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Рассмотрены экспериментальные и численные исследования процессов газодинамики, теплообме-
на, в особенности радиационного теплообмена, протекающих в установках вакуумного дегидриро-
вания углеводородного сырья для многоатомных газов, проведено сравнение результатов экспери-
ментов и численных исследований. Рассмотрена математическая модель процессов газодинамики,
теплообмена, в особенности радиационного теплообмена, протекающих как в экспериментальной
установке, так и в установках вакуумного дегидрирования углеводородного сырья в целом, приве-
дено описание численного моделирования данных процессов в программном комплексе ANSYS
CFX. Приведены результаты, полученные в ходе экспериментального и численного исследований,
их сравнение. Получено экспериментальное подтверждение правильного описания математиче-
ской моделью газодинамических и теплообменных процессов, в особенности процессов радиаци-
онного теплообмена, протекающих в экспериментальной установке вакуумного дегидрирования
для многоатомных газов.
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ВВЕДЕНИЕ
Огромный ряд процессов глубокой переработ-

ки углеводородного сырья сводится в основном к
дегидрированию углеводородов. По состоянию на
2017 год в химической промышленностью РФ с
применением процессов дегидрирования углево-
дородного сырья произведено 2859501 т этилена,
1476608 т пропилена, 1200000 т изопрена, 500000 т
бутадиена, 691748 т стирола. Как видно из выше-
приведенных цифр, дегидрированием произведе-
но свыше 8 млн т продукции за 2017 год только в
РФ. В настоящее время все реакции дегидрирова-
ния проводятся при больших температурах на ка-
тализаторах в присутствии водяного пара, приме-
нение которого позволяет за счет разбавления
смеси значительно снизить парциальное давле-
ние исходных продуктов и снизить необходимую
температуру в реакционной зоне, что ведет к
предотвращению термической деструкции исход-
ных веществ и продуктов реакций, а также приво-
дит к увеличению степени конверсии исходного
сырья [1]. По средним оценкам в России для про-
изводства 1 кг стирола необходимо 3–10 кг водя-

ного пара, 1 кг изопрена – 7–10 кг пара, 1 кг бута-
диена – 10–20 кг пара, что означает, что для годо-
вого производства всей продукции, полученной
дегидрированием в 2017 году было использовано
по средним оценкам свыше 80 млн т водяного па-
ра. Важной особенностью применения водяного
пара является то, что на выходе из реактора водя-
ной пар следует сконденсировать, а конденсат со-
держит в себе остатки непрореагировавших исход-
ных веществ и продуктов, конденсат невозможно
подавать на рецикл и необходимо утилизировать.
Из вышесказанного можно сделать вывод, что
применение водяного пара в реакциях дегидриро-
вания в промышленности несет собой существен-
ные затрата, значительно увеличивает себестои-
мость целевых продуктов и сложность технологи-
ческого оформления производства.

Проведение реакций дегидрирования углево-
дородного сырья под вакуумом позволяет исклю-
чить применение водяного пара и сопутствующего
дорогостоящего теплотехнического оборудования
из технологической линии, а также значительно
увеличить степень конверсии исходных веществ в
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целевые продукты, что приведет к значительному
снижению себестоимости целевых продуктов ре-
акций дегидрирования углеводородного сырья на
объектах нефтехимических и нефтеперерабаты-
вающих производств более чем на 23%.

В настоящее время реакции дегидрирования
проводятся в присутствии водяного пара с незна-
чительным снижением полного давления в реак-
торах, в зарубежных и отечественных источниках
открытой печати и информации также отсутству-
ют какие-либо сведения об экспериментальных
исследованиях полного исключения водяного па-
ра из реакционной зоны и проведение реакций
дегидрирования углеводородного сырья под ва-
куумом. Подобные эксперименты не описаны в
литературе.

Авторами была создана экспериментальная
установка для проведения исследований про-
цессов дегидрирования углеводородов под ваку-
умом, что позволит понизить давление исход-
ных продуктов без применения подачи водяного
пара и, в свою очередь, исключить из технологи-
ческой цепочки дорогостоящее и сложное тепло-
техническое оборудование, снизив стоимость
производства, а также увеличить степень конвер-
сии исходного сырья в конечный продукт [2].

В связи с многогранностью физико-химических
процессов, протекающих при дегидрировании уг-
леводородного сырья под вакуумом, сложностью
технологического оформления эксперименталь-
ной установки, а также сложностью реакционно-
го процесса, было принято решение о проведе-
нии последовательных серий экспериментальных
исследований для подтверждения адекватности
попутно разрабатываемой математической моде-
ли дегидрирования углеводородного сырья под
вакуумом.

