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研究论文 　　乙炔加氢反应器二维非均相机理动态建模及分析

罗雄麟，刘建新，许　锋，左　信

（中国石油大学自动化研究所，北京１０２２４９）

摘要：乙炔加氢反应器具有非线性、慢时变的特点，当前用于预测控制的模型过于简化，使得对反应器长期运

行的控制效果难以达到最佳，因此有必要建立精确的模型作为乙炔加氢反应器的实验室虚拟装置，研究更加有

效的控制方法。通过机理分析的方法建立了乙炔加氢反应器严格的二维非均相动态数学模型，并且考虑了催化

剂失活的问题。基于动态流程模拟软件ｇＰＲＯＭＳ分析了重要模型参数对反应器稳态模拟的影响，为不同的装置

选择参数提供了依据，并且针对本文模拟的实际对象提供了一组数据。模拟分析了催化剂失活对于系统长期运

行的影响。对所建立的动态数学模型进行了动态模拟，结果基本反映了实际生产情况。将动态机理模型线性化，

得到动态机理模型在不同操作点上的线性状态空间模型特征值，以此进行稳定性分析。动态模拟和稳定性分析

的结果表明，在反应温度控制开环的条件下，所研究的反应器在大范围的操作点是稳定的。
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引　言

乙炔加氢反应器是乙烯厂回收系统的一个重要

装置，其运行状况直接影响着乙烯产品的纯度和产

量，有关人员对其模拟、控制及优化进行了较深入

研究。涂飞等［１］、Ｇｏｒｄｏｎ
［２］和 Ｇｏｂｂｏ

［３］建立了当

前广泛使用的一维拟均相动态机理模型；Ｓｚｕｋ

ｉｅｗｉｃｚ等
［４］建立了一维非均相模型，并且与拟均相

模型进行了仿真对比，证明了非均相模型能更准确

描述反应器特性；张东平等［５］采用 Ａｓｐｅｎ软件对

反应器进行模拟计算，提出了最佳操作方案。左信

等［６］通过机理模型建立了软测量仪表并且用于实际

装置。罗雄麟等［７］将预测控制与常规控制相结合的

复合控制策略成功应用到了实际生产装置上，取得

了较好的经济效益；Ｇｏｂｂｏ
［３］考虑了催化剂的失

活，提出了经验公式，并通过动态 模 拟 软 件

ｇＰＲＯＭＳ对前加氢反应器进行了动态优化研究。

然而，当前普遍使用的乙炔加氢反应器一维拟

均相模型［１３］，与实际情况有一定偏差；其次，当

前大部分乙炔加氢反应器模型中对催化剂活性的表

示方式也不够得当，甚至不考虑催化剂失活；最

后，乙炔加氢反应器是气体轴向流动的放热反应，

现还未有对其稳定性分析的研究。因此，深入研究

反应机理，考虑反应器内混合气体和催化剂中因不

同的传递系数造成的温度和浓度的径向与轴向分

布，以及催化剂粒子内的浓度和温度梯度，同时考

虑催化剂失活，建立更精确的模型，即严格的二维

非均相动态机理模型来进行乙炔加氢反应器的动态

特性研究是很有必要的。本文将建立严格动态机理

模型作为实验室虚拟装置，为乙炔加氢反应器的控

制和优化构建研究平台，以利于研究更有效的先进

