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Приведен метод расчета химического реактора с псевдоожиженным слоем катали
затора, обеспечивчющего наиболее благоприятные гидродинамические условия для про
ведения каталитических реакций.

Рис. 2, табл. 1, библ, ссылок 8.

В настоящее время во многих отраслях промышленности при осу
ществлении гетерогенных процессов с твердой фазой широко применяет
ся метод псевдоожижения (ПО). Большая поверхность контакта фаз 
позволяет использовать псевдоожиженные системы в химических 
реакторах для осуществления реакций между газом и твердыми части
цами (прямой синтез алкилхлорсиланов, хлорирование органических ве
ществ, каталитический крекинг углеводородов, синтез винилацетата).

На процессы, осуществляемые с ПО системами, большое влияние 
оказывает равномерность слоя, характеризующаяся пульсационными 
изменениями порочности, давления и скорости в каждой точке слоя. Как 
известно [1], твердые частицы псевдоожижаются газом неравномерно, с 
образованием газовых пузырей, способствующих интенсивному переме
шиванию фаз в слое. Перемешивание приводит к уменьшению движу
щих сил процессов тепло- и массообмена, понижению степени превра
щения в химических реакциях. Основной причиной снижения скорости 
реакции является смешение продуктов реакции и исходных веществ и, 
следовательно, понижение концентрации активных компонентов. Отри
цательное влияние перемешивания особенно сильно сказывается при 
проведении последовательных реакций

*1 ^3

А ----- > В ----- *■ С

Известно [2, 3], что перемешивание приводит к снижению выхода 
целевого продукта В, являющегося промежуточным продуктом реакции.

Общая эффективность процессов уменьшается также из-за проскока 
газа через слой в виде пузырей без контакта с твердой фазой. Кроме то



618 Р. М. Мирзаханян, Р. Е. Акопян, А. Г. Мирзаханян

го, интенсивная турбулизация приводит к истиранию твердых частиц 
(катализатора).

Из всего изложенного следует, что при конструировании реакторных 
устройств важно учесть и свести к минимуму отрицательное влияние 
внутренней циркуляции в ПО слое.

Известно, что равномерность ПО слоя обусловливается числом псев
доожижения Ы — отношением скорости газа и к скорости начала ПО и.

^ = v/z^ Н)

С увеличением М перемешивание усиливается, а равномерность слоя 
уменьшается.

Следует отметить, что и идеальная равномерность ПО слоя (при 
(У=1) не является его оптимальным состоянием, т. к. при этом утрачи
ваются основные преимущества ПО систем. Существует оптимальная 
степень равномерности (обычно в пределах Ы от 1,2 до 1,5), определяе
мая требованиями каждого процесса.

Обычно на практике приходится иметь дело с полидисперснымп 
твердыми частицами и процесс ПО таких систем осложняется явлением 
сепарации частиц по высоте слоя. Накопление крупных частиц в ниж
ней и мелких частиц в верхней частях ПО слоя приводит к большой раз
ности между значениями /V в разных сечениях аппарата. При скоростях 
газа, когда нижние слои только что начинают псевдоожижаться, верх
ние слои уже бурно перемешиваются. Сепарация приводит также к уно
су мелких частиц из аппарата. При больших скоростях газа в результа
те сильного перемешивания по всей высоте слоя степень сепарации 
уменьшается, а режим работы аппарата приближается к модели идеаль
ного смешения.

Оптимальные условия процессов с постоянным числом псевдоожи
жения А/ по всей высоте полидисперсного слоя можно обеспечить в аппа
рате переменного сечения. Режим работы такого аппарата приближает
ся к модели идеального вытеснения. Для расчета аппарата необходимо 
знать степень сепарации, т. е. закон распределения частиц по высоте 
слоя. Очевидно, эта степень зависит от М и в аппарате переменного се
чения с постоянным условия сепарации улучшаются.

Настоящая статья посвящена расчету аппарата переменного сече
ния с постоянным числом Ы по всей высоте ПО слоя с учетом сепара
ции. Минимальное перемешивание слоя в таком аппарате обеспечит 
оптимальные условия для проведения в нем химических реакций.

