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РАСЧЕТ ЧАСТOТНЦХ )ЦРАКТЕРИСТИК ТРУБЧАТОЮ РЕДtТОРА ПРИ МАJIOМ ВНУТ-
PEHHEII дIц!!ЕтрЕ трувки
D.Ш.Шетрос r, B.B.HaKpoxltH, В.С.Бесков

Цельr настоящеfi работш является разработка методики расчета час-
тотнцх характеристик трубчатшх контактншх аппаратов в случае, itогда
переходнше реIимш в них мошно описшвать lrоделью идеального вштесне-
ния. Разработанная riетодика иллюстрируется на триraере процесса окис-
ления метанола в формальдегид на окисноN: катализаторе в olmTнorr ре-
акторе с внутренним диаметром трубклl 14 llt:.

I. Методика расчета частотных хзрактеристик

Если тел,tпературу хл9доагента в мехтрубноtrt пространстве реактора
шоано привять одинаковоrr для всего объеNlа и если перенос тепла стен-
Koft трубки вдрль ее ocli чеэначителеi{, то математиqеское оIисание не-
стационарнцх процессов ts слое каталr:затора в виде модели идеальнсго

вцтеснения записывается так:

89 
* о. # =- А.(о- о* )*| ьоц, K,!I(O,C,,C., ,Г^)

У= ц@-о,,*)- Ач(О,-- d'. );

Р8 - Е Щ=- Ki$; (0, С,,Сr,,..,С-);

/ Li

0
Т- То=qr, i 0с,о =#r,

|= lr2 r.

0х =

Аз=

,milLsltz
lx- lo
пт';lЕ,

Да, d.rn1ffi_
t
UK

-k;

a ц=# iAa= 4a,t*
тrТ

Ъ,,=ffir,,t"; 
'=+ 

i tt=

АOох, = {i"ъ, ; ,-Tog, 1,* ' 
К'

ш= *; К:(Т,)= KiodTT'tl ,

' uu,
(Т,)е/+ье ,
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Е i - эяергия активации константц скорости ( -Гt реакции1
Кa0.- предэкспонентш константш сворости t -fit реакчии1
t - врешя ,Tt , t* - ,Ь*ущ"" и общее условное время контакта;
Cq"rCc, Ср - теплоемкость rdеталлическоlt стенки трубки, каталиэато-

ра и реакционноlt ередI, соответственно;
d1,62 - кОэФдициентш теплоотдачи реакционноl't средл к стенке труб-

kll и хляцоагента к стенке, состветственно;

ErD - ввутренниfi и HBpyпHllt диаметрЕ трубки, соответственно;
,& _ тепловоlt эrld,ект j -ft реакции;

,Е; - КИНетическgя Функчия i -n реакции, скорость Koтopoit эависит
.от температурц и состава реакционноt-t с[tеси, состоящеit из /z1 кол,tпонен-
тов;

СrrСrr..rС* - концентрации соответствуrсцих компонентов; tL -число
реSкциit, То - температУра Нач8JIо отсчета;
t - пористость слоя.

недостаDilие R-tL уравнениfi, необходимце для решения cucTelш /l/,
определяDтся для данноfi Diодели цз балансrщх соотношениl-t. Начальнце
ус.dовия для систеш /|/ опрелеляDтся иэ рещения соответствурщей ста-
ционарноrl задачи, получаJощеl-tся иэ /I/ приравнивениеш проиэводнtлх по
вреriени нулп, ,/при этом предполагается, что решение стационарноfi эа-
дgчи суцествует,/:

0(0,Ы = 0rý) i Ci(O,ý )= ct (ý) /2/
имеем:
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0(t', 0) = 0дх G') l Ct ft', 0)= Сi,п (t')

после линеариэации системц /t/ в окрестности стацион8рного
/2/ мохно а9писать,:
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причем 0-(ý) определяет стационарное распределение теriператур по

длине стенки трубкlr, . 0х(0) - температуру хладоагента np^ t'<0.
Условия /2/ п /З/ прэобреэJrDтся к sиду:

А0(0,ý)= 0; ъСr(O,ý)=0, /5/

лаrc',Ф= ЬOм; дбl(tiO) =ъСi.6х. /6/
в дальнеftшем условимся входншl.,и параметрами в реактор неэшвать

теillпературу ", "*ол" 0з, , концеятраци!l компонентов - Ci ft',0)
и температуру хладоа"""ra - 0;, /воэlryщение в виде иаменения линеft-
Hoft скорости, т.е. tу , реакционноГt смеси здесь не рассматриваются,/,
вшходны'tи - O(t',r), Cj (t'rr)

Преобраэуеtr систеrry /4/ с учетом начальнцх условиit /S/ по Лапла-
су

f = Azb6.^* (6"- 
^,9^-о+t 
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,,

Ж=- 8с Ф- €9й, ,Ё'",;е{,

"д" Д0 "ооrЪ"r"r"ует 
иэобрашенир функции Д0 ,

S - пе[)еirеi{ная Лапласа.
д и т.д.,

/в/
те ri_

llц
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/ lo/

Начальннми ус"hовия!.!и для рецения сист€мц /?/ являются:

.a

,

Пусть необхэдi,lilэ определить час,готнце характеристики систешш по

нш систе

AO(i'J) = дбr, | АФ) = ьТд .