В предыдущих работах авторов статьи [3, 4]
приведены результаты экспериментальных и
численных исследований газодинамических и
теплообменных процессов, протекающих в уста-
новке вакуумного дегидрирования углеводоро-
дов, с использованием воздуха в качестве рабо-
чего тела, состоящего преимущественно из двух-
атомных газов, практически не участвующих в
радиационном теплообмене в реакционной зоне
установок вакуумного дегидрирования, также
приведено экспериментальное подтверждение
правильности описания разработанной матема-
тической моделью вышеуказанных процессов
путем сравнения результатов эксперименталь-
ных и численных исследований, проведенных в
программном комплексе ANSYS CFX.

Поскольку в реакционной зоне установок ва-
куумного дегидрирования одновременно присут-
ствует множество многотомных газов при боль-

ших температурах, а обертоны и составные часто-
ты основных колебаний молекул многоатомных
газов имеют значительную интенсивность в
средней ИК-области (2.5–50 мкм), то значи-
тельный вклад в теплообменные процессы, про-
текающие внутри установок вакуумного дегид-
рирования, обусловлен процессами радиацион-
ного теплообмена. Поэтому перед дальнейшими
исследованиями процессов химической кинети-
ки дегидрирования углеводородов под вакуумом
возникает необходимость экспериментального
подтверждения правильности описания разра-
ботанной математической моделью процессов
радиационного теплообмена с использованием
многоатомных газов.

В зарубежных и отечественных источниках от-
крытой печати и информации отсутствуют экспе-
риментальные и численные работы в области ис-
следования газодинамических и теплообменных
процессов, протекающих в установках дегидри-
рования углеводородов при значительном пони-
жении давления и в отсутствии водяного пара.
Существующие научные работы акцентированы в
области процессов химической кинетики при ат-
мосферном давлении или при незначительном по-
нижении давления в реакционной зоне, а также в
области применения различных катализаторов.

В связи с вышеизложенным целью данной ра-
боты является экспериментальное подтверждение
правильности описания разработанной математи-
ческой моделью газодинамических и теплообмен-
ных процессов (с учетом физических параметров
газовой и твердой фаз (катализатора), зависимых
от температуры и определяемых в процессе чис-
ленного решения в каждой ячейке расчетной обла-
сти) [3, 4], в особенности процессов радиацион-
ного теплообмена, протекающих в установке ва-
куумного дегидрирования углеводородов путем
сравнения с результатами численных исследова-
ний, проведенных в программном комплексе
ANSYS CFX с применением углекислого газа в
качестве рабочего тела. В дальнейшем это позво-
лит усложнить математическую модель процесса-
ми химической кинетики дегидрирования угле-
водородов, протекающих со значительным по-
глощением тепла в реакционной зоне, скорость и
направление которых зависят от температуры и
давления и в конечном итоге определяют степень
конверсии и селективность процессов дегидри-
рования.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Описание установки. На рис. 1 представлена

экспериментальная установка.
Исходное углеводородное сырье поступает из

баллона 1, через электронный газовый счетчик 3 и
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вакуумный натекатель 4 в греющую камеру 5.
Баллон 2 содержит инертный газ, предназначен-
ный для регенерации катализатора. Греющая ка-
мера 5 представляет собой зигзагообразную си-
стему труб. Нагрев установки осуществляется с
помощью нихромовой проволоки, спирально об-
мотанной вокруг нагревательных труб, защищен-
ной от прямого контакта с металлом керамиче-
скими бусами. На входе в греющую камеру уста-
новлен показывающий вакуумметр 7.

После греющей камеры нагретое сырье посту-
пает в реакционную камеру 8, представляющую
собой вертикальный трубный реактор, и прохо-
дит через 1.2–1.4 метровый слой размещенного
внутри катализатора. Используется железокалие-
вый цериевый катализатора КД–1 производства
ОАО “Синтез-Каучук” цилиндрической формы
(диаметр цилиндра 3.0–4.5 мм, длина гранул –
3.0–20.0 мм), насыпной плотностью – 1.2–1.7 г/см3,
состоящий из: оксида железа – 53.5–81.3 мас. %,
оксида калия – 12.0–19.0 мас. %, оксида церия –
1.2–5.0 мас. %, оксида кальция – 2.0–8.0 мас. %,
оксида магния – 1.0–7.0 мас. %, оксида алюминия

0.5–2.0 мас. %, оксида молибдена – 1.0–3.0 мас. %,
оксида кремния – 1.0–2.5 мас. %.

При этом применение водяного пара исключа-
ется, а снижение парциального давления в реакци-
онной зоне достигается за счет создания вакуума.
Длина реакционной камеры спроектирована из
условия максимально допустимого времени пре-
бывания исходных веществ и продуктов реакции в
реакционной зоне, исключающего термическую
деструкцию исходных веществ и продуктов реак-
ции. Поскольку исследуемые реакции протекают с
поглощением тепла, нагрев реакционной камеры
для поддержания необходимой температуры в ре-
акционной зоне осуществляется с помощью ни-
хромовой проволоки аналогичным образом.

