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Способы организации движения потоков газа и жидкости

 в реакторе

Трехфазная система: Газ + Жидкость + 
Неподвижный слой катализатора
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Трехфазная система: Газ + Жидкость + 
Суспендированный катализатор
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Двухфазная  
система
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К вопросу о графическом методе расчета каскада реакторов идеального смешения



The Packed Bed Catalytic Reactor 13
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Реакторы с кипящим слоем (КС)

реактор-регенератор для крекинга 
вакуумного газойля 

Рис.6.83. Схема реакторного блока с 
однократным 
подъемом катализатора и расположенным 
сверху регенератором: 
1,5 - отстойные зоны; 2,7 - кипящий слой; 
3 -распределитель воздуха; 4-13 - циклоны; 
6 - спускные стояки катализатора;
 8 - клапаны для катализатора; 
9 - регулирующий клапан; 10 - отпарная 
секция; 
11 - подъемный стояк; 
12 - распределительная решетка;
Потоки: I - продукты реакции; II - сырье; III - 
водяной пар; IV - воздух; V-газы 
регенерации
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Для этого процесса характерна быстрая дезактивация катализатора 
вследствие отложения кокса на его поверхности, поэтому реактор 
крекинга работает в паре с регенератором. 
Аппараты функционально разделены на несколько зон:
 - реакционная зона, в которой осуществляются реакции крекинга 
(реактор) и выжига кокса (регенератор), представлена двумя 
кипящими слоями; 
 - отстойная зона расположена над слоями катализатора. Она 
предназначена для сепарации унесенных потоком газа сравнительно 
крупных частиц твердой фазы (более мелкие частицы отделяются в 
циклонах);
 - отпарная зона служит для десорбции продуктов крекинга или 
продуктов сгорания с поверхности катализатора. В качестве 
десорбирующего агента используют водяной пар.
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Преимущества реактора КС по сравнению с аппаратами с неподвижным 
слоем катализатора:

- изотермичность слоя, возникающую вследствие преобладания режима ИС в 
активной фазе. Практически отсутствие перегревов предотвращает 
ухудшение селективности и уменьшает опасность взрывного протекания 
реакций, требующих высокой степени изотермичности;
- текучесть слоя, которая обеспечивает циркуляцию отработанного и 
регенерированного катализатора между реактором и регенератором;
низкое гидравлическое сопротивление, несмотря на малый размер частиц, 
вследствие высокой порозности слоя;
- высокие значения коэффициента теплопередачи Кt, который в условиях КС 
на порядок выше, чем для стационарного слоя, и составляет величину 
400-800 кДж/м2ч·град. Увеличение скорости теплопереноса исключает 
вероятность спекаемости частиц катализатора и позволяет существенно 
сократить габариты теплообменных устройств;
- высокая поверхность межфазного обмена из-за незначительного размера 
частиц катализатора (0,75-1,5 мкм), что существенно сказывается на 
увеличении скорости массопередачи. В КС практически отсутствуют 
внешнедиффузионные и значительно уменьшаются внутридиффузионные 
торможения;
- возможность организации энерготехнологического процесса для 
экзотермической реакции, поскольку высокая скорость теплопередачи 
обеспечивает теплоотвод непосредственно из реакционной зоны, в которой 
размещают один из контуров котла-утилизатора.

17



Недостатки реактора КС
-движение частичек катализатора приводит к его (катализатора) 
истиранию и вызывает эрозию стенок аппарата. Поэтому для работы 
в КС необходимо подбирать катализатор, который с одной стороны 
должен быть износостойким, а с другой по возможности не являться 
абразивом;

-образующаяся при истирании катализатора пыль засоряет циклоны и 
увеличивает гидравлическое сопротивление аппарата. Проскок пыли 
через циклоны приводит к забивке цилиндров компрессоров;

-осевое перемешивание реагентов с продуктами, связанное с 
образованием каналов, уменьшает скорость процесса и снижает его 
селективность;

-режим ИС в активной фазе способствует выводу части активного 
катализатора вместе с закоксованным, что ведет к увеличению 
габаритов регенератора.

18



Реакторы с движущимся слоем 
твердой фазы (ДС)

Реактор ДС представляет собой аппарат шахтного типа, в 
котором по всему сечению сверху вниз движется 
гранулированный (размеры гранул 3-5 мм) катализатор в 
виде непрерывно оседающего под действием силы 
тяжести слоя

Рис.6.87. Реактор с движущимся слоем катализатора: 
1 – бункер; 2 – стояк; 3 – зона ввода сырья; 4 – верхнее 
распределительное устройство; 5 – реакционная зона;              
6 – зона отделения паров от катализатора; 7 – зона 
отпарки; 8 – нижнее распределительное устройство; 
потоки: I – регенерированный катализатор; II – сырье; 
III – продукты реакции; IV – водяной пар; V – 
отработанный катализатор; VI – инертный газ
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Преимущества реактора ДС перед КС:
- отсутствие продольного перемешивания, так как 
катализатор и реагенты движутся в режиме ИВ, поэтому 
эффективность реакторов ДС выше;
- отсутствие смешения свежего катализатора с 
закоксованным, что обеспечивает более полное 
использование активности катализатора и снижает 
нагрузку на регенератор;

Недостатки аппарата ДС
- связаны с трудностями конструирования и эксплуатации 
выравнивающих слой устройств, поскольку они не всегда 
обеспечивают равномерность движения и однородность 
слоя.

Применение реакторов ДС
Наибольшее применение реакторы ДС нашли в 
нефтехимических (крекинг, коксование нефтяных 
остатков, каталитический риформинг) и углехимических 
(газификация, ожижение угля) процессах.
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