0= - (Аз + Дч- s) t{дь * ДrW{rr* ,.

dWлg m

Р,- в; lл/#,_ - еsиzрu -Е Вt,iy!эli

Wд€(0)=/; WлСi (0) =0

ператJiре H.i входе в реактор. Для этого рsэдели[, все чле

/?/ и условлtit /8/ на ЪOj^ ,
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шоБ.-= ъъ ит,д,-пере-дТ д 0r,
a;iaJraм Ъ0- ЬOп,ЬOа^- ьOп и т.д.
стве ко:irryтативаости L-реобрааования Лаплвсе от_

ких охерац^п Р€ п Jrc любая передаточная

Фучкпиа l.:о-тэт F:ЦТЬ гР€Дстэвлена в виде:

Wt 5, Е) = R. eLw(a,g]+ JrcГW@,\)J , /п/
,..,-, Р€. [ш/r,ý)]- в.],.:iественаая, а Jп[Wfu,!!- ,,""""я частотнце ха_
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рактерпсти*п, а) _ чвстота.
Дя расчета ""ход"оi, 

чвстотноlt характеристикп в /9/ полоrluч

S=Las , отделиlr деПствительнце части от rorиrrolt, испольвуя соотно-
шrенuв /ll/з

D

0 = - (Аз+ Аа) Пе [Wlb]* шJ*IWчsдJ*АrРе [

о -- (Аg + Ац)Jfut #rJ* ^ 
R"t, *l+ |rJm Г.wд1

dр-еLwц, ]
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ъеaldэ -tjrt Bi,i Rе [ Wщ, ] ;
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IIасальвше условия:
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,

РеГW.дсs, ] =0;
rllEl

,

l

Jл[WвO)J=0.
l 00t

Такпr обрааоrr' поryчена cшcтer.a uе 2(п+,2) линеfiвцс ди(ференцr-
a,lbшric уравневrfr с пер€UенНцrш коаФФrц'ентаIr, которая рецается не
циФровоlt вцчисrитеrьЕо't trалtlНе иввоствШши IетодаШи ./напрпчеР, Рунго--Кутта./.
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8. Частотшrе характеристпки процесса окисления цетанода

В работе /I/ прпведено цатешатическое оп1rсание пестаtlпонарного
процесса..в трубчатоlr ревкторе лля окисления lrетплового спшрта ва

окиснtlх катаrиэаторах :

а0
а * А, # = - Аl0- 0о,)+ Аоч,. KlCo( t- х)+

, +ьОч,.к;с,fu

=Дэ(0-0.",)- Дц(Оол -@х ) ;

# - €# = Ki (t-x);
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ъОоg, = i]7Ё. ; ъOоg,= i!fL,, ATegl= # ,

ьто!r= #; Kj =кr(т,)е#iкrСr,) =^,о,"-#"'

-ж
Ki = Кr(Т,\ ,, Ка(Т)=Кеое trie =

где

Т - тешпература в воне ковтакта, ОК;

Тр - ТеЧПература входа ксходноtt сl.осш . ре"*,ор, ОК;

Тй - тешпература cTeHK}r трубчатки, ОК1

i!-- n"*"PaTyPa хлодоагента в r.€t'pyбBoш простршrстьс, ОК1

П, _ гаЪовая поетоянная, f,, = Ir98? ffi;
Elrll. _ энерг}ti активецши пэрвоtt rr BTopol роаациI соответст_

BeHBor5ffu: О - начальная ковцентрацпя четапола, $;

лL2
Еtс

I

,



9с ю.ш.

t - ,,lapaMeтp, сек;
4. - параметр, О - Z.ZЪ'li
С - условнсе вреБя KotlTaKTа, текущее, сек;

' Tr - обцее вромя контакта, ceKi
CnrCr,(, - теплоемкость металлич9скоГt етенки катализатора и кон-

Тактнцх газов, соответственно;lЩi
C{lld2 - коэфС,ициентц тепло3r;Iii'"" cToporrш контактншх гаэов к