Используя известные уравнения [4, 5], описывающие расширение 
неравномерного слоя, высоту элементарного участка сП аппарата пере
менного сечения .можно определить по уравнению 

где <Нп— высота непрерывной фазы (твердых частиц без пузырей) в 
элементарном участке, р—скорость подъема пузырей (рис. 1).
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Ввиду коалесценции и дробления пузырей характер изменения их 
размеров по высоте слоя очень сложный. Однако скорость подъема груп
пы пузырей р мало изменяется по высоте слоя при изменении их разме
ров [6]. Наши исследования показали, что скорость Р можно опреде
лить следующим уравнением и принимать ее постоянной по высоте слоя:

? = С(и։< —«н)л (3)
где V.,, и„ — скорости газа и начала ПО в нижнем сечении аппарата. 
Постоянные Сих определяются экспериментально.

Скорость немала ПО и для частиц, находящихся в данном сечении, 
при давлении Р (рис. 1) можно выразить через скорость начала ПО и' 
тех же частиц под давлением Р„ в верхнем сечении слоя [7].

(4)

Показатель е зависит от режима падения частицы, характеризую
щегося приведенным критерием Рейнольдса

(5)

где д — диаметр твердых частиц, р, у. — плотность и вязкость газа.
При /?е0<0,5 е — 0

0,5</?е0<750 е -0,285
/?е0 > 750 е = 0,5
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Давление Р в данном сечении определяется по уравнению

Р = Ра + рт?£^ (6)

где рт— плотность твердых частиц, ф — объемная концентрация твер
дых частиц в непрерывной фазе (концентрация наирыхлого неподвиж
ного слоя), ё — ускорение силы тяжести, 1п— высота непрерывной фа
зы над данным сечением.

Подставляя и из уравнения (4) в уравнение (2) с учетом (1) и (6), 
получаем

Площадь данного сечения Р аппарата переменного сечения опреде
ляется уравнением

Р _ £рРр1[н_ (8)
Ри

где и0 — скорость начала ПО частиц, находящихся в верхнем сечении 
аппарата, Ро— площадь верхнего сечения.

Подставляя в это уравнение значения и и Р из (4) и (6) получаем

р/_____Рр_____
и' \ Г Рт^Д (9)

Элементарная высота непрерывной фазы (11п определяется уравне
нием

с11п =
с1т

(Ю)

где т — масса твердых частиц.
Подставляя в (10) выражение (9) 

ференциальное уравнение, имеем 
при е — 0

для Р и решая полученное диф-

1п
Рр 4- Pj.cZ»

Рр
р

РрРрИр

III
и'г/т

и
(11)

при е = 0,285; 0,5
т

{Рр + р/1^/ = Р;; ч—— [и'(1т 
ГрР^Пр .)

(12)

Расчет аппарата производится уравнениями (7), (9) и (11) или (12) 
при известном законе распределения частиц по высоте слоя.
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В качестве примера приведем расчет аппарата для частиц активи
рованного угля катализатора синтеза винилацетата (средний диаметр 
частиц <?ср = 0.312 мм, насыпная масса наирыхлого неподвижного слоя 
рт» = 570 кг/м?, С = 1,66, х = 0,306). На рис. 2 представлена интеграль
ная кривая распределения частиц по размерам в полидисперсной смеси 
катализатора с абсциссами т в массовых процентах и с ординатами д 
(линия 1), а также соответствующая ей кривая зависилгости и,=[(т)

Рис. 2. Распределение твердых частиц по размерам в ПО слое 
при различных степенях сепарации (1—5) и соответствующие 

им зависимости и՛ = /(т) (Г—5')-

(линия Г). Этим линиям 1 и Г соответствует полная сепарация .по вы
соте ПО слоя. Горизонтальным линиям 5 и 5', проходящим через точки 
среднего диаметра частиц а и а', соответствует полное отсутствие сепа
рации в цилиндрическом аппарате. Между линиями 1 и 5 через точку 
а проводятся промежуточные кривые 2, 3, 4 для предполагаемых степе
ней сепарации и соответствующие им кривые зависимости и'=[(т) 2', 
3',4'. Для все» четырех пар кривых рассчитаны аппараты переменного 
сечения при ДО=1,2; 1,5; 2 и общей массе твердых частиц в них 10 кг. 
Сначала по графическим зависимостям и'={(гп) одним из приближен
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ных методов (ьапрпмер, формулой Симпсона) определяются значения 
м

интеграла и'с1т. При этом весь промежуток интегрирования т де

лится на 10 равных частей — с массой твердого материала в каждой 
части 1 кг. После определения интегралов уравнением (12) (для частиц 
катализатора е=0,285) рассчитываются значения 1п для 'каждого из 
10 сечений (1,2. 3... н, рис. 1), начиная с верхней части аппарата, и урав
нением (9) — площадь Р каждого сечения (при заданном Р□). Затем ре
шением уравнения (7) одним из численных методов определяются зна 
чения /— расстояния между данным и верхним сечениями аппарата.