控制及优化方法，推动乙炔反应器的控制水平的

提高。

１　反应器严格动态机理模型的建立

整个乙炔加氢反应系统包括多段催化剂床层，

床层之间取出反应热，补充氢气。考虑反应器的热

量散失，由固定床反应器的基本质量和能量衡算公

式，推导出新的反应器二维非均相模型。其模型化

的基本假设为：

（１）反应器轴向导热和扩散可以忽略，这对于

固定床犔


＞５０的反应器来说是允许的；

（２）充分考虑径向质量和热量的扩散，同时假

定气相主体与催化剂颗粒的温度、浓度不同；

（３）催化剂内部的浓度、温度梯度用引入孔总

有效率因子加以考虑。

在乙炔加氢反应器中，碳二馏分主要发生以下

加氢反应

Ｃ２Ｈ２＋Ｈ２ ＝Ｃ２Ｈ４ （１）

Ｃ２Ｈ４＋Ｈ２ ＝Ｃ２Ｈ６ （２）

当前国内多家乙烯厂使用的碳二加氢催化剂对ＣＯ

不敏感，所以不再使用ＣＯ调节乙炔加氢反应器的

出口产品质量，则此模型中不考虑ＣＯ的影响。乙

炔加氢和乙烯加氢的化学反应本征动力学模型［１］分

别为

－狉１ ＝犽１ｅ

－犈１
犚
ｇ
犜
狆Ｈ

２
（３）

－狉２ ＝犽２ｅ

－犈２
犚
ｇ
犜 狆Ｃ２Ｈ４狆Ｈ２

狆Ｃ
２
Ｈ
２

（４）

对于催化剂活性的影响，本文将使用张志良［８］

根据现场数据提出的经验公式，将催化剂活性表述

为运行时间与当前运行温度的函数。

流体相质量和热量衡算式

ε
狆ｇ，犽，犻（犣，犚，狋）

狋
＝－狌

狆ｇ，犽，犻（犣，犚，狋）

犣
＋

ε犇Ｒ，犻

２
狆ｇ，犽，犻（犣，犚，狋）

犚
２ ＋

１

犚
狆ｇ，犽，犻（犣，犚，狋）

［ ］犚
＋

犽ｇ，犻犪［狆ｓ，犽，犻（犣，犚，狋）－狆ｇ，犽，犻（犣，犚，狋）］ （５）

ερｇ犮狆，ｇ
犜ｇ，犽（犣，犚，狋）

狋
＝－ρｇ狌犮狆，ｇ

犜ｇ，犽（犣，犚，狋）

犣
＋

λ
ｇ
Ｒ


２犜ｇ，犽（犣，犚，狋）

犚
２ ＋

１

犚
犜ｇ，犽（犣，犚，狋）

［ ］犚
＋

犺犪［犜ｓ，犽（犣，犚，狋）－犜ｇ，犽（犣，犚，狋）］ （６）

式中　犽＝１，２，…，狀分别表示反应器床层序号，

狀为总床层数；犻＝ａ，ｂ，ｃ分别表示乙炔、乙烯和

氢气，它们的生成速率分别为

狉ａ＝η１狉１ （７）

狉ｂ ＝－η１狉１＋η２狉２ （８）

狉ｃ＝η１狉１＋η２狉２ （９）

催化剂相质量和热量衡算式为

（１－ε）
狆ｓ，犽，犻（犣，犚，狋）

狋
＝犽ｇ，犻犪［狆ｇ，犽，犻（犣，犚，狋）－

狆ｓ，犽，犻（犣，犚，狋）］＋（１－ε）θ狉犻 （１０）

（１－ε）ρｓ犮狆，ｓ
犜ｓ，犽（犣，犚，狋）

狋
＝

犺犪［犜ｇ，犽（犣，犚，狋）－犜ｓ，犽（犣，犚，狋）］＋

λ
ｓ
Ｒ


２犜ｓ，犽（犣，犚，狋）

犚
２ ＋

１

犚
犜ｓ，犽（犣，犚，狋）

［ ］犚
＋

∑
２

犼＝１
η犼θ（－狉犼）（－Δ犎犼） （１１）
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模型初始及边界条件