Температура ядра газового потока на выходе
из греющей камеры измеряется при помощи тер-
мопары 9, а в реакционной камере – с помощью
аналогичных термопар 10, 11 и 12.

После прохождения слоя катализатора про-
дукты реакции и непрореагировавшая часть ис-
ходного сырья поступают в теплообменник 13. На
входе в теплообменник после реакционной каме-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки исследования вакуумного дегидрирования углеводородного сырья: 1 –
баллон с исходным сырьем; 2 – баллон с инертным газом; 3 – счетчик газовый; 4 – вакуумный натекатель; 5 – грею-
щая камера; 6 – дополнительный патрубок; 7 – показывающий вакуумметр; 8 – реакционная камера; 9, 10, 11, 12 –
термопары; 13 – теплообменник; 14 – показывающий вакуумметр; 15, 16 – патрубки теплообменника для холодного
теплоносителя; 17 – конденсатосборник № 1; 18 – вентиль на входе в вакуум насос; 19 – вакуум насос; 20 – показы-
вающий вакуумметр/термопара; 21 – конденсатосборник № 2; 22 – вентиль; 23 – вентиль пробоотборной линии; 24 –
вакуум насос; 25 – вентиль пробоотборной линии; 26 – вентиль пробоотборной линии; 27 – вентиль пробоотборной
линии; 28 – конденсатосборник № 3; 29 – показывающий вакуумметр; 30 – вентиль; 31 – вентиль; 32 – теплоизоля-
ция; 33 – саркофаг.
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ры в U-образном отводе установлен показываю-
щий вакуумметр 14. Холодным теплоносителем
является водопроводная вода. После теплооб-
менника продукты реакции поступают в конден-
сатосборник № 1 17, после которого установлен
безмасляный мембранный вакуум насос 19. По-
сле вакуумного насоса 19 продукты реакции по-
ступают в кондесаторосборник № 2 21. На выходе
из конденсатосборника № 2 установлен двойник, к
которому присоединены многооборотные вентили
22 и 23, позволяющие целенаправленно ориенти-
ровать направление потока продуктов реакции.

Отбор проб в исследованиях процессов хими-
ческой кинетики происходит за счет создания в
пробоотборной вакуумной линии более низкого
давления при помощи вакуум-насоса 24. Отбор
проб производится на четырех различных участ-
ках основной вакуумной линии в реакционной
камере: в трех местах присоединения пробоот-
борных трубопроводов по высоте реакционной
камеры, а также после полного прохождения ис-
ходным газом реакционной камеры. Пробы отби-
раются на выходе из вакуум-насоса 24.

Поскольку нагрев установки осуществляется
до температур порядка 600°С, применяется теп-
ловая изоляция греющей и реакционной камер. В
качестве изоляционного материала используются
теплоизоляционные маты из базальтового волок-
на 32. Реакционная и нагревательная камеры по-
мещены в прямоугольный саркофаг 33, выпол-
ненный из оцинкованных листов металла.

Экспериментальные исследования проводят в
диапазоне давлений 10–30 кПа на выходе из реак-
ционной камеры и диапазоне температур 300–
550°С в ядре потока в реакционной камере. В ка-
честве рабочего тела, поступающего в установку,
применяется углекислый газ. Каждый экспери-
мент проводится 3 раза при тех же условиях [5, 6].

Результаты экспериментальных исследований
представлены в табл. 1 и 2. Относительная полная
погрешность измерений давлений не превышает
18%, температур в ядре потока – 3%.

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА 
И ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВНИЕ

Численные исследование газодинамических и
теплообменных процессов, в особенности про-
цессов радиационного теплообмена, протекаю-
щих в экспериментальной установке вакуумного
дегидрирования, проводятся с использованием
нижеописанной математической модели в про-
граммном комплексе вычислительной гидрогазо-
динамики ANSYS CFX.

Математическая модель. Математическая мо-
дель, описывающая газодинамические и тепло-
обменные процессы, протекающие в экспери-
ментальной установке дегидрирования углеводо-
родов, подробно описана в предыдущих работах
авторов [7, 8].

