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число и устоЙчивостъ стдlиондрнш( рЕшишов проlЕссА в пористOЙ шцс-
ТИНКЕ КАТДIИЗАТOРА

С.И.Спивак, В.С.Бесков, М. Г.Слинъко

Уетоfiчивость стациоЕарЕых реаимов процесса на плоском gepEle ка-
тализатора была рассмотреЕа в [lJ При влrводе уравн.:ниfi математи-

ческого описантдя в aTol]t работе было принятоrqто коЕцеЕтрация и тем-

пература Еа поверхностr1 зерна определеЕшrто есть бшла рассмотрена
вкутридиФфузионЕая задаqа. Было получеtIоrчто в атоt( случае вовмошко

сJпцествование трех стационарных ре)Еилdов. Во внещrедифФузионной зада-

чеrкогда Еет перепяда концентрациft и теЙператур вЕутри эерна,вовмо8-

но сJпцествоваЕие такде трех етационарнЕх рееимов /см. rнапример, [2J/.
В вастоящеft работе рассмотрена задаqа о числе и устоfiчивости

стационарЕцх реЕимов процесса внутри пдоского аерна катализатора с

учетом тепло- !t массооб!дена шешду ЕаруgIIоfi поверхностью и потокоlt.

как и в[I],процесс fiа плоском эерне ката.лиэатора описшвается

систеrдоft уравЕениЙ ,/с реакциеft первого порядка/:
]+

!!r:-*r"о* 0-х) ,1

#,=- 9n* (|-х) , I

/I/

з

.dEi_

где

Т - тешпература ;

То- температура газового потока;

СlСо= КОЕЦеНТРАЦИЯ ТеКJПЦаЯ И В ПОТОКе;

f. ; половина толщдны. плоского зерна катализатора;

l - текущая длина;
,i - эdФективная теплопроводЕость таблетки;

D* - g{;фектшвншft коэффициент ди(РФуэии в зерне;

Е - энергIля активации;

ср - тепдоемкость_ реакциовной смеси.

краевше условия в центре табдетки определеЕц тIо условиям си'мrrет-

рии:
при |:Q

(/.'\'

a:ffi;
_f 12(р= ko€ "ofu;

ь=fБl xo=ff;

АQ= АOа? {u, ;

.!l, l:T'QосоЕ
ср в rоz

лц

d0
€

;Ь

dT =Q. /2/



94 ,_ с.Dl.ýцrrrr. В.С.Весков. Ц.Г.Grrвьrо

На поввЕпостя эерна количества вецgстцr r тепла, поДВОДИrДЦХ Ва

счет тепдопРоводвостI{ аерна и диффrэrr, до.lшш бнть paBHrr пОтОкQr.

тепло - и rrdэсообrrена шёв.ry поверхноетьD и гезоц:
nPln ý= l нтЛ;t= - х(Г- Т"),

D*#= -JB х ,

где d"rЯ - rоэiЬфицш"JJ" ."r": - !t Iассообцена. Отсрда при f=l
;;-= -fT U ,чl

g+= -.Iдх, /э/
где Ul

., d. эV.=п i Jo= п
Авадогисвая sадача дJtя креевЕх условиl псрtого типа иаJrаIена вfЗr+].

Чиело стационарнЕJ( состоя:rий.

ИспоJtьауя услов,:я /З/ ruопно получить цs /I/, что О- ДQх=
=ilt(l- f) ,"о" 0t = 0(t). Иа этого по.Еучаеrr уравнение мя О :

g'l=9[0-0,(/-i!")- АQ]е#. /4/

, 0'Ь1= 6 ; 0|(D: -fT.o(l).
Счштая 9<l ,йак и B[4J,rrorHo покаэатьrчто реiцение

/4/-/5/ ""r" ,13"Ьrонно убшвающая функция, причец 0=0,=#

о,(F +")- 0- 0,(l- fil* м.

t

,

/5/
валачи

дQ;

/?/

,

/6/
Отсюдg сле.ryетrчто 9' ,ror"* бшть Brrpareнa как G,унrцця d _

.Щальнеfrшае рассуIдения проведем дJ[я случая Ь = О.

