
Â õèìè÷åñêîé, íåôòåõèìè÷åñêîé è äðóãèõ
îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçóþòñÿ ãàçî-
æèäêîñòíûå êàòàëèòè÷åñêèå ðåàêòîðû. Óñòðîé-
ñòâî è ðàáîòó òàêîãî êàòàëèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà
ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå â óñòàíîâêå äëÿ ãèäðî-
î÷èñòêè òâåðäîãî ïàðàôèíà îò êåðîñèíà, ñåðî-
âîäîðîäà, ìàñåë, àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è
äðóãèõ ïðèìåñåé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ÷èñòîãî ïà-
ðàôèíà äëÿ ïèùåâîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðî-
ìûøëåííîñòè [1].

Êàòàëèòè÷åñêèé ðåàêòîð ñîñòîèò èç âåðòè-
êàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðû, ñâåðõó è
ñíèçó çàêðûòûé âûïóêëûìè êðûøêàìè. Ê
êðûøêàì ïîäñîåäèíåíû ïîäâîäíîé è îòâîäíîé
ïàòðóáêè, âûïîëíåííûå èç âåðòèêàëüíûõ è ãî-
ðèçîíòàëüíûõ îòðåçêîâ òðóá, ñîåäèíåííûõ ìå-
æäó ñîáîé êîëåíàìè. Öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ
çàïîëíåí êàòàëèòè÷åñêîé íàñàäêîé â âèäå øà-
ðîâ, êîëåö Ðàøèãà, ñåäåë Áåðëÿ èëè äðóãîé
ôîðìû. Íà ïîâåðõíîñòü íàñàäêè íàíåñåí ñëîé
êàòàëèçàòîðà.

Ïðè ðàáîòå óñòàíîâêè â ðåàêòîð ÷åðåç
âåðõíèé ïîäâîäÿùèé òðóáîïðîâîä ïîñòóïàþò
ïàðàôèí, íàãðåòûé â ïå÷è äî æèäêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, è âîäîðîä. Ñìåñü ïîäàåòñÿ â ðåàêòîð ïîä
äàâëåíèåì 4,0 ÌÏà (40 êã/ñì2) è òåìïåðàòóðå
300–320 �Ñ. Ïàðàôèí ëüåòñÿ èç âåðòèêàëüíîãî
îòðåçêà òðóáîïðîâîäà íà ïîâåðõíîñòü íàñàäêè è
ñòåêàåò âíèç ÷åðåç âñþ âûñîòó íàñàäêè, ñêâîçü
êîòîðóþ òàêæå ïðîõîäèò âîäîðîä. Â îáúåìå íà-

ñàäêè ïðîèñõîäÿò òðåáóåìûå ðåàêöèè, è ïðîðåà-
ãèðîâàâøàÿ ñìåñü íàïðàâëÿåòñÿ íà äàëüíåéøóþ
òåõíîëîãè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó.

Íåäîñòàòêîì ðàáîòû òàêîãî ðåàêòîðà ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî æèäêèé ïàðàôèí ëüåòñÿ âíèç èç
âåðòèêàëüíîãî ïàòðóáêà òðóáîïðîâîäà íà íå-
áîëüøîé ó÷àñòîê â öåíòðå ïîâåðõíîñòè íàñàäêè.
Äàëåå ïàðàôèí ñòåêàåò âíèç, ïîñòåïåííî ðàñòå-
êàÿñü îò îñè ïî ðàäèóñó äî îáå÷àéêè öèëèíäðà.
Òàêèì îáðàçîì, ïàðàôèí â âåðõíåé è ñðåäíåé
÷àñòÿõ ðåàêòîðà ÷àñòè÷íî êîíòàêòèðóåò ñ íàñàä-
êîé, à ïîëíîñòüþ îìûâàåò ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ
íàñàäêè òîëüêî â íèæíåé ÷àñòè öèëèíäðà. Âî-
äîðîä ðàâíîìåðíî ïðîõîäèò ÷åðåç ïîâåðõíîñòü
íàñàäêè è âñå åå ñå÷åíèå. Â òåõ ìåñòàõ ïî îáú-
åìó, ãäå ïàðàôèí ñîïðèêàñàåòñÿ ñ âîäîðîäîì,
ïðîèñõîäÿò ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàêöèè. Âñëåäñò-
âèå òàêîé êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà áîëüøàÿ ÷àñòü
îáúåìà êàòàëèçàòîðà (âåðõíÿÿ è ñðåäíÿÿ) ðàáî-
òàþò ÷àñòè÷íî, óìåíüøàåòñÿ åãî ýôôåêòèâ-
íîñòü, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â íåïîëíîé î÷èñòêå ïà-
ðàôèíà. Â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íî ê ïåðâîìó ðåàêòîðó äîïîëíèòåëüíî îäíîãî
èëè áîëåå ðåàêòîðîâ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷àòñÿ
êàïèòàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû.