Математическая модель состоит из основных
уравнений гидрогазодинамики: уравнения нераз-

Таблица 1. Результаты экспериментальных и численных исследований (полученные значения давлений на входе
и выходе из экспериментальной установки)

№ серии эксперимента

Давление на входе в установку Давление на выходе из установки

Pвх, кПа полн. погр., 
кПа отн. погр., % Pвых, кПа полн. погр., 

кПа отн. погр., %

1 Эксп. значения 32.00 1.83 5.73 29.33 1.72 5.87

Численные значение 31.41 – – 29.28 – –

2 Эксп. значения 20.17 1.94 9.64 18.17 1.72 9.48

Численные значение 19.26 – – 18.15 – –

3 Эксп. значения 13.00 1.83 14.10 11.33 1.94 17.16

Численные значение 11.60 – – 11.33 – –

4 Эксп. значения 30.67 1.94 6.34 27.50 1.83 6.67

Численные значение 30.03 – – 27.44 – –

5 Эксп. значения 20.67 1.94 9.41 18.17 1.94 10.70

Численные значение 19.45 – – 18.15 – –

6 Эксп. значения 12.17 1.72 14.16 10.33 1.72 16.67

Численные значение 10.68 – – 10.33 – –
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рывности, уравнения сохранение импульса, об-
щего уравнения энергии. В модели вводится до-
пущение об идеальном газе, поэтому плотность
рассчитывается исходя из уравнения идеального
газа, теплоемкость при постоянном давлении за-
висит от температуры. Для описания состояния
многокомпонентной газовой смеси, скалярные
уравнения переноса решаются для скорости, дав-
ления, температуры и других величин многокомпо-
нентного потока. В модели вводится предположе-
ние, что компоненты образуют идеальную смесь, на
основании этого предположения определяются
следующие свойства газовой смеси: ламинарная
вязкость, удельная теплоемкость при постоянном
объеме, удельная теплоемкость при постоянном
давлении и теплопроводность. Уравнение сохра-
нения энергии для многокомпонентного потока
включает только основные скалярные компонен-
ты. Потери импульса через изотропную пористую
среду записывают с использованием коэффици-
ентов проницаемости и потерь [9, 10].

Ниже описан блок математической модели,
описывающий радиационный теплообмен, про-
текающий в установках вакуумного дегидрирова-
ния. Источником уравнений (1)–(5), указанных
ниже, является сопроводительная техническая
документация ANSYS CFX [11].

Для описания процессов радиационного тепло-
обмена в модели решается уравнение переноса из-
лучения. При моделировании используется усло-

вие когерентности и независимости от времени
процессов излучения. Подобное ограничение дает
очень хорошие приближение для моделирования
технологических процессов, поскольку временная
шкала для перехода процессов излучения в стаци-
онарный режим очень короткая, а температуры от-
носительно низки.

Основное уравнение спектрального лучистого
переноса:

(1)

где ν – частота; r – вектор положения площадки;
s – вектор направления излучения; s – длина пу-
ти; Ka – показатель поглощения; Ks – показатель
рассеяния; Ib – интенсивность излучения абсо-
лютно черного тела; Iv – спектральная интенсив-
ность излучения, которая зависит от положения
площадки (r) и направления излучения (s); T –
температура; Ω – телесный угол; Ф – фазовая
функция рассеивания; SR – источник интенсив-
ности излучения, или взаимодействие излучения
частиц.

Уравнение спектрального лучистого переноса
является интегрально-дифференциальным урав-
нением 1-го порядка для Iv в заданном направле-
нии излучения s. Для решения этого уравнения в
пределах расчетной области требуется граничное
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Таблица 2. Результаты экспериментальных и численных исследований (полученные значения температуры в яд-
ре течения газа внутри экспериментальной установки в контрольных измерительных точках)

№ серии эксперимента

Температура в ядре потока в контрольных измерительных точках

Т1, °С oтн. погр., 
% Т2, °С oтн. погр., 

% Т3, °С oтн. погр., 
% Т4, °С oтн. погр., 

%

1 Эксп. значения 340.7 2.84 338.0 2.92 409.7 2.76 427.3 2.41

Численные значение 343.4 – 342.0 – 406.5 – 419.4 –

2 Эксп. значения 351.3 2.77 341.3 2.96 414.3 2.79 431.3 2.86

Численные значение 345.4 – 345.6 – 410.7 – 422.3 –

3 Эксп. значения 355.3 2.94 352.7 2.96 426.0 2.78 435.7 2.23

Численные значение 349.3 – 347.1 – 416.1 – 426.9 –

4 Эксп. значения 503.7 2.91 459.7 2.97 514.3 2.91 547.7 2.74

Численные значение 497.0 – 450.1 – 501.0 – 535.2 –

5 Эксп. значения 509.3 2.93 462.7 2.96 519.3 2.89 553.7 2.64

Численные значение 500.6 – 458.5 – 510.0 – 540.5 –

6 Эксп. значения 503.3 2.69 478.3 2.52 531.7 2.67 555.3 2.75

Численные значение 495.1 – 469.0 – 523.0 – 541.8 –



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 54  № 4  2020

АПРОБАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 485

условие для спектральной интенсивности излуче-
ния Iv. В качестве граничного условия использу-
ется, поддерживаемое в ANSYS CFX, условие
диффузионно-излучающих и диффузионно-от-
ражающих непрозрачных границ:

(2)

где  – спектральный коэффициент излучения
(степень черноты); n – показатель преломления.