0,=_ lФ.tm, гле Lp) = ее [0- 0,u- *)- ДQ-l], 0о=00).
Ивтегрпруя ато Jраввение, полу.rаец систеrry функциональшrх ураввевЙft :

llrсдо решевrl эадачи /4/-/5/ равЕо чисду Kopнet спстеп /7/.
Ддя опредсдсЕIя вовIоIного числа решениl сделаец э /?/ ливеlrqrю ва-
r.BHy;-z= 0- О, (l- +).

yz,;?(#,l) =

7-g,l16;
а

)- Fk).

tE
= {й.с?lj*-l

@
},

/в/
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zo- 0о- 0,( | - *, );

где

Пе /В/ сrеryет

.,-*0,; F(z)= (z-Ла-/)е'

zoъ
-0

z.
F(z)- F(zо)

/9/
{drсrруеч Zo и paccrraTpиBaeм /9/ как ураввение относительноZl

af
т,

f(zo;z,)=ffi* dz

f (rоr0) = 0; .fu! {.,, z,): ,о 
1

то есть /9/ всегда раарешиr.о относительно
обреаоr. Следоватедьао, 0< z,/Zo) = Zo- ДQ

r clzl,йffij=0

;, 0,

z, , притоlJ единствеянЕц

и, кроме того,
t

+

.Щапэе шв (BI сrедует, что при h-b систеца /8/ эсеrда рааре-
шIе Epr дбц 9 , прliчэх Z,Цt-lQ . Тогда и при .l-Оо* f,.,t2=A8 /sбо э ;n nrr"o"'-3-frolg 

'r' дахе при l,- ll
вg бrдiреврЕшлша дл8 всех 9 ,/. Теrrх обрааоrr, ug /9/ следует,
qто 

aо

flzd, k#фф, 
zo--AQl 

/ю/
с

ао €сть сIстэIа /В/ l, сJедовtтельно, /7/ всегда йIеDт хотя бш одно

рвш9вIэ /плш, вообце говоря, Ееqвтное число решениfi ./, причеш кал-
доцу 0о cooTвeтcтlyeт едшцетвенЕое аЕаченltе 0, u

'о=8
2:* оо ,

f

п

Роазlrьтам решпt сшстец /7/-/В/ представдецц ва рпс.l/аrбrв/,
?, la roTopII Jrстаlавлцвавтся, что эадача /4/-/5/ шоIет иметь одно
rлr Tpr pgtr€Elt, то 9сть процgсс, оппсцDеешi ýtраввеЕf,яIц: /I/-/З/,
IОа€Т rОТЬ ОЛЕО IДI трr реIцеЕ!tя, то есть процесс., описцваеlщл ур8в_
EэBlrIrr /l/-/э/l IoI€T иIеть одно или Tp}t стацЕоварЕцrк состоянtsя.
}1в этого сraдrвт, qто Ерш уч9тб внедшrеl дшфФrапп Ее поавIяеtся во-
вц стaцlоЕарщ состоявrl спстеш. IIв рисунке Т/аrбrэ/ rвавrсиIость
ilq) ЛДt ДQ 

= 
а /il, Д,Q= В /В/, Д0 = 8 /ь/ ttw равдlчl,ts{

о"о"""r, v, (||-D. Ре рЙувке 2. пависишость f{0) м" Д8:3
прш ревЕшr вЕачеЕИЯI f, t #:Orl).

В РабОТе/5/ЛДя ацалоfЁчrrоrl ?АJtсчЕ по.ýптеЕо- дсг пяти реЕеЕrл и

деtе qсFгЕOе чIсло роепi прг одщ "яаборв" парацетров. В oTolt

работв аа.Е.tпадо отgЕЕЕЕ пЕрЕЕ ЕЕяtгЕ тешrерачrрЕ и превраще-
Епо Еg поверхвостп rsталrэаторgrа не в,потрке. В то )tе вреця
,в ол[к шв опредедяйЕlчх пsраr.етров / 9- rlo статье ,/ входит теrr-

перarура потоке, котораЯ являетсЯ ревультвтОI решенI4я зв,lачи. Эта
lcropplKтEocтb и прIвеrа к ЕахоtдециD доподнительвцх релениlt.

р
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ссщопаЕ срr41rr {i ве5rстоlчrв, е {э:з{lт yjI9ly*,

алп 1?/-/В/ одlваrош лдr лпбц
EaP|гrBa решэвIя 8е-

r tпо дЕльЕ€ltдшft ава-

F-.т!оэсдaI лl. },В'l
Рассrоцп.ссщоБарц7D ваддч/ :

D

{"

е/..о'ео(il; 4.о - x,G); / ll/

- ух[-,.
oIrycKBgI, поскодьЕу вас шlt-

тер€сует ве собствевво первхо.цЕrl процесс, а его повелбше прr f-o.
С 5пэтоr всэх доrцrФвri 0 - ДOх п аадача /tТ/ сgоллтсл к сдеду-

41,o'Х|/r-о-0;

l."B п в IIL :jff*-" I![;:lj |F

щэl гралпqвоlt валасе:

а0
аг= # * 9РQ- 0)рО;