стенке трубчаr,ки и со сторонц хладогента к Tolt ше стенке, соответ-

ст9енЕо, ккал

"т. ""-*, "р"дdrD - внутренниfi и нарулнrfi диаrrетрш труОки, t;
Qrr9r- тепловце эФj,екты пер,воfi и Bтopo:'i реакции, соответственно,

кк9л;
u". "

Х - обцаЯ етепенЬ превраценИя .MeTaHoJta в долях едивицý;
9 - степень превра,щения МеТаНОл8 в форr{ельдёгид в долях едини_

цы;

€ - пористость слоя к9та.llиаатор9.
используемая здесь модель идеального внтеснения оправд9на толь-

ко в случае, если процесс осуществляется Е трубкех с малшм внутрен-
llиll диаuетэом и при высоких линеl'tнцх скоростях. Экспериtlентальнше
даннше, приведеннше в /?/ , свидетельствуDт о возмо[ности испольаове-
ния этоjt модели для расчета стационарного рехима при d = 14 rrм.
сравнение экспэримента.цыtшх частотнцх хар9ктер}rстик позволит опреде-
лить воамСаностЬ испольаованйя моделИ ИДеаJiЬНОГО вштеснения для рас-
чета переходушх реЕимов.

После линеаризаЦuи /14/ переходим F уравнениям в отклонениях и,
прl|.,iенив к посл9дниr. 

''реобрааов9ние Лапласа по переменноft /' поJту-
Чi:tч,,

dд0

Б = ( В, - Д,ilБ + Д, ГOr. + в"П* вrдg+ вой+ в rй ;

0 = ДэЙ * ( Аr+ Ац-s )Й"- *Дай * вrэ Гц i

,,.., _\0, JOсь, Д-х. Д! ,ГZ,дi _ :.iао5о
iиi., ,)TKл..JiI€.lt:l. ..,,*_.;;: ,;";;;;:;**"""" 

пс JIапласу ccc'Be'c'Byio-
Тн В1 ,Р2 ...Brn эавl:еят от ко_

lc /
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ордrнапr х рассчип.ваDтся rs ураввевrl стАцшоварвого релuчв /l/,
Посrе прrведенпя /U/ u /16/ к цраlеЕIsI в псредаточшrх фrнкцпях u

отделевir деlствчтglьщ частвil от шrщ получIl|:

dUFl
dE = 8уUiб + ВпlJil+ВпUф*оilъЕ**еufr+ $ntJil;

dvfr
ff = 8уУдТ * ВрYБ + $оYъц - alb-y i

Fде U - дdlстшrт€IDЕIG, У - Еlц9 qастотЕtlэ IараIтерrстrЕи по

соответстs/DФ!ry rа'Eалу во8ý7Ернrя.
Ь эаэrсrrостr от пссlел/оlrqго ваде!е вачdlьцrп усдовиrIш лля

p€DBIr сIстош /|0/ rot}T Ошть;

.аfrtФ' = VлЭ Ь) - Ulj 0)= VВ (0) 
= U Ъ-ц0). Yф0)= 0 . / l? /

Кроше того, веобхолrIо полоglть- 
UEz-1ilJfr= UГOr= ViZ=Vъ-ц=YъOх= Q.

Црш вэrэвеЕrl тошgрal1r5rp t алоагввта l rэrгрубяоr простРВllGТЕе Bi-
чадьЕце ycroDr, аваtогшtrЕl. Крошэ того, вэобIодtIо подоtить:

UдТi =/; |JГz=UдТ = LJй=|)Гц-Yft=Yла =VFх=0 . и,т.л.
Репэвrэ сrстЬш /lO/ lla Ч = Еr, 3r, - fоордIвата так ваашвее-

rоl"горlчеi точrш! Т.€. с€ЧоЕIt сlоя, l BoToPoI тешерgтtlре достига_

ст IаtсIшaльвого аsеqовчл /9Ь,6в.rо наlдево Еа цrФроЕоlt вшчrслитель_

Boi rащsэ лдя теаЕ эвачэвrl параI9тров:

А = 00Oi до з 612I; Ъ = OIOO52; дл = о,оl2тi Ьач, = Or85i
I,J

ДOдr, = Ir23; К, /То / = tll7i Kz /Тоl = О,83; С = бl5; ё = о,5?;

2 = 0169. Этr авачаНr, BapaIoTPoB соотвЭтстэJrDТ условияl' ПРОВе-

л€Еrl эIспорпшнта, опtrсавшу э /9/.

,

/ I6/
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Hl'pro. I п В rroбPatatш рaоочIraхlцa rшлIтудофraoш. ЧlO!от,
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