Поскольку в вышеописанных уравнениях пе-
ременные зависят от 3 пространственных коор-
динат, 2 локальных направлений и частоты, ре-
шение уравнения спектрального лучистого пере-
носа требует значительных временных затрат. По
этой причине вводятся дополнительные аппрок-
симации: аппроксимация Росселанда для зависи-
мостей переменных от направлений и аппрокси-
мация взвешенной суммы серых газов в качестве
спектральных приближений.

В модели применяются аппроксимации Рос-
селанда для уравнения спектрального лучистого
переноса. Вводится новый диффузионный член в
уравнение переноса энергии.

Полный удельный радиационный поток тепла в
оптически толстой и линейно анизотропной рассе-
ивающей среде записывается следующим образом:

(3)

где A – линейный коэффициент анизотропии; β –
коэффициент экстинкции (сумма показателей
поглощения и рассеяния); Ebv – энергетический
спектр, излучаемый абсолютно черным телом
(Eb(ν, T) = πIb(ν, T)).

При использовании аппроксимации Росселан-
да удельные тепловые потоки за счет теплопровод-
ности и радиационного теплообмена в уравнение
переноса энергии комбинируются следующим об-
разом:

(4)

где qс – удельный тепловой поток теплопровод-
ностью; qr – удельный тепловой поток излучени-
ем; λ – коэффициент теплопроводности; kr –
полная радиационная проводимость.

Полная радиационная проводимость опреде-
ляется по следующей формуле:

(5)

где σ – константа Стефана–Больцмана.
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Помимо вышеописанного, в качестве спек-
тральных приближений в модель вводится ап-
проксимация взвешенной суммы серых газов.

Численное моделирование. Компьютерная трех-
мерная твердотельная модель строится по исход-
ным размерам экспериментальной установки, по-
казанной на рис. 1, впоследствии импортируется в
модуль программного комплекса ANSYS Meshing
для создания расчетной области (сетки). Расчетная
область представляет структурированную преиму-
щественно гексаэдрическую сетку с незначитель-
ным количеством тетраэдрических, призматиче-
ских и пирамидальных элементов. Общее количе-
ство элементов составляет 309767. Максимальный
линейный размер элемента составляет 4 мм, ми-
нимальный – 2.5 мм. Значение максимального ли-
нейного размера элементов расчетной области
снижалось с последующим численным перерасче-
том до тех пор, пока результаты численного расчета
не стали изменяться не более чем до 3 значащей
цифры. Подробное описание построения расчет-
ной области экспериментальной установки приве-
дено в предыдущих работах авторов [3, 4].

В препроцессоре ANSYS CFX задаются следу-
ющие основные параметры.

Принимается ламинарная модель движения га-
зовой смеси.

Средние скорости газовой фазы в численных
расчетах описываемых экспериментов в слое ка-
тализатора составляют 1.597–3.195 м/c, внутри
установки – 1.597–6.389 м/c. Числа Рейнольдса
для движения потока в греющей и реакционной
камерах до попадания на слой катализатора нахо-
дятся в диапазоне 229–401, что свидетельствует о
чистом ламинарном режиме течения. Модифи-
цированные числа Рейнольдса в пористом слое
катализатора составляют 46–72, что свидетель-
ствует о нижней границе переходного режима те-
чения в пористом слое (10–2000). В результате по-
путного численного моделирования процессов с
применением ламинарной и турбулентной моде-
лей движения потока в экспериментальной уста-
новке, а также сравнения полученных результатов,
было установлено, что получаемые в результате ре-
шения поля скоростей, давлений, температур и
прочих физических параметров существенно не
отличаются, что можно объяснить преобладани-
ем ламинарного режима течения в большей части
установки, а также движением потока в нижней
части переходного режима в пористом слое ката-
лизатора. В связи с вышеуказанным для числен-
ного моделирования процессов, протекающих в
установке вакуумного дегидрирования, прини-
мается ламинарная модель течения газов, в связи
с лучшей предсказательностью и меньшими тре-
бованиям к вычислительным мощностям, что
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позволяет при той же вычислительной мощности
производить расчет на значительно более мелкой
расчетной сетке с увеличением точности расчета.

Для экспериментальной проверки численной
модели многокомпонентной газовой смеси и по-
следующего еe использования для моделирова-
ния процессов химической кинетики, поступаю-
щая в установку газовая среда (углекислый газ)
определяется как газовоздушная смесь, анало-
гичным способом из предыдущих численных ис-
следований авторов [3, 4], с массовыми долями:
азота – 0.0, кислорода – 0.0, аргона – 0.0, угле-
кислого газа – 100.0 мас. %.