Èäåÿ ïðåäëîæåííîé ðàçðàáîòêè ñîñòîèò â
òîì, ÷òîáû ñîçäàòü òàêîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå
ïîçâîëèëî áû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèòü ïîäà÷ó
æèäêîãî ïàðàôèíà è âîäîðîäà ïî âñåé ïîâåðõ-
íîñòè íàñàäêè, ÷òîáû ïîòîêè ñìåñè ïî âñåì ñå-
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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû îáúåìà íàñàäêè â
âåðòèêàëüíûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ãàçîæèäêîñòíûõ ðåàêòîðàõ

Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèÿ è óñòðîéñòâî äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîæèäêî-
ñòíîãî ïîòîêà ïî ïîâåðõíîñòè íàñàäêè êàòàëèòè÷åñêîãî âåðòèêàëüíîãî öèëèíäðè÷å-
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óñòàíîâêè äëÿ î÷èñòêè òåõíè÷åñêîãî ïàðàôèíà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïàðàôèíà äëÿ ïè-
ùåâîé ïðîìûøëåííîñòè.
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Ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³þ òà ïðèñòð³é äëÿ ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëåííÿ ãàçîð³äèííîãî ïî-
òîêó ïî ïîâåðõí³ íàñàäêè êàòàë³òè÷íîãî âåðòèêàëüíîãî öèë³íäðè÷íîãî ðåàêòîðà. Íàâå-
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÷åíèÿì îáúåìà ïî âûñîòå ðåàêòîðà áûëè ðàâíî-
ìåðíûìè. Îñíîâíûå óñëîâèÿ ïðè ýòîì: ìèíè-
ìàëüíàÿ ïåðåäåëêà ðåàêòîðà áåç ïîòåðè äàâëå-
íèÿ è òåìïåðàòóðû ñìåñè ïåðåä íàñàäêîé.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà âåðõíÿÿ ÷àñòü ðåàê-
òîðà, ãäå 1 — êîðïóñ, 2 — êðûøêà, 3, 4 —
âåðòèêàëüíûé è ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê òðóáî-
ïðîâîäà, 5 — êîëåíî.

Ñîãëàñíî ðàçðàáîòêå, íà êîíöå âåðòèêàëüíî-
ãî îòðåçêà òðóáîïðîâîäà óñòàíîâëåíà äèñêîïî-
äîáíàÿ çàãëóøêà 7. ×åðåç çàãëóøêó ïðîõîäÿò
ïàòðóáêè 8, êîòîðûå ðàâíîìåðíî ðàçìåùåíû ïî
åå ïëîùàäè. Ñðåç âåðõíåé ÷àñòè ïàòðóáêîâ èñ-
ïîëíåí â âèäå çóáöîâ ïî âñåé îêðóæíîñòè. Íèæ-
íèå ó÷àñòêè ïàòðóáêîâ èìåþò ðàçíûé íàêëîí ïî
îòíîøåíèþ ê âåðòèêàëè â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò öåíòðà. Íàä ïàòðóáêàìè ðàñïîëîæåí
öèëèíäðè÷åñêèé (èëè äðóãîé ôîðìû) êóïîë 9,
êîòîðûé ïåðåõîäèò â âåðòèêàëüíóþ òðóáó 10.
Ýòà òðóáà ïî âûñîòå äîõîäèò äî âíóòðåííåé ÷àñ-
òè ïîâîðîòà 5, à íèæíèé êðàé êóïîëà ðàñïîëî-
æåí íèæå óðîâíÿ çóáöîâ ïàòðóáêîâ 8.