狆ｓ，犽，犻（犣，犚，狋）

犚 犚＝０
＝
狆ｇ，犽，犻（犣，犚，狋）

犚 犚＝０
＝０ （１２）

犜ｇ，犽（犣，犚，狋）

犚 犚＝０
＝
犜ｓ，犽（犣，犚，狋）

犚 犚＝０
＝０ （１３）

狆ｓ，犽，犻（犣，犚，狋）

犚 犚＝
犱
犽
２

＝
狆ｇ，犽，犻（犣，犚，狋）

犚 犚＝
犱
犽
２

＝０（１４）

犜
ｇ，犽
（犣，犚，狋）

犚 犚＝
犱
犽
２

＝－
犺
ｇ
ｗ

λ
ｇ
Ｒ

犜ｇ，犽 犣，
犱犽
２
，（ ）狋 －犜［ ］ｗ

（１５）

犽＝１，２，…，狀分别表示反应器床层序号，狀为

总床层数。

犜ｓ，犽（犣，犚，狋）

犚 犚＝
犱
犽
２

＝－
犺
ｓ
ｗ

λ
ｓ
Ｒ

犜ｓ，犽 犣，
犱犽
２
，（ ）狋 －犜［ ］ｗ

（１６）

犜ｇ，犽（０，犚，ｔ）＝犜ｓ，犽（０，犚，狋）＝犜ｇ，犽，０ （１７）

狆ｇ，犽，犻（０，犚，ｔ）＝狆ｓ，犽，犻（０，犚，狋）＝狆ｇ，犽，犻，０ （１８）

狆ｇ，犽，犻（犣，犚，狋）

犣 犣＝犔犽

＝
狆ｓ，犽，犻（犣，犚，狋）

犣 犣＝犔犽

＝０（１９）

犜ｇ，犽（犣，犚，狋）

犣 犣＝犔犽

＝
犜ｓ，犽（犣，犚，狋）

犣 犣＝犔犽

＝０ （２０）

当犽＝１时，狆ｇ，犽，犻，０为入口操作条件决定；犽＞

１时，且此处狆ｇ，犽，犻，０是由前一段各气体出口摩尔

量、补充氢气的摩尔量、出口温度和入口总压等计

算得出的，各段出口混合气体温度及各组分分压为

截面平均值

犜ｇ，犽，ｏｕｔ（狋）＝
２

犱犽∫
犱
犽
２

０
犜ｇ，犽（犔，犚，狋）ｄ犚 （２１）

狆ｇ，犽，犻，ｏｕｔ（狋）＝
２

犱犽∫
犱
犽
２

０
狆ｇ，犽，犻（犔，犚，狋）ｄ犚 （２２）

催化剂粒子孔总有效利用率随反应的进行和随

温度发生变化，所以它与位置有关。为了精确地进

行反应器计算，η由催化剂颗粒内传递模型求解得

出［９］，即以下几个微分方程

犇
ｅ
犻

ｄ２狆犻
ｄ狓２

＋
２

狓

ｄ狆犻
ｄ［ ］狓 ＝狉犻 （２３）

λ
ｅ ｄ

２犜

ｄ狓２
＋
２

狓
ｄ犜
ｄ［ ］狓 ＝∑

２

犼＝１
η犼犜（－狉犼）（－Δ犎犼） （２４）

犼＝１，２分别表示反应 （１）和 （２），粒子内

各组分的变化速率方程中η皆为１。

对于催化剂粒子，边界条件为

ｄ狆犻
ｄ狓 狓＝０

＝
ｄ犜
ｄ狓 狓＝０

＝０ （２５）

犇
ｅ
犻

ｄ狆犻
ｄ狓 狓＝


２

＝犽ｇ，犻（狆犻－狆ｓ，犻） （２６）

λ
ｅｄ犜
ｄ狓 狓＝


２

＝犺（犜－犜ｓ） （２７）

２　模型参数分析

器壁处传热系数 （犺ｗ）、气体径向扩散系数

（犇Ｒ）、径向热导率 （λＲ）、粒子内有效热导率

（λ
ｅ）和粒子内气体有效扩散系数 （犇ｅ）的计算方

法见文献 ［９］；相间传质 （犽ｇ）和传热参数 （犺）

的计算式见文献 ［１０］。

ｇＰＲＯＭＳ是英国ＰＳＥ公司于１９９７年推出的

基于化工机理模型的计算软件包，编程语言简单，

其模型代码开放性使得研究者可以根据自己的方程

来构造出合适的模型，然后可以选择不同的求解器

对不同类型的模型进行模拟求解。ｇＰＲＯＭＳ软件

还具有线性化、动态优化和参数估计等功能。

通过 ｇＰＲＯＭＳ 的编程语言将模型方程式

（３）～式 （２７）编入软件，然后对系统进行稳态模

拟。通过参数计算与模拟实际现场运行情况的对比

确定参数值，使模拟结果较准确地反映实际工况，

对比结果如表１所示。

表１　　稳态模拟结果与实际工况的对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狆狉犲犱犻犮狋犲犱犪狀犱