Исходя из предположения об идеальной смеси,
используется закон Рауля, рассчитываются следу-
ющие свойства газовой смеси: удельная теплоем-
кость, динамическая вязкость, теплопроводность,
показатель преломления, показатель поглоще-
ния, показатель рассеяния. Для составляющих
газов удельная теплоемкость, энтальпия и эн-
тропия определяются с использованием поли-
номов NASA SP–273, коэффициенты принима-
ются равными стандартным коэффициентам из
базы данных ANSYS.

Для составляющих газов динамическая вяз-
кость и теплопроводность определяется по фор-
муле Сазерленда.

В экспериментальных исследованиях процес-
сов дегидрирования углеводородов под вакуумом
применяется цилиндрический железокалиевый
цериевый катализатор, который моделируется в
ANSYS CFX как пористое тело, молярная масса
катализатора задается равной 117.64 кг/кмоль,
плотность катализатора – 2196.42 кг/м3.

Поскольку в дальнейшем данная математиче-
ская модель будет использована для моделирова-
ния процессов химической кинетики реакций де-
гидрирования углеводородов, идущих со значи-
тельным поглощением тепла, то при численном
решении значения удельной теплоeмкости газо-
вой фазы, удельной теплоемкости и теплопровод-
ности катализатора, описанные ниже, задаются
зависимыми от температуры, а их значения опре-
деляются в процессе численного решения в каж-
дой ячейке расчетной области. Данные физиче-
ские параметры вводятся в препроцессор ANSYS
CFX в виде зависимых от температуры пользова-
тельских функций, которые получают интерпо-
ляцией на основе табличных значений этих пара-
метров для температур 400 и 600°С.

Значения теплоемкости и теплопроводности
катализатора (пористого тела) определяются, как
указано выше, в процессе расчета путем простой
интерполяции теплоемкостей и теплопроводно-
стей по основному компоненту катализатора (ок-

сид железа) на основе табличных данных для вы-
шеуказанного диапазона температур.

Пористый слой катализатора моделируется не
путем создания сложной расчетной сетки гранул
катализатора (в общем случае практически нере-
шаемой и требующей значительных вычислитель-
ных мощностей), а путем использования встроен-
ной в ANSYS CFX модели пористого тела, которая
предполагает предварительное указание значений
пористости слоя, коэффициента проницаемости,
коэффициента инерционных потерь, удельную
площадь межфазной поверхности и коэффициент
теплопередачи между жидкой и твердой фазами.

Пористость катализатора определялась экспе-
риментальным путем и составляет 64.8%. Удель-
ная площадь межфазной поверхности катализа-
тора определялась экспериментальным путем и
составляет 697.05 1/м.

Поскольку в дальнейшем данная математиче-
ская модель будет использована для моделирова-
ния процессов химической кинетики, идущих со
значительным поглощением тепла, коэффициент
теплопередачи между газом и твердой фазой зада-
ется не произвольным числом, а вычисляется в
каждой ячейке расчетной области в процессе рас-
чета c использованием пользовательской функ-
ции непосредственно в препроцессоре ANSYS
CFX. Коэффициент теплопередачи между газо-
вой и твердой фазой определяется через число
Нуссельта, диаметр эквивалентной сферы гранул
катализатора, равный 0.00635 м, и теплопровод-
ность газового потока в данной ячейке. В свою
очередь, число Нуссельта, используемое в расчете
коэффициента теплопередачи, определяется в
каждой ячейке расчетной области через значения
чисел Рейнольдса и Прандтля.

Коэффициент проницаемости и коэффициент
инерционных потерь в пористом слое находятся
из уравнения Эргуна, которое применяется при
расчете гидродинамики в задачах с течением од-
нофазной жидкости в неподвижных слоях с опре-
деленной пористостью и плотностью упаковки
частиц. Коэффициент проницаемости составляет
5.127 × 10–7 м2, коэффициент инерционных по-
терь составляет 19998.86 1/м.

Для составляющих смесь газов радиационные
свойства принимаются следующими: показатель
преломления принимается равным 1, показатель
поглощения определяется из закона Бугера–Лам-
берта–Бера и усредненных показателей абсорб-
ции поперечного сечения по всему спектру для
компонентов газовой смеси, которые определяют-
ся при помощи периодически обновляемой базы
данных HITRAN, показатель рассеяния принима-
ется равным 0 [12, 13].
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Радиационные свойства катализатора прини-
маются равными радиационным свойствам ос-
новного компонента катализатора (оксид желе-
за). Показатель преломления оксида железа при-
нимается усредненным по диапазону длин волн
0.74–50 мкм инфракрасного излучения на основе
табличных данных и составляет 2.42. Показатели
поглощения и рассеяния находятся аналогичным
образом и составляют 5.36 × 106 и 610.24 × 106 м–1

соответственно.