0[.о- О.(|); ili/g.о:0;

Ч Ъ,- -l 0/r., _

хо:

lT-
це F(0),(0-дQ-lhе

ii- Ff + 60gG- Dec;

#-gЁ+фх-t)ео;

блпбm]lае_llmг, l

\

l2

/ 12/

пяЕаеI по cpaBBeBxD с sадачеft /а/-/5/.
Uв /lS/ Ioaвo вцреsIть 0, '""* фЁrщ от 0о , Tatr квк ревевст_

во ,Ф2ffi-|-0 веэоэIоtно [ГlОl-ОJ ,,, стЕциоварное

paвeEre BtJ]atп /IZ/ ьеgrла сущестryет [BJ. По'теорёrе о неявrщ Фувк-
цItх lоЕо,ваlтr 4 = 4

f (ц)-

EaeoBeI стацIоЕtрвоо

/в/

/|4/
, l в traltocтBeнHoш отцощенlп нпчего не це-

. п /I4/ преьрац9ется в

,чтоп сде,ryет

]

авQдачп /lz/ Ф(|t
" l0о$)-Ф(|)'l-суцествует таlоэ }- О

lЦs;tl - Ф$)l-Q rrpl t_o. Двлал BareBr, 0/f,
t
t)= WQ;t) +gG),
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линеариsуеI задачу /12/.g дальнеftшем будем стационарное реше8ие для
простотц также обоаначать 0rГ) . Тогда подучим

# -#+ чШa-O-t)eow + p(l;t)w'n

где lgtq;tll< К для шалцх К ( K:cOпSt ).
Наfiдем необходи;лшl'т l.t достаточнцlt приаЕак устоftlrтвости в первоr,

приблпшен;:и стационарншх решениfi задачи /IZ/. Для этого Еяло устано-
вить, при каких ýсловиях все собственнflе числа из Kpaeвoft задачи

/I6/-/ft/ отрицательны: .l

у"-9(ДQ-/-0)ееч:JL,/;l /16/
v'(0)- 0; чl/): -tч(D . I /I7/

./Задача /16/-/1?/ са!досопряЕена, то есть все ее собственные чие-
ла деiтствительные/.

.Щля вшяснения этого проведем некоторые предварительвые вшкладки.

В[4] покаэаяо, что решение уравпения /16/, улоьлетворярцее перво!ry

из условит't /I?/, есть Функция 
0

чф- vf6, * - Г(в.1
ГЪl ар

.Щалее rroaнo убедиться, что еiIия c:v(l)+YV(|) df
dй

IB/

Ё

/иа 15 / шогут обращаться в цоль только одновременно.

"Щеftствительно, а2tЙ + гТ0
aJ_

1

t

2 9 F'@)[2у"0,- 29Fll)l
а

F
гrilg

гrOF/m[ ,

ffi=г,rоs|ffi-[
и df

u=.T4_: F!0) q,.. .H-/-=fffui=o. 
/rc/

Вервеrrся к gялаче /16/-/I7/. Чтобш установить, при каких усло-
виях все собственнше числа этоlr вадачи отрицательЕш, воспольэуемся

одноft Teoperrofi Гантмахера-Креftна иэ [7J . .Щля этого сделаем эамену

l- /- У ' ПОЛУЧИ" 
u"_ 9(да- |-o)eov :/ vi. /2о/
v'(l)= 0i y'(0):уч(0) " /2I/

I,Ia Teoperдr Гаятrахера-i[реitна следует, что чис.;iо полOкительЕцх

собственншх qисел зяlцаqи /ZO/ /млц эквивалентноft еit за,tвч1,1 /16/-
-/ТТ77 равно !Iислу нулеit Функции l. /У /, удовлетворяющеit однород-

HolýI уравЕевию, получаемоrf,у цs /2О/, и второму ив услови|| /2I/,илм
больше его на едиЕиIry в зависимостr1 г;,- то1о! поjlоЕлlтсльно или отри-

цательно К(у,уl=ЧЦ) при У = t). 3десь |)(У) : peiJ]€iiи€ того

ше одвородного уравЕевЕя, удовлетворяющее перволду vla условuя /2|/

,а



с.u г

, 6-фl'-лФ' *n Е= cpr| [х'(О) - у Ф (Ф При У = 0

К(0;0)= х(,о)
x{O-trt2)

d9o /2z/ l
согласво,/Ig./ Н=0 , Х(0)=0 , ибо с/л(0):v(t),э Vl\)=0 ,

что следует rв [8J. Тогда из этого елеýIет, что всЁгда C/l(0)H=0.
И, чтобrr бшло К0; О)- Р , необходимо 

#"= о . Таким обравом,

необходпшrц и доетаточнItш условиеч устойчивости в первом приближении
стационарrrцх решевиfi эадаtIи /Il/ яъаgется услови " gД>0 . Это ус*
ло.вmе соответствует участкац кривоl графика ul- qgО" /рис,IАrбrв|
2 / е полоtительЕЕм наклоноrr. Участок кривоlt с отрицательнцм накло-
IloE, которцй соответствует среднеrФ/ и9 трех возrдоЕнцх стационарньiх
реаицов, отЕечает неустоitчивцrд состоянияri процесса"

0бсуптевие результатов

Иа раесчотренIя полученнпх реэультатов цоЕно сделать вывод, qто
при вЕехIяедп(фуаиовноц перевосе тепла и вещества не пояRдяются ЕовЕе
стациоЕарЕше ре"iиwЕ. В процессе на зерне каталиватора, так ]re как и
в [t/ и в [2] , Boаlto]f,eн или один устоitчивыft решr,тм, или Tprl стацио-
ВаРЕпх еостояrrия, одЕо и9 Koтopцr( неустоl'tчиво. i

0бласть устоftчившх реIишов характереэуется параметрам, ДQ; ?;\r- \,l

Y, " ff . Причеrr при ff= t неустоfiчивнft решим моЕет воз- .а

Et{Ktiyтb, как в ая,цаче, paceloтpeHHoft в fTJ , при ДO-аrs; Oо> Ir2,
но макеимальное знацение 9 ', пр}1 котором возмо.,кIlы три ре)rима,
вдесь эависит от параметра l, . Иначеrналичие впеurнеди(фузионного
торцоаеtця сдвигЕет облаеть пара!детра я , в l{oтopofi появляетея
три стационарнцх реаиrа, в сторойу умеIlь-ления его эначениlt.

-у-IIри # - t облаеть появлеЕия неустоfiчивЕх реЕимов сдвигается

так!Ее в стороЕу шевьцlих значениft парашетра2!Q . Вплоть до ДQ =
= Оr45 при + - OrI, когда процесс стаЕовится автоuоделен отно-ь
сительно raоa*"по. $ . Это подтверчцаетея и экспериDrентальнЕмиlэ
даЕвцця ,/сrlнаприrr.рurо[g] /. Тогда *:о'* и цаксиrдальяое вна-
qецпе теIпературц в центре пластинш, /максиrдальЕо Boat{oвHoe знаqеЕие

оо=!-lа .1 , будет равЕо величине qдиабаткчеекого раэогрева
Д9аf . А иэ определения эначеаиlt эФфективньтх,коэtФtтциеЕтов тепло-

проводяости и ди<Fiузии внутри эерна каталrватора [tоlшоЕно еqитать,
TITo условIЛе автомодельностИ относителЬ"о 

# 
прахтпqесrr{ всегда RтJ_

полняется. На рис.3 покаэава зависимость теIпературц у поверхности

е от теIпературrл в центре 0о при разIсх ""l,"rfo* *ф=,r^0=6,).

_ v/oH
df,

+
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ОпределиМ необходиlцУю степень использоваЕия BHyTpeHHeit ловерх*

ноети каталиватора ц ка]( о1ноцiение набл,одаемоft скорости р€акцуiи

к cкopoeтlt реакции, pacct{иTaнtrol't прtt температуре и концентрации в

потоке. На рис. 4 приведен,е завиеимость т? о* ? при разлиqнцх
и, даются степеЕи испольвования внутреЕ*

) для lT: l00h),, !,:l(6), уr :Q0/6)

L

внвчениях пара!lетра r,
пеlt поверхности 1t'l) и ц(2

(дQ= 6, fi=it.

о
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3десь rB поrа8апц аависицости степени испольsованЕя BIryTpeKHefi по-

верЕосl!и ?, , отнесеннот1 к техпературе flа повер!ýостrr кат9лпвато-

ра 0, ,, от параr.етрs 92

Прl Ё > IO0 вавI,1си!.ости ? п Q, доводьЕо хорошо совпsд8
DT taelýr собоfi. 0то уrаэшвает $а то, что прu |т- I00 t{otrEo не учи-
тц.вать ввешедиФфrзионного торtдоаения при определеЕи!t ваблrодаешоfi

сворости реакции, то есть процесс автоцобI/tлев отЕосительно /т при

), > I0O. Иэ граФпrов € r? - 9> тqк.Iе шоЕно определить область
поямения трех ст!qиоварншх решишов.

Авторц благодарят Т.И.3еленяка эа поlrотцъ в работе и ее обсушде-
Еие.

Поступила в редакцию 80.7. 1968 г.
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