_'t репиш.--_Д = O.Ii
___Ь =o,2.1-.lL =з5о;2-1L =SOoi 0о =o-tol2.
Но = Но: /L

Пришерш переходвнх реrиriов при изменении температурll на входе
в слоlt приведенц на рис. 5. Иj этого рисунка видно, что в нестацио-
нsрнцх услоЁиях при уменьшении тешпературш на входе в слоit могут
иметь шесто аначительнце перегревц каталиэатора пс сравнениD со ста_

ционарнц}r! реrиriеra. Причина этого леrит в том, что при пониаении

тецпературш на входе в слоlt начальнце участки его окаэшваDтся при н::з-
ких тешпературах, благодвря чеrо, превращения в них понишается.
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Рис. 5.Переходнше pelиrсr при ивценеЕхи тешпературц на входе в

слоfi. К = OIOOO5; Реr= IrO1 Рео= 2rо; 0 = OrIi 06 = Q- - Оr?
.,-- 0о = О - + оr2. цшФрш соБтветствtrmт rrоцентеш врецеЕи; I-Ho=O,

? - Но = 250OOl 3 - Но = 400001 4 - Но = 45OO0l 5 - Но = 70ооо.

средние Ie участки слоя благодаря сравнптельно вшсокоfi теплоеrкос-
ти твердшх частшц в начальнце шошентц врецени продолtаDт оставаться
при теIперетуре, блиакоit к исхо.iноtry стециоварЕоlry perиtry. С тече-
rrпец вреценDr }tз-9а поступления реакционноft сцесl с пониrенraоlt cTeF
певьD превращения интенсивttость тепловшделения на этих учестЕех во8-

растЬет и тецпература начинает повцдtаться. 0днеко по шере пост€пев-
ного охлаtцения всего слоя тецпература в средних ёго уqастках TaBte
нечинает пониIаться до нового стадионврцого реIиша, Прtt повrrrпении

тецпературц на вцходе наблDдается обратдая картине. Полученrпrl рв.
эультат шшеет принципивльное 8ваоченше для процессов, в KoTopD( по

какиI-то причинаш недопустttш, даlе кратковреиенrшlt перегрев каталtrва-
тора. Наличие дивацического. ваброса долrно Оцть,учтёно прll раэработ-
ке систецш автоцатшчес,кого управленtlя peaкToPol..

Переходиrr к исследованш rrодеrи, соответств;rшцеfi систЭше уравне-
нuft /I-4/. При аналиае цоделtr основное вцичаяие бшrо уделено рассшот-
рениD вJIиян]tя. парвr.етра внецнего обшеНа fi .| E"on форrrg.веqен Еатв-
ли8атора достаточво бливка к сrфрическоf,, тоSg9 = 6,(ЕЕ| rdtf,ýf.
Дя больш,tнстве практическш ваfнцх случеев 9t = ОrI-ОrЪI.

Систеrrа уравневиfi /1-4/ рец8rесь на ЭllВli "Хпнск-2' rrетодсiш ripo-
гонкt4[ al. Все расчетц бцли проведенц при lc,r> IOO, когде влияниеш
Рео и Ре, на дхнацические cBoIcTBa неподвиIного слоя цо88о превеб_

речь. 
l

В реэультате численЕого авалиэа бшло по4учено, что обraен вещест-
Boш и тепдоц цеIfrr потоkоц rr aepнarax катgливетора вrияет в ocнoвHor.
на характер, переходнцх реtиIов. Это влияв}tе вцреfеется в увеллчениш
перепадов тецператур и степевеl преврацения шеtдl гаэоra lt Евт8Ili88то-
роч при ушевылевии SЁ . Прu аточ профили тешперетур на начвльЕitх

учестках слоя стаяовятся круче и процесс как-бц сIецается,блше ко
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входу. Уценьщается фак8е величина дивацическшх эабросов- Ддrтель-
вость переходtпrх реIиIов при ушеЕъшенuи9д остается практrtчески нецs-
rенцоl /рас. 6/.
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Рис. 6. Впияние внешнего тепло- и масооббшена на переходнше ре-
циЦЦ. 
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теЦператУрш гаэа, ---- тешператУРS катализатоРа.Реa*=

= 0,5i К = OrOOO5; АOс, = lO; a/ýt = 0.0I; о/ , 9t = 0,I.
lИФрц cooTBeTcTBJrDT rioшeнTalt врешеЕи: I - Но; Or? - Но = I00O0,
3 - Но: 200O0l 4 - Но = ?5000; 5. - Но = 500о0; 6- Но = 8500о.