В качестве граничных условий задаются: мас-
совый расход газового потока на входе в установ-
ку, давление на выходе из установки, температу-

ры труб греющих камер и реакционной камеры в
виде температурного градиента, полученного пу-
тем прямого измерения температур стенок труб в
контрольных точках в ходе эксперимента соглас-
но рис. 2, адиабатические граничные условия на
участках соединяющих вышеуказанные участки
установки (колена, изгибы), условие симметрии на
поверхности, образованной поперечным симмет-
ричным срезом экспериментальной установки. Ко-
личественные значения вышеуказанных граничных
условий задаются по экспериментальным данным.

Для выполнения условий сходимости числен-
ное решение в программном модуле Ansys CFX

Рис. 2. Схема размещения точек измерения температуры стенок установки и температур в ядре газового потока на вы-
ходе из греющей камеры и в реакционной камере: 1–9 – точки замера температуры на стенке греющей камеры; 10–13 –
точки замера температуры на стенке реакционной камеры; 14 – точка замера температуры стенки на выходе из реак-
ционной камеры; 15 – точка замера температуры стенки на входе в греющую камеру; Т1–Т4 – температуры в ядре по-
тока, измеренные термопарами; П1–П3 – точки врезки пробоотборных линий.
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Solver проводилось без ограничения максималь-
ного количества итераций и ограничивалось сле-
дующими условиями: среднеквадратичное нор-
мированное значения невязок решаемых уравне-
ний не превышают значения 0.0001, глобальные
дисбалансы для гидродинамических уравнений
не превышают значения 0.01 (1%).

Результаты численных исследований представ-
лены в табл. 1 и 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные в ходе эксперимента данные бы-
ли использованы для сравнения с данными, по-

Рис. 3. Поле давления в плоскости симметрии экспериментальной установки, полученное в ходе серии численных
экспериментов № 1.
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лученными в ходе численных исследований в
программном комплексе ANSYS CFX. В табл. 1 и
2 представлены основные данные, полученные в
ходе натурных и численных экспериментов.

На рис. 3–5 представлены поля давления, ско-
рости и температуры в плоскости симметрии экс-
периментальной установки, полученные в ходе
серии численных экспериментов № 1 (табл. 1, 2).

Как видно из полученных результатов, значе-
ния температур в ядре потока и давлений на входе
в установку, полученных при численных исследо-
ваниях в ANSYS CFX, укладываются в доверитель-
ные интервалы экспериментальных значений (в

пределах полной экспериментальной погрешно-
сти измерений указанных значений).

Таким образом, в результате проведенной рабо-
ты получена математическая модель, адекватно
описывающая газодинамические, теплообменные
процессы и процессы радиационного теплообме-
на, протекающие в установках вакуумного дегидри-
рования углеводородов, для многоатомных газов.

По результатам численных и натурных экспе-
риментов на рис. 6–8 видно, что средняя ско-
рость газовой фазы в слое катализатора составля-
ет 1.597–3.195 м/c, внутри установки – 1.597–
6.389 м/c. Профиль скорости на соединительных

Рис. 4. Поле скорости в плоскости симметрии экспериментальной установки, полученное в ходе серии численных
экспериментов № 1.
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участках (колена, изгибы) неравномерный со
смещением в сторону большего радиуса, при по-
ступлении газового потока в первую прямоли-
нейную трубу греющей камеры происходит ста-
билизация профиля на участке до 4–6 диаметров
трубы, во вторую трубу – на участке до 4–7 диа-
метров, в третью – на участке до 6–10 диаметров,
на всем остальном протяжении труб греющей ка-
меры профиль скорости равномерный ламинар-
ный, при поступлении газового потока в прямо-
линейную трубу реакционной камеры профиль
скорости стабилизируется на участке до 4–6 диа-
метров трубы, по всей длине пористого слоя ката-

лизатора профиль скорости равномерный лами-
нарный. Гидравлическое сопротивление экспери-
ментальной установки в исследуемых диапазонах
составляет в среднем 1.5–2.7 кПа.

При понижении давления внутри установки и
прочих равных условиях происходит рост темпе-
ратуры в ядре потока по ходу движения газового
потока в реакционной зоне, понижение давления
на 10 кПа в исследуемом диапазоне давлений
внутри установки (10–30 кПа) приводит к росту
температуры в реакционной зоне в среднем на 4–
13°С.

Рис. 5. Поле температуры в плоскости симметрии экспериментальной установки, полученное в ходе серии численных
экспериментов № 1.
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В результате попутного численного моделиро-
вания вышеуказанных процессов с применением
ламинарной и турбулентной моделей движения
потока в экспериментальной установке (описание
сопутствующих численных расчетов аналогичных
описанным выше опущено в целях экономии ме-
ста), а также сравнения полученных результатов,
было установлено, что получаемые в результате ре-
шения поля скоростей, давлений, температур и
прочих физических параметров существенно не
отличаются, что можно объяснить преобладанием
ламинарного режима течения в большей части
установки.