犪犮狋狌犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犺犻犲犳狏犪狉犻犪犫犾犲狊

Ｂｅｄ
Ｏｕｔｌｅｔａｃｅｔｙｌｅｎｅ／％（ｍｏｌ）

Ｐｒｅｄ． Ａｃｔｕ．

Ｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｐｒｅｄ． Ａｃｔｕ．

Ｎｏ．１ ０．５０ ０．５０ ３６５．３ ３６５．３

Ｎｏ．２ ５．０３×１０－３ ５．００×１０－３ ３５４．０ ３５３．３

Ｎｏ．３ １．５２×１０－４ １．３５×１０－４ ３２３．８ ３２３．５

主要参数值犺
ｇ
ｗ＝１．８×１０

－３ Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１、

犺
ｓ

ｗ＝０．１２７Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１、λ

ｓ

Ｒ＝０．５７８Ｗ·ｍ
－１·

Ｋ－１、λ
ｅ＝０．１１５Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１、犽ｇ，ｃ＝４．３×１０

－３

ｍ·ｓ－１和犇
ｅ

ｃ＝２．７５×１０
－５ｍ２·ｓ－１。以此为基准，

分别改变各参数值，研究参数对稳态模拟的影响。

其中催化剂径向热导率 （λ
ｓ

Ｒ
）、粒子内有效热导率

（λ
ｅ）、氢气相间传质系数 （犽ｇ，ｃ）和粒子内氢气有

效扩散系数 （犇
ｅ

ｃ
）等４个参数对模拟结果影响较

大，如图１。出口气体温度对于这些参数的敏感程

度高。其他参数的变化对反应器内温度和物质分布

影响不如这些参数显著。不同的乙炔加氢装置的

参数可能不同，但充分考虑这些敏感的参数，对

于精确模拟国内众多乙炔加氢反应器具有重要

意义。

加氢催化剂使用一段时间后，其表面会被高分

子烃所覆盖，导致活性下降。为了研究慢时变变量
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（ａ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｄｉａｌｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｃａｔａｌｙｓｔｏｎｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　

（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｒｏｕｓ

ｃａｔａｌｙｓｔｐｅｌｌｅｔｓｏｎｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　

（ｃ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｏｎｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

（ｄ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｎｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

图１　重要参数对系统模拟的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１—ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅａｃｔｏｒｂｅｄ；２—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｅａｃｔｏｒｂｅｄ；３—ｔｈｅｔｈｉｒｄｒｅａｃｔｏｒｂｅｄ；

犜ｏｕｔ （１）ｂａｓｅｄｏｎ３６５．５Ｋ；犜ｏｕｔ （２）ｂａｓｅｄｏｎ３５１．３Ｋ；犜ｏｕｔ （３）ｂａｓｅｄｏｎ３２８．８Ｋ

（ａ）ｏｕｔｌｅｔａｃｅｔｙｌｅｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｔｈｙｌｅｎｅ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅａｃｔｏｒｂｅｄ

　

（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒａｘｉａｌｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅａｃｔｏｒｂｅｄ

　

图２　催化剂活性对于系统在长期运行的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｔａｌｙｓｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｓｙｓｔｅｍａｔｌｏｎｇｔｅｒｍｏｐｅｒａｔｉｏｎ
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催化剂活性对反应器长期运行的影响，在第一床层

对其进行稳态模拟，如图２，保持运行初期各入口

操作条件不变，催化剂活性随运行时间而衰减，反

应速率下降，反应器内温度整体下降，虽然乙烯选

择性［１］有一定增加，但乙炔出口摩尔分数增加较

大。但这只是理想的模拟结果，工厂操作是不允许

出现这种情况的。所以随着运行时间的变化，应该

对操作变量值进行适当的调节，以补偿催化剂的活

性下降，保证出口产品的质量和加氢反应器稳定、

安全运行。

３　乙炔加氢反应器动态模拟

混合气体入口温度变化能引起系统的较大变

化，它是反应器控制的两个操作变量之一。在进行

稳态模拟的基础上，分别将各段床层入口温度变化

１Ｋ 和－１Ｋ，保持其他操作条件不变，利用

ｇＰＲＯＭＳ软件进行动态模拟，观察各段入口温度

变化对于本段床层的出口温度和乙炔出口摩尔分数

的影响。如图３ （ａ）、 （ｂ），可见乙炔加氢反应过

程具有非常典型的不对称非线性动态特性。各段出

口温度对于入口温度变化的动态响应时间约１５

ｍｉｎ，前两段乙炔出口摩尔分数对于操作温度变化

的动态响应时间约２０ｓ。图３ （ｃ）反映了第三床

层乙炔出口摩尔分数对于入口温度变化０．１Ｋ和

－０．１Ｋ的动态响应过程，其动态响应时间较长，

约为８ｍｉｎ。

值得注意的是，在入口温度增加的动态响应

中，第一、二床层出口温度先有较小的下降。为了

分析原因，以第一床层为例，研究反应器内各点气

体和催化剂温度对于入口温度增加１Ｋ 的动态响

应，如图４。

入口温度增加，反应器中部反应加剧，反应消

耗更多氢气，两相温度迅速上升；反应器后端的氢

气减小，反应速率减小而使反应放热减小，导致反

应器轴向狕＝０．９５到狕＝１之间温度先略有下降，

入口温度变化１ｍｉｎ后，反应器中部大量热量传递

到后端，反应器末端温度开始急剧上升。还可以看

出，反应器中部两相温差比末端两相温差大，原因

就是反应器开车初期，床内催化剂活性较高，脱炔

反应主要集中在反应器的中前段，相间传热阻力使

两相形成了较大的温度梯度。因此，对于反应器的

控制不仅要考虑初始响应的下降趋势，还要考虑对

床层内催化剂温度的控制，以免造成催化剂内温度

（ａ）ｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｒｅｅｒｅａｃｔｏｒｂｅｄｓ

　

（ｂ）ｏｕｔｌｅｔａｃｅｔｙｌｅｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｒｅａｃｔｏｒｂｅｄ

　

（ｃ）ｏｕｔｌｅｔａｃｅｔｙｌｅｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｒｅａｃｔｏｒ

图３　系统对于入口温度的动态响应

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｙｓｔｅｍｔｏｉｎｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１—ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅａｃｔｏｒｂｅｄ；２—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｅａｃｔｏｒ

ｂｅｄ；３—ｔｈｅｔｈｉｒｄｒｅａｃｔｏｒｂｅｄ

　

过高而造成催化剂过快失活。

氢炔比是乙炔加氢反应器控制的另一个重要操

作变量，图５ （ａ）反映了三段床层出口温度分别
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图４　反应器内轴心各点气固两相对于

入口温度的动态响应

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃａｔａｌｙｓｔａｎｄｇａｓｉｎａｎｙ

ｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅａｃｔｏｒａｘｉａｌ
　

（ａ）ｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｒｅｅｒｅａｃｔｏｒｓ

１—ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅａｃｔｏｒ；２—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｒｅａｃｔｏｒ；３—ｔｈｅｔｈｉｒｄｒｅａｃｔｏｒ
　

