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УДК 665.1.09 
Исследование гидродинамики восходящего потока в реакторе гидрирования 

растительного масла в неподвижном слое катализатора 
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190013, Россия, Санкт-Петербург, Московский пр., д.26 

Исследовали режимы течения и газосодержания в системе, образующейся при гидрировании 
хлопкового масла в стационарном слое катализатора. Устанавливали зависимость между динамической 
долей жидкости в реакторе гидрирования от условий проведения процесса, а также карты 
гидродинамических режимов. Определение газосодержания слоя необходимо для нахождения 
гидравлического сопротивления реактора и дальнейшего моделирования аппарата. Объектом 
исследования являлось хлопковое масло, содержащее 4,2% гексана, вязкость и плотность которого 
аналогичны хлопковому маслу при температуре гидрирования, и технический водород. Кроме того был 
использован гетерогенный никелево-алюминиевый катализатор, представляющий частички 
неправильной формы размером 3–5 мм. Моделирование процесса гидрирования проводилось 
непрерывно в аппарате, представляющем собой стеклянную колонну с неподвижным слоем 
катализатора и восходящим потоком газожидкостной смеси. При восходящем движении потока 
в аппарате наблюдались три гидродинамических режима: пузырьковый, пульсационный, струйный 
и получена карта гидродинамических режимов. Установлена зависимость между динамической долей 
жидкости в реакторе гидрирования и условиями проведения процесса, что позволяет более точно 
рассчитать гидравлическое сопротивление слоя катализатора. При этом динамическая доля жидкости 
зависит от следующих параметров: поверхностного натяжения жидