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Kryterium wystapienia oscylacji temperaturowo-stezeniowych
w reaktorach chemicznych
Wstep gdzie Le; = llji—ei@i ®)

Jednym z podstawowych zjawisk wystepujacych w réznego typu
reaktorach chemicznych sa samowzbudne oscylacje temperaturowo-
stgzeniowe [1-7]. Ich pojawienie si¢ zalezy od wartosci parametrow
ruchowych aparatu. W pracy niniejszej przedstawiono kryteria koniecz-
ne wystapienia takich oscylacji w kaskadzie przeptywowych nieadia-
batycznych reaktorow zbiornikowych z idealnym wymieszaniem oraz
w nieadiabatycznym dyspersyjnym reaktorze rurowym ze ztozem sta-
tym. Jak si¢ okazuje, kryterium to nie zalezy od kinetyki reakcji.

Kryterium oscylacji

Ponizej wyprowadzono analityczne warunki konieczne wystapienia
temperaturowo-st¢zeniowych oscylacji samowzbudnych w kaskadzie
reaktoréw zbiornikowych oraz w reaktorze rurowym ze zlozem sta-
tym.

Kaskada reaktorow zbiornikowych

Model bilansowy nieadiabatycznej kaskady przeptywowych reak-
torow zbiornikowych z idealnym wymieszaniem, przedstawi¢ mozna
w nastgpujacej bezwymiarowej formie:
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gdzie zmienne stanu, stopien przemiany @; i bezwymiarowa temperatu-
ra 6, i-tego reaktora odniesione sa do reaktora (i-1)-go i zdefiniowane
jako:
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Ze wzgledu na pochodne wystgpujace w bilansach (1)-(2), powyzsze
definicje zaktadaja, Ze stezenie i temperatura w reaktorze poprzedzaja-
cym, tj. w (i-1)-szym, nie zmieniaja si¢ w czasie w stanie ustalonym,
co — dla celow wyprowadzenia niniejszego kryterium oscylacji — jest
mozliwe do spelnienia. W przypadku pierwszego reaktora, czyli dla
i =1, stezenie C, i temperatura T, jako parametry surowca, sa state
z natury rzeczy. Rozpatrujemy bowiem mozliwos¢ wystapienia oscy-
lacji samowzbudnych, a nie oscylacji wymuszonych z zewnatrz. Jesli
z kolei zapewnimy, aby takze w pierwszym reaktorze zmienne nie oscy-
lowaty w stanie ustalonym, umozliwi to uwzglednienie definicji (3)-(4)
w bilansach reaktora drugiego, itd. Wprowadzajac dodatkowa definicje
bezwymiarowej temperatury jako:
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uktad rownan bilansowych (1)-(2) przeksztatca si¢ do postaci:
Z{? +a;= (@, 6) (©)
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Jesli zatozymy Le, toz przyrownania (6) i (7) otrzymamy:

z; = z{0)exp(-1) )

gdzie: Z;=a; — @l (10)

Oznacza to, ze w tym przypadku jedynym rozwiazaniem w stanie
ustalonym jest stan stacjonarny @, , = @, . Oscylacje pojawi¢ si¢ moga
zatem tylko dla Le;< 1, tzn. wowczas, gdy obowiazuje relacja:

Le; < 1+, (11)

W co najmniej jednym z reaktorow kaskady. Jesli dla zadnego z reak-
tor6w powyzsza zalezno$¢ nie bedzie spetniona, wowczas oscylacje
nie pojawia si¢ w catej kaskadzie. Odwrotnos¢ relacji (11) jest zatem
warunkiem wystarczajacym na to, aby w analizowanym systemie nie
wystapity oscylacje samowzbudne w stanie ustalonym.

Katalityczny reaktor rurowy z dyspersja wzdtuzng

Nieadiabatyczny dyspersyjny reaktor rurowy ze zlozem statym
i przebiegajaca w nim pojedyncza reakcja chemiczna, przedstawi¢ moz-
na nast¢pujacym bezwymiarowym modelem pseudohomogenicznym:
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gdzie stopien przemiany ¢ i bezwymiarowa temperatura @ odniesione
sa do strumienia surowca w sposdb nastgpujacy:
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Uwzgledniajac poczynione poprzednio zatozenia oraz przyjmujac, ze
Pe,; = Pe., powyzszy model aproksymowa¢ mozna kaskada N iden-
tycznych reaktoréw zbiornikowych:
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natomiast wystgpujace w niej stopnie przemiany @; oraz bezwymiaro-
we temperatury O, zdefiniowane sa wzorami (3) i (4). Liczbe reaktorow
w kaskadzie okresla si¢ w przyblizeniu jako Nu = Pe/2 [8]. Dokonujac
identycznych przeksztatcen jak poprzednio, dochodzi si¢ do nastepuja-
cego koniecznego warunku wystapienia oscylacji:
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ktory dotyczy catego reaktora rurowego zapisanego modelem (12)-(13).
Odwrotnos¢ relacji (19) jest zatem warunkiem wystarczajacym na to,
aby w analizowanym reaktorze nie pojawily si¢ oscylacje samowzbud-
ne w stanie ustalonym.

Whioski

W pracy niniejszej wyprowadzono analityczne warunki konieczne
wystapienia samowzbudnych oscylacji st¢zeniowo-temperaturowych
w kaskadzie reaktorow zbiornikowych oraz dyspersyjnym reaktorze ru-
rowym ze ztozem statym. Warunki te sa niezalezne od postaci kinetyki
reakcji oraz od warto$ci parametrow z tq kinetyka zwigzanych. Wynika
z nich, ze w kaskadzie reaktoréw zbiornikowych, a co za tym idzie, tak-
ze w pojedynczym reaktorze zbiornikowym, wystapienie samowzbud-
nych oscylacji stgzeniowo-temperaturowych jest realne z praktycznego
punktu widzenia. Wartos¢ liczby Lewisa dla takich aparatow, gdzie stru-
mieniem reagujacym jest ciecz, przyjmuje bowiem z reguly wartosci
niewiele wigksze od jedynki [9]. Natomiast w przypadku reaktorow
rurowych ze zlozem stalym, gdzie reagentem jest gaz, wartos¢ ta jest
rzgdu kilku tysigey i warunek (19) jest wowczas trudny do spetnienia
[10]. Oznacza to, ze wystapienie samowzbudnych oscylacji stgzenio-
wo-temperaturowych w katalitycznych reaktorach rurowych jest mato
prawdopodobne. Ze wzorow kryterialnych (11) i (19) wynika takze,
ze w reaktorach adiabatycznych (8 = 0) pojawienie si¢ wspomnianych
oscylacji jest niemozliwe.

Oznaczenia

A, — powierzchnia wymiany ciepfa, [m3]

¢, — ciepto whasciwe, [kJ/kgK]

C, — stezenie sktadnika A, [kmol/m3]

D — wspotczynnik dyspersji wzdluznej masy, [m?/s]

Vo(—
= ( 0’”0) ; liczba Damkdéhlera

A
E — energia aktywacji, [kJ/kmol]

F — przeplyw objetosciowy, [m’/s]
(-AH) — ciepto reake;ji, [kJ/kmol]
K — stata szybkosci reakcji, [1/s(m’/kmol)™"]
, . . . 2
k, — wspotczynnik wymiany ciepta, [W/m™K]
L — dhugos$¢, [m]

Da =

MyCpy . )
Le =14+ """ liczba Lewisa
My Com

m — masa, [kg]
n — rzad reakcji chemicznej
Pec = wL(oc,)/A; liczba Pecleta dyspersji ciepta

Pey; = wL/D;liczba Pecleta dyspersji masy

(=) = KC, ; szybko$¢ reakcji, [kmol/(m3s)]
R — stala gazowa, [kJ/kmol-K]
t —czas, [s]
T — temperatura, [K]
¥ — objeto$é, [m’]
w — predko$é przeptywu strumienia, [m/s]
z —pozycja w reaktorze, [m]

Symbole greckie

a — stopien przereagowania (wzory 3 1 14)

0
B = %; bezwymiarowa entalpia reakcji
Tyoc,
y = E ; bezwymiarowa energia aktywacji
RT
_ Ak, . . , . . .
0 = 2474 ; bezwymiarowy wspotczynnik wymiany ciepta

oc,F
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta, [W/mK]
O — bezwymiarowa temperatura (wzory 4 i 15)
£ =z/L,; bezwymiarowa pozycja w reaktorze rurowym
0 — gestosc, [kg/m3]

T = ;t; bezwymiarowy czas
R

Indeksy dotyczg

0 — surowca
¢ —ciepta
H — czynnika chtodzacego
i — i-tego reaktora zbiornikowego
m — reagujacego strumienia
M — masy
w — plaszcza reaktora
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