. Цри уведичении5tушеньшается раэностъ температур цешду потокоri
реакционноfi сшеси и катшиэатороri, и решения, полученнце по !lодеди
/1-4/ приблиааDтся к реsультатац расчетов по К!gзц1.9rогенноlt цодели.
При анэлий процессо8 на аегне[ t] бцло покаэено, что переходruIе

реIишш пракqуческlt не чувствителънц к перепадl rrеIдI потокоц и эер_
Ho. при #-. ;;99.Если Qт шалц, тоt|цт*t|т п приведенное

чrй 9т. *. s{.' ' '

Ееравенство шоrно преобраэовать к ""N й7tQQ. 
Расчетш переход-

нцх реаицов, вшполненнце при раанцх аначениях этого отношения пока-
зали, что реаультsтш рgсчетов, полученнце по цоделя!t /|-4/ u /'7.8/
стеновятся достеточно близкиши, если вшпоrняется такое неравенство:

sl > tlo /rc/
ДOа2W

Этот реаультат приведен на рис. 7 и 8. Иа рис. ? вшдно, что при шалцх

аначениях !У рещения по рассlrатриваешцц }rоделяш блиаки. 3атеш с рос-
Toll скорости реекции профили теrrператур эначительпо расходятся. На

рис. 8 на всец интервале иаменения те!лпературц внполнялось неравенст-
ьо /lЗ/. Совпвдение ре8ультsтов расчетов по обеич цоделяrr удовлетво-
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рительное. Такиrr обрааош, условие /I3/ определяет границу приriени-
raости квааигоr.огенноfi шодели д'Iя определеЕия дина}rических свойств
слоя катшшаатора.
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Рис. 7. Сравнение шоделеfi. St = О,О5! ЪOа7 = Io; ( = О,ооо2;
Ре"* = оr51 = Q оr5. lиФРt{ cooTBeTcTByDT tiiolreнTat вре!дени:

I - Но = 0rа - Но = 20000, з - Но = 500001 4 - Но = 8000о, 5 - Но =

= I5OOOO. -------квааигоr.огеЕная шодель, --- модель /|-4/.
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Рис. 8. Сравнение rrоделеfi. [ = О,ООО2; ЪOа?= 2,О; Sl = О,О5.
ЦиФрц cooTBeTcTBytcT шоrrенташ врехени: I - Но = 0r? - Но = 200Ol 3-
- Но = 40о0, 4 - Но = бооо, 5 - Но = 800о, 6 - Но = I0O00, 7 - Но =

= 28о00.
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Принятше обоэначения

'ri=#,; 
р€т =ffi ; о= ?S!u!= #, н"= ff l

Т*.# t;', Оr*#, Е =+ i о=+; к= |l ь= + |

ДOа2=ДГо2 *r:' О= +# i xc,r= +rOeo=ff; Dе;ff;
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с||.=92lавgrg=#: Нзт=
(с* * €э Се) ф €э d2

Б

ýt.+ = Й, вц =*; w=K(l-x)exp Й),
U - скорость гааа на полное сечеЕие колоннlл; d - размер эерна;

D"rDb, Jr, )' - коыРФицИентц шолекулярноft, вихревоit диФd,уэии и

теплопроводности соответственно; C"*l С"rr, Ср - т€пло€r.кости скеле-
та, слоя и сшеси соответсiвенно; $, оС - коэфичиентц шассо- и теп-
лообмена; €з, € - пористости. аерна " "no"; 

.lд , Jrr- тепЛопровод-
llости.продольного слоя и скелета1 Dд - продольная дифФуаияiХ.y.r)р-
-коэФiициентц эФфективншх диФФуэиfi и теплопроводности аерна: (y' _па-

рашетр Тиле; Д - га9овая постоявная; То- опорная тецпература; Т -
текучiая теr.пература; Е - энергия активАция1 тад - адиабалическиit

рааогрев; е - текJщая дJtина слоя; L - общ9я Й"". сrrо"; 99 , Хо-
тешпература и степень превращения на входе в слой; t - врешя
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