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Двухфазный поток газ-твердое вещество в 
регенераторе напрямую влияет на его произво-
дительность и степень восстановления активно-
сти катализатора. 

Для описания гидродинамики двухфазного 
потока газ-твердое тело было использовано CFD 
моделирование в качестве инструмента для де-
тального изучения и дальнейшей оптимизации 
регенератора. Метод вычислительной гидроди-
намики, примененный в данной работе, основан 
на уравнениях сохранении массы, импульса и 
энергии. Он позволяет исследовать гидродина-
мику и механизм переноса в двухфазном потоке 
газ-твердое тело с хорошей эффективностью и 
точностью [1].

В работе выполнено моделирование 3D 
геометрии регенератора, что позволило более 
детально учесть эффекты взаимодействия фаз. 

Как показано на рисунке 1, при моделировании 
регенератор упрощен: отсутствуют шесть групп 
двухступенчатых циклонов используемых для 
доочистки дымовых газов и улавливания частиц 
катализатора; отсутствует распределительная 
решетка воздуха.

При моделировании учтены следующие хи-
мические реакции, протекающие при выжиге 
кокса:
 C24H12 + 27O2 → 24CO2 + 6H2O (Р.1)
 C24H12 + 15O2 → 24CO + 6H2O (Р.2)
 2CO + O2 → 2CO2 (Р.3)

Пред-экспоненциальные множители в урав-
нении Аррениуса определены решением обрат-
ной кинетической задачи, исходя из заводских 
данных по составу дымовых газов. Энергии ак-

Таблица 2. Адсорбция силикагелем КСКГ в динамическом и статическом режимах

Адсорбент Соотношение 
ДФ : адсорбент

Динамический режим (t = 40 °С) Статический режим (t = 25 °С)

τ, мин Sобщ, % 
масс. ф, % τ, мин Sобщ, % 

масс. ф, %

КСКГ 
(dз = 2,8–7,0) 3 : 1

0 1,049 0 0 1,049 0
20 0,979 6,67 5 1,033 1,53
40 0,952 9,25 10 1,02 2,76
60 0,924 11,92 15 1,027 2,10
80 0,898 14,39 20 1,028 2,00
100 0,881 16,02 25 1,023 2,48
120 0,874 16,68 30 1,008 3,91
140 0,854 18,59 – – –
160 0,858 18,21 – – –
180 0,829 20,97 – – –
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тивации перечисленных реакций взяты из лите-
ратуры [2]. 

Под влиянием низкотемпературного входно-
го воздуха (433 К) температура в нижней части 
регенератора находится в диапазоне 836–903 К 
(рисунок 2). С увеличением высоты регенерато-
ра температура повышается из-за значительного 
выделения тепла при сжигании кокса. В разбав-
ленной фазе частицы катализатора проявляют 
низкую концентрацию и хорошо диспергируют-
ся, что благоприятно для контакта газа с части-
цами и теплопередачи. Кроме того, происходит 
последующее сгорание монооксида углерода 
(рисунок 3) и выделение тепла. Следовательно, 
температура в разбавленной фазе на 20–40 К 
выше, чем в плотной фазе.

Таким образом, данное исследование углу-
бляет понимание взаимодействия жидкости и 
твердого тела и гидродинамики в режиме турбу-
лентного псевдоожижения. С увеличением вы-
числительной мощности, CFD моделирование 
является надежным инструментом для описания 
гидродинамики, механизмов переноса тепла, 
массы и энергии в многофазных системах. 

Представленное исследование профинанси-
ровано Российским фондом фундаментальных 
исследований (грант № 21-53-10004) и Королев-
ским обществом (грант IEC\R2\202051).
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Рис. 2.  Распределение температуры ка-
тализатора по объему аппарата

Рис. 3.  Распределение доли СО в ре-
зультате окисления кокса

Рис. 1.  Вычислительная сетка ис-
пользуемая в моделировании