（ｂ）ｏｕｔｌｅｔａｃｅｔｙｌｅｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｒｅａｃｔｏｒ

图５　系统对于氢炔比的动态响应

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｙｓｔｅｍｔｏ

ｈｙｄｒｏｇｅｎａｃｅｔｙｌｅｎｅｒａｔｉｏ

对于氢炔比变化１０％和－１０％的动态响应。入口

氢炔比提高，气体出口温度逐步上升；相反，气体

出口温度下降，且两个过程基本对称。图５ （ｂ）

反映了第三床层乙炔出口摩尔分数对于入口氢炔比

变化０．５％和－０．５％的动态响应过程，其响应时

间较短，约为４０ｓ。

前段床层温度或者氢炔比变化后，影响了后段

床层的乙炔入口摩尔分数，而只要后段的入口氢气

量保持不变，则后段床层内的温度变化不大，因此

前段床层的操作变量能有效地影响后段床层的乙炔

出口摩尔分数。

４　稳定性分析

以第一床层为对象，选定入口温度和氢气入口

分压作为系统的输入，出口温度和出口乙炔分压作

为系统的输出，通过ｇＰＲＯＭＳ软件将偏微分方程

在轴向进行一阶向后差分离散化，离散为等距２５

段，在径向进行一阶向后差分、二阶中心差分离散

化，离散为等距１０段，即将偏微分方程转化为常

微分方程和代数方程。然后借助ｇＰＲＯＭＳ软件的

线性化功能对 ＤＡＥ方程作线性化处理，得到系

统的状态空间模型，最后运用 ＭＡＴＬＡＢ求特

征根。

（１）确定氢炔比为１，仅改变入口温度，在

３２０．８～３５０．８Ｋ内取值。求得的系统所有特征值

的实部均为负值，最大实部为－５２．００３，说明反应

器在入口操作温度大范围变化内各稳态点都是稳定

的。限于篇幅，表２列出入口温度为３５０．８Ｋ时，

模型中床层轴心催化剂表面温度对应的２４个特

征值。

（２）确定入口温度为３２０．８Ｋ，仅改变入口氢

炔比，在０．５～１．５内取值。求得的系统所有特征

值的实部均为负值，最大实部为－５６．２４９，说明反

应器的第一床层在氢炔比大范围变化内的稳态点都

是稳定的。

同理，对第二、三床层在不同的大范围的工作

点内分析，结果说明了各段反应器都是稳定的。

５　结　论

（１）通过机理分析的方法，建立了乙炔加氢反

应器的严格的二维非均相动态数学模型，考虑了催

化剂随运行时间的失活，模型由一系列的微分代

数方程来描述；
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表２　床层轴心催化剂表面温度对应的特征值

犜犪犫犾犲２　犈犻犵犲狀狏犪犾狌犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犮犪狋犪犾狔狊狋狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（３５０．８Ｋ）

－６３．８０７１＋０．２１ｉ －６３．７４－０．２４５ｉ －６２．５３－０．０８ｉ －６２．６２＋０．２１６ｉ －６３．６７－０．２５８ｉ －６２．７７＋０．２７ｉ

－６３．５９５５－０．２５ｉ －６３．５２＋０．２１ｉ －６２．９２－０．２４ｉ －６２．９７＋０．２ｉ －６３．４５＋０．０９ｉ －６３．０２－０．１５ｉ

－６３．０４＋０．０８９ｉ －６３．０６－０．０３ｉ －６７．５６５ －６３．８２４＋７．４６ｉ －６２．６５－８．０７ｉ －６０．８７６＋６．５５ｉ

－５９．５９４－６．８９ｉ －５８．４６＋５．０５ｉ －５７．１４－５．０３ｉ －５６．７７７＋３．０９ｉ －５６．３４９－１．２６ｉ －５６．０４８＋０．８８ｉ

　　（２）基于流程模拟软件ｇＰＲＯＭＳ对反应器进

行了稳态模拟，分析了系统对于各参数的敏感性，

得出了催化剂径向热导率，粒子内有效热导率，氢

气相间传质系数和粒子内氢气有效扩散系数对系统

模拟影响较大的结论。保持系统运行初期的操作变

量值不变，模拟了催化剂失活对于第一床层长期运

行的影响。

（３）在稳态模拟的基础上，分别对系统的两个

操作变量施加扰动时，得到反应器各床层混合气体

温度和乙炔出口摩尔分数等变量的动态变化趋势。

（４）通过动态模拟和稳定性分析，在操作变量

控制开环的情况下，各段反应器在大范围操作点附

近都是稳定的。

符　号　说　明

　犪———催化剂比表面积，ｍ２·ｇ
－１

犮狆———比热容，Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１

犇———气体扩散系数，ｍ２·ｓ－１

犱———反应器直径，ｍ

犈———反应活化能，Ｊ·ｍｏｌ－１

Δ犎———反应热，Ｊ·ｍｏｌ－１

犺———相间传热系数，Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

犺ｗ———反应器壁面传热系数，Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１

犽———反应动力学方程指前因子

犽ｇ———相间传质系数，ｍ·ｓ
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犚———反应器量纲１半径
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