В связи с вышеуказанным, для численного мо-
делирования газодинамических и теплообменных
процессов, включая процессы радиационного теп-
лообмена, протекающих в установке вакуумного
дегидрирования, рекомендуется применять лами-
нарную модель течения газовой фазы по причине
меньших требований к вычислительным мощно-
стям, что позволит при той же вычислительной
мощности производить последующие численные
расчеты, учитывающие химическую кинетику, на
значительно более мелкой расчетной сетке с уве-
личением точности расчета.

Рис. 6. Векторное представление поля скорости в плоскости симметрии экспериментальной установки, полученное в
ходе серии численных экспериментов № 1.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе проведены эксперимен-
тальные исследования газодинамических и тепло-
обменных процессов, в особенности процессов ра-
диационного теплообмена, протекающих в уста-
новке вакуумного дегидрирования углеводородов,
с применением углекислого газа в качестве рабоче-
го тела.

Проведены численные исследования с приме-
нением математической модели, описывающей
газодинамические и теплообменные процессы,

протекающие в установках вакуумного дегидри-
рования, в программном комплексе ANSYS CFX.

Поскольку в дальнейшем описанная математи-
ческая модель будет использована для моделирова-
ния химической кинетики процессов дегидрирова-
ния углеводородов, идущих со значительным по-
глощением тепла, значительная часть физических
параметров, входящих в математическую модель,
таких как удельные теплоемкости и теплопровод-
ности газовой фазы и твердой фазы (катализатора),
динамическая вязкость газовой фазы, задаются за-
висимыми от температуры с использованием фор-
мулы Сазерленда для динамической вязкости и

Рис. 7. Векторное представление поля скорости в плоскости симметрии экспериментальной установки, полученное в
ходе серии численных экспериментов № 1.
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теплопроводности газовой фазы и путем интерпо-
ляции на основе табличных значений для теплоем-
кости газовой фазы, теплоемкости и теплопровод-
ности твердой фазы (катализатор) соответственно.
Вышеуказанные значения определяются в процес-
се численного решения в каждой ячейке расчетной
области в зависимости от температуры.

Получены убедительные данные, подтвержда-
ющие правильность описания математической
моделью исследуемых процессов для многоатом-
ных газов, в особенности процессов радиацион-
ного теплообмена.

По результатам численных и натурных экспе-
риментов установлено преобладание ламинарно-
го режима течения в большей части установки. В
дальнейшем рекомендуется применять ламинар-
ную модель течения газовой фазы по причине
меньших требований к вычислительным мощно-
стям, что позволит при той же вычислительной
мощности производить последующие численные
расчеты, учитывающие химическую кинетику, на
значительно более мелкой расчетной сетке с уве-
личением точности расчета.

Установлено, что при снижении давления
внутри установки и прочих равных условиях про-

Рис. 8. Векторное представление поля скорости в плоскости симметрии экспериментальной установки, полученное в
ходе серии численных экспериментов № 1.
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исходит рост температуры в ядре потока по ходу
движения газового потока в реакционной зоне.

Подтверждение экспериментальными исследо-
ваниями математической модели, описывающей
газодинамические и теплообменные процессы,
протекающие внутри установок вакуумного дегид-
рирования, с использованием в качестве рабочего
тела смеси преимущественно двухатомных газов [3,
4], а также подтверждение правильности описания
процессов радиационного теплообмена, протека-
ющих внутри установки, с использованием в каче-
стве рабочего тела многоатомного газа (углекисло-
го газа в данной работе), позволяет в дальнейшем
использовать данную математическую модель для
адекватного описания процессов химической ки-
нетики, протекающих в установках дегидрирова-
ния углеводородов под вакуумом, представляю-
щими собой преимущественно эндотермические
реакции, скорость которых существенно зависит
от температуры и давления в реакционной зоне и
существенно влияет в конечном итоге на селек-
тивность и степень конверсии реакций дегидри-
рования углеводородов в промышленных реакто-
рах проточного типа.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

A линейный коэффициент анизотропии
Ebv энергетический спектр, излучаемый абсолютно 

черным телом
Ib интенсивность излучения абсолютно черного 

тела, Вт/м2

Iv спектральная интенсивность излучения, Вт/м2

Ka показатель поглощения, 1/м
Ks показатель рассеяния, 1/м
kr коэффициент полной радиационной проводи-

мости, Вт/(м К)
n показатель преломления
qс удельный тепловой поток теплопроводностью, Вт
qr удельный тепловой поток излучением, Вт
r вектор положения площадки
SR источник интенсивности излучения
s вектор направления излучения
T температура, °К
β коэффициент экстинкции (сумма показателей 

поглощения и рассеяния), 1/м
спектральный коэффициент излучения (степень 
черноты)

λ теплопроводность, Вт/(м К)
ν частота, Гц
ρ плотность, кг/м3

νε
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