Êàòàëèòè÷åñêèé ðåàêòîð ñ ðàññìîòðåííûì
óñòðîéñòâîì ðàáîòàåò òàêèì îáðàçîì. Â ãîðè-
çîíòàëüíîì ó÷àñòêå òðóáîïðîâîäà 4 äâèæåòñÿ

ãàçîæèäêîñòíîé ïîòîê ïàðàôèíà è âîäîðîäà.
Ïîñêîëüêó æèäêèé ïàðàôèí èìååò áîëüøóþ
ïëîòíîñòü, ÷åì ãàç, îí çàïîëíÿåò íèæíþþ ÷àñòü
ñå÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà,
à âåðõíþþ — ãàç. Äîõîäÿ äî ïîâîðîòà 5, ïàðà-
ôèí ïîä äåéñòâèåì ñèë òÿæåñòè èçìåíÿåò íà-
ïðàâëåíèå, ïðîòåêàÿ ïî åãî âíóòðåííåé ÷àñòè, è
ñòåêàåò âíèç ïî âåðòèêàëüíîìó îòðåçêó 3 òðóáî-
ïðîâîäà, çàïîëíÿåò êîëüöåâóþ ùåëü ìåæäó îò-
ðåçêîì 3 è êóïîëîì 9 è ïîäíèìàåòñÿ âíóòðè êó-
ïîëà äî óðîâíÿ âåðòèêàëüíîé ÷àñòè ïàòðóáêîâ
8. Çàòåì ïàðàôèí âòåêàåò ÷åðåç çóá÷àòûå ñðåçû
â ñåðåäèíó ïàòðóáêîâ 8 è âûòåêàåò ÷åðåç íèõ íà
ïîâåðõíîñòü íàñàäêè 6. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî
ïàòðóáêè íàõîäÿòñÿ íà îäíîì óðîâíå, æèäêèé
ïàðàôèí ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó âñå-
ìè ïàòðóáêàìè. Ñðåç âåðõíåé ÷àñòè ïàòðóáêîâ
8 â âèäå çóáöîâ ïîçâîëÿåò ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëèòü æèäêîñòü ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
êàæäîãî èç íèõ.

Âîäîðîä èç âåðõíåé ÷àñòè ñå÷åíèÿ òðóáî-
ïðîâîäà 4 ïîñòóïàåò â òðóáó 10, çàòåì ïîä êó-
ïîë 9 è âûòåêàåò ÷åðåç ïàòðóáêè 8 âìåñòå ñ
æèäêîñòüþ. Ïîòîê âîäîðîäà íà âûõîäå êàæäîãî
èç ïàòðóáêîâ ïîäõâàòûâàåò ïàðàôèí, è ãàçî-
æèäêîñòíàÿ ñìåñü íàïðàâëÿåòñÿ ïî îñè íàêëîí-
íîé ÷àñòè ïàòðóáêîâ íà îïðåäåëåííûé ó÷àñòîê
ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà. Óãîë íàêëîíà êàæ-
äîãî èç ïàòðóáêîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ, èñõîäÿ èç
ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé.

Íà ðèñ.2 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåí ïðîäîëü-
íûé ðàçðåç ïî äèàìåòðó âåðõíåé ÷àñòè ðåàêòî-
ðà. Ïðè âûâîäå ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû ïîâåðõ-
íîñòü íàñàäêè ðåàêòîðà ðàçáèâàëè íà ðàâíîìåð-
íûå ïî øèðèíå êîëüöåâûå ó÷àñòêè, êîëè÷åñòâî
êîòîðûõ ðàâíÿåòñÿ êîëè÷åñòâó ïàòðóáêîâ ïî ðà-
äèóñó çàãëóøêè n. Çàòåì ïðîâîäèëè îñè íà-
êëîííûõ ó÷àñòêîâ ïàòðóáêîâ äî ñåðåäèíû êàæ-
äîãî êîëüöà. Óãîë íàêëîíà, íàïðèìåð, òðóáû 3
(öåíòðàëüíûé ïàòðóáîê ñ÷èòàåì íóëåâûì) è
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïð ôîðìóëå:
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Ðèñ.1. Ïðîäîëüíûé (à) è ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ïî À–À (á)
âåðõíåé ÷àñòè ðåàêòîðà.

Ðèñ.2. Ñõåìàòè÷åñêèé ïðîäîëüíûé ðàçðåç ïî äèàìåòðó âåðõ-
íåé ÷àñòè ðåàêòîðà.

á

à



�3 = arctg S3/H, (1)

ãäå S3 — ðàññòîÿíèå ïî ïîâåðõíîñòè íàñàäêè îò
ïåðåñå÷åíèÿ îñè âåðòèêàëüíîãî êîíöà ïàòðóáêà
äî ïåðåñå÷åíèÿ îñè íàêëîííîãî êîíöà ýòîãî ïàò-
ðóáêà; H — âûñîòà ìåæäó òî÷êîé îñè ïîâîðîòà
âåðòèêàëüíîé è íàêëîííîé ÷àñòè ïàòðóáêà äî
ïîâåðõíîñòè íàñàäêè.

Èç ðèñ.2 ñëåäóåò, ÷òî

S3 = S3� – C3, (2)

ãäå S3�— ðàññòîÿíèå îò îñè ðåàêòîðà äî ñåðåäè-
íû ðàññìàòðèâàåìîãî êîëüöà; C3 — ðàññòîÿíèå
îò îñè ðåàêòîðà äî îñè âåðòèêàëüíîé ÷àñòè ïà-
òðóáêà.

Èç ðèñ.2 âèäíî, ÷òî

S3� = 3 R/(n + 0,5), (3)

ãäå R — ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè íàñàäêè.
Àíàëîãè÷íî

C3 = 3 r/(n + 0,5), (4)

ãäå r — ðàäèóñ êóïîëà.
Ïîäñòàâèâ (3) è (4) â (2), ïîëó÷èì

S3 = 3 (R – r)/(n + 0,5). (5)

Òîãäà

�3 = arctg [3 (R – r)/(n + 0,5) H]. (6)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ i-ãî ïàòðóáêà

�i = arctg [i (R – r)/(n + 0,5) H]. (7)

Ïî ïðèâåäåííîé ôîðìóëå ìîæíî ïðèáëèçè-
òåëüíî ðàññ÷èòàòü óãîë íàêëîíà êàæäîãî èç ïàò-
ðóáêîâ, ïðè÷åì ïîãðåøíîñòü ðàâíîìåðíîñòè
îðîøåíèÿ ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà áóäåò çàâè-
ñåòü îò ðàâíîìåðíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ïàòðóáêîâ
ïî ñå÷åíèþ çàãëóøêè è èõ óãëà íàêëîíà.

Ïðåäëîæåííûå òåõíîëîãèÿ è óñòðîéñòâî
èñïîëüçîâàíû íà êàòàëèòè÷åñêîì ðåàêòîðå
óñòàíîâêè ïî ïðîèçâîäñòâó ïàðàôèíà äëÿ ïè-
ùåâûõ öåëåé î÷èñòêîé òåõíè÷åñêîãî ïàðàôèíà.
Ïåðâîíà÷àëüíî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðàñ÷åòàõ
êàòàëèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
ïàðàôèíî-âîäîðîäíàÿ ñìåñü áóäåò ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëÿòüñÿ ïî îáúåìó íàñàäêè. Îäíàêî íà
ïðàêòèêå îáíàðóæèëîñü, ÷òî ñòåïåíü î÷èñòêè
îò ïðèìåñåé çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òðåáî-
âàíèé ñòàíäàðòîâ. Ïîñëå âíåäðåíèÿ ïðåäëî-
æåííîé ðàçðàáîòêè êà÷åñòâî î÷èùåííîãî ïàðà-
ôèíà ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò âñåì òðåáîâà-
íèÿì. Ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãèþ è óñòðîéñòâî
ìîæíî òàêæå ïðèìåíÿòü äëÿ äðóãèõ àíàëîãè÷-
íûõ òåõíîëîãèé.
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The Operational Efficiency of Nozzle Volume
in Vertical Gas and Liquid Catalytic Reactors

The technology and device for uniform distribution of gas and liquid flow on the nozzle
surface of vertical cylindrical catalytic reactor is developed. The device design and math-
ematical relationships for device components calculation are aduced. The installation is
implemented in catalytic reactor unit for technical paraffin purification in order to obtain
paraffin for food industry.
Key words: catalytic reactor, nozzle surface, gas and liquid flow, uniform distribution,
paraffin.
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