
Тогда отображение p  непрерывно и сюръективно, кроме того, диаграмма 

 

   
1 2

1 2 1 2

1 2

g

f pf

X X Y X X

Y X Y X






 

 

коммутативна. Следовательно,      1 2 1 2Y X Y X Y X X   . Этим доказано второе 
заключение теоремы. 

Определим теперь отображение    1 2 1 2:Y X X Y X X     по правилу 

      1 2,z p z p z  . Отображение   непрерывно. Так как отображения 1p  и 2p  сюръек-

тивны, то по построению множества  1 2Y X X , имеем     1 2 1 2Y X X Y X X    , т. е. 

  – сюръекция. В силу диаграмм (1.3.1), для точек  1 2 1 2,x x X X   имеем  

    1 2 1 2 21 , ,p g x x x f x ,     1 2 1 1 22 , ,p g x x f x x . 

Поэтому               1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 21 2, , , , , , ,g x x p g x x p g x x x f x f x x   . 

Следовательно, 12f g , т. е. коммутативна диаграмма 
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Таким образом,    1 2 1 2Y X X Y X X   . Теорема 1 доказана полностью. 
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ВЛИЯНИЕ РЕЦИКЛА НА СТАЦИОНАРНЫЕ РЕЖИМЫ  РАБОТЫ РЕДАКТОРА  
 

Канд.физ.-м. наук, доцент АБДУРАХИМОВ А.А. (ТАСИ) 
 
Рассматривается модель реактора с неоднородным псевдоожиженным слоем при наличии рецикла. В рам-

ках модели взаимопроникающих двухскоростных континумов, решена задача о влиянии гидродинамических пара-
метров на стационарные режимы работы неизотермического реактора с неоднородным кипящим слоем, для 
одностадийной реакции при наличии рециркуляции и без нее. Найдено аналитическое выражение стационарных 
распределений температуры и степени превращения в плотной и разбавленной фазах, исследовано влияние пара-
метра рецикла и других гидродинамических параметров на степень превращения реагентов и температуры фаз. 

Мақолада ўзаро аралашувчи икки фазали модел асосида гидродинамик параметрлар ва ресиклларни 
иззотермик бўлмаган реакторнинг статционар иш режасига таъсири тўғрисидаги масала ечилган. Ечимда 
ресикл ва бошқа гидродинамик параметрларни қуюқ ва аралашган фазалар билан боғловчи ифода топилган. 
Гидродинамик параметрларнинг сонли  кўрсаткичлари орқали боғланишлар ўрганилган. 

Based on the interconnected two-phase model the issue of the hydrodynamic parameters and the effect of the resi-
dues on the non-issometric reactor’s ststionary action plan was solved.In the solution the expression of the residual and 
other hydrodynamic parameters with the dark and mixed phases was determinated. 

 
Ключевые слова: адиабатический реактор, бифуркация, гетерогенный, гомогенный, диффузионный 

перенос, одностадийный, псевдоожиженный, катализатор, разбавленная фаза, рецикл, рециркуляция, 
селективный, степени превращения. 
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Технология рециркуляции. Многие 
процессы органической и неорганической 
химии осуществляются при неполном пре-
вращении исходного сырья, т.е. в конечный 
продукт реакции превращаются только часть 
его, остальная остается неизменной. Для 
того чтобы достичь максимального выхода 
продукта, часто применяют технологию 
рециркуляции. 

Рециркуляция непрореагировавшего 
сырья подача части продукта из выхода 
обратно во вход применяются, как в 
одностадийных, так и в многостадийных 
процессах для многократной повторной 
переработки сырья, вплоть до полного его 
использования. Кроме того, как в 
гомогенных, так и в гетерогенных системах 
она может регулировать скорость 
химического превращения, направлять 
реакцию в желаемую сторону и повышать 
селективность процесса. Иначе говоря, 
рециркуляция вводит в химическую 
технологию новые принципы, способные 
создать серьезный качественный сдвиг при 
построении совершенных промышленных 
процессов. 

Ниже на основе двухфазной модели 
решается задача, в которой определяется 
влияние некоторых гидродинамических 
параметров на степень продвижения реакции 
реагента и на температуру каждой фазы. 
Анализируемая модель химического реакто-
ра применима в случаях, когда диффузион-
ным переносом вещества в реакторе можно 
пренебречь по сравнению с конвективным 
переносом в плотной фазе, в то время как 
теплопроводность настолько велика, что 

температуру во всех внутренних точках 
реактора можно считать одинаковой [6]. 

В условиях псевдоожижения темпера-
тура внутри реактора может быть одинакова 
[3] в следствие интенсивного переноса тепла 
частицами катализатора, совершающими 
быстрое движение как в продoльном, так и в 
поперечном направлении. Процесс переноса 
реагентов и продуктов реакции во взвешен-
ном слое в общем случае может быть списан 
уравнением конвективной диффузии и часто 
близко соответствует режиму идеального 
вытеснения[5].   

Постановка задачи.  Пусть в проточ-
ном химическом реакторе с неоднородным 
кипящим слоем происходит одностадийная 
химическая реакция, т.е.   

 
Предложим, что перенос вещества в 

плотной и разбавленной фазах, а также теп-
ловая энергия в разбавленной фазе описы-
ваются моделью полного вытеснения, а 
тепловая энергия плотной фазы моделью 
полного перемешивания.  

В реакторе происходит химическая ре-
акция первого порядка, сопровождаемая 
выделением (поглощением) тепла по закону 
Аррениуса. Кроме того, осуществляется 
рецикл, т.е. часть потока, выходящего из 
реактора, возвращается на его вход [5]. С 
учетом этих предположений уравнения из-
менения массы и поля температуры в без-
размерном виде для адиабатического реакто-
ра можно записать так [7] для плотной фазы:

  
                   

 

 
для разбавленной фазы:  

                                  (3) 
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                (4) 

Систему уравнения (1) -(4) решаем со следующими начальными и граничными условия-
ми:  

при    t=0        
   ,   

при   x=0   
 

 
Здесь:  

 

 
. 

Здесь используются обозначения   при-
нятые в работе  1 . 

Решение задачи. Рассмотрим стацио-
нарный случай процесса и достаточно важ-
ный для практики случай слабого массооб-
мена между пузырями и плотной фазой, что 

соответствует малым значением параметра 
межфазного массообмена (величину 
параметра межфазного теплообмена В оста-
вим произвольной)[1], тогда решение задачи 
имеет вид: 

 
) 

       (6) 

 

(7) 

 .                                       (8) 

 
С учетом выражений (5) -(6) изучим изменение выхода продукта 
                        

                                          (9) 
                                                                                                                
в реакторе при разных значениях ко-

эффициента массообмена А, параметра ре-
цикла и других гидродинамических парамет-
ров системы. 

Вычисление по формуле (9) при чис-
ленных значениях показало, что с увеличе-
нием коэффициента массообмена и парамет-

ра рециркуляции, выход продукта монотон-
но возрастает (рис.1). Массообмен между 
плотной (эмульсионной) и разбавленной 
(пузырьковой) фазами играет важную роль в 
процессах переноса в псевдоожиженном 
слое и часто становится лимитирующей 
стадией [4]. 
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Как показано на (рис.2,) увеличение 
температуры плотной фазы положительно 
влияет на степень продвижения обеих фаз, 
т.е. с увеличением температуры в плотной 
фазе ускоряется степень продвижения реак-
ции обеих фаз. Количество стационарных 

режимов работы реактора определяется 
числом решений уравнения (7) относительно 

 с учетом зависимое         ( ) [2]. 
Расчеты проводили при следующих 

значениях параметров: 
A=0.01;

 
.  

 
На рис.3 построена диаграмма бифур-

кации, соответствующей тепловыделению в 
плотной фазе. Кривая тепловыделения имеет 
три точки пересечения -H, H, +Hс прямой, 
параллельной оси температур.   Они соответ-
ствуют нижнему, среднему, верхнему темпе-
ратурным стационарным режимам с темпе-
ратурами . Как следует из 
(рис.3), при изменении параметра рецикла 
количество стационарных состояний режима 
работы реактора может изменяться от одного 
до трех. 

Рассмотрим влияние других гидроди-
намических параметров на стационарный 
режим работы реактора. Расчеты по формуле 
(7) при указанных выше значениях парамет-
ров показали, что: 

1) С увеличением значения парамет-

ра рецикла приводит к сближению нижнего и 
среднего режимов (рис.4) [4]. 

Таким образом, повышение скорости 
потока в реакторе приводит к сближению 
верхнего и среднего режимов (рис.5), а уве-
личение доли пузырей в реакторе - к сбли-
жению нижнего и среднего режимов (рис.6) 
работы реактора с неоднородным псевдо-
ожиженным слоем при наличии рецикла. 

Изложенный выше анализ свидетель-
ствует о разнообразии влияния гидродина-
мических параметров на режим работы реак-
тора, причем, подбирая значения гидродина-
мических параметров в допустимом диапа-
зоне, можно регулировать режим работы 
реактора с неоднородным кипящим слоем 
для достижения оптимальных условий осу-
ществления технологического процесса. 
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Рис.1. Зависимость выхода продукта                                      
от коэффициента массообмена при разных 
значениях коэффициента рецикла. 

Рис.2. Влияние энергии активации на 
степень продвижения реакции в 
плотной и разбавленной фазе. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3. Диаграмма бифуркации, соответствующей                          
тепловыделению в плотной фазе: — Н, Н, +Н - 
нижний, средний, верхний стационарные режимы. 

Рис.4. Влияние параметра рецикла ( ) 
на стационарные значения 
температуры плотной фазы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5. Влияние скорости               
разбавленной фазы ( )   
на значение стационарной 
температуры плотной фазы. 

Рис.6. Влияние дол разбавленной фазы  
( ) на стационарное значение   

     температуры плотной фазы. 
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