Рассчитанные аппараты переменного сечения, а также 'цилиндриче
ский аппарат были изготовлены из органического стекла. Испытания по
казали, что распределение частиц ՝по высоте слоя достаточно точно 
совпадает с расчетом аппарата, соответствующего кр. 3 и 3', высотой 
больше 0,7 м при 7У=1,2 и 1,5. В таблице приведены результаты расче
тов этих двух аппаратов.

Результаты расчё-ов аппаратов перемени и* > сечения, с ютветствующих 
кривым 3, 3' рис. 2

Таблица

Се
че

ни
е

и', м/сек

т
//'йт,

и
кг-лцеен

/й. -к Г, м?
7, м

1.2 1,5

0 0,057 0 0 0,0260 0 0
1 0,0665 0.0615« 0.0730 0,62219 0.0747 0,0762
2 0-0735 0,13158 0,1572 0.01997 0,1612 0.1649
3 0.0775 0,20742 0,2479 0,01883 0,2553 0,2609
4 0,0805 0.28642 0.3401 0.01603 0,3507 0.3591
5 0,0825 0.36758 0.4407 0.01749 0,1544 0,4659
6 0.0853 0/5188 0,5141 0.01681 0.5616 0.5765
7 0,088 0.538+3 0.6497 0,01619 0.6707 0.6891
8 0,091 0.62793 0.7599 0.01556 0,7849 0,8071
9 0,0945 0,72085 0.8765 0.01488 0/059 0,9322
н о.։ 0.817! 3 0.9997 0Л1396 1.0334 1.0649

Размеры частиц в верхней части аппаратов д„ = 0,23 мм и в нижней 
о» = 0,355 мм. совпадают с размерами характерных точек д10 и д,0 на 
рис. 2 [8]. Этот факт позволяет предполагать, что расчет колонны мож
но провести согласно такой интегральной кривой распределения частиц, 
д„ и д„ на кото[юй соответствовали бы д11։ и ды.

Рассчитанный приведенным методом аппарат обеспечивает опти
мальный гидродинамический режим ПО слоя и может служить реакто
ром для проведения многих химических реакций, скорости которых за
метно уменьшаются с увеличением перемешивания системы.
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ՔԻՄԻԱԿԱՆ ՌԵԱԿՏՈՐՆԵՐՈՒՄ ՊՍԵՎԴՈՀԵՂՈԻԿԱՑՎԱԾ ՇԵՐՏԻ 
ՀԻԴՐՈԴԻՆԱՄԻԿԱՆ

Ռ. IT. ւՈ՚ՐԱԱՆԱՆՅԱՆ, Ռ. Ե. ՀԱԿՈԲՅԱՆ և Ա. Գ. ՄԻՐ&ԱհԱՆՅԱՆ

Առաջարկված է եղանակ' հաշվելու համար փոփոխական կտրվածքով 
ապարատ, որի ամբողջ երկարությամբ ապահովվում է պոլիղիսպերս պինդ 
մասնիկների ղազով պսևզոհ եղուկա ցմ ան հաստատուն թիւթ N» որի որոշակի 
և հաստատուն արժեքի դեպքում նվաղում է պսևզոհ եղուկա ցված շերտում 
մ տոնիկների և ղազի խաոնման երևույթը և ստեղծվում է օպտիմալ հիզրողի- 
նամիկտկան ռեժիմ բիմիական ռեակցիաներ տանելու համար։

THE HYDRODYNAMICS OF FLUIDIZATION BEDS 
IN CHEMICAL REACTORS

R. M. MIRZAKHANIAN. R. E. HAKOPIAN and A. G. MIRZAKHANIAN

A new method was suggested allowing to calculate the parameters 
of an apparatus with a variable cross section In which for a gaseous 
polydisperse solid particle system the fluidization number N is main
tained constant along its whole length. This brings about a decrease in 
the mixing phenomenon of the particles with the gas and thus permits 
the chemical reactions to be carried out under optimal Jhydrodynamlc 
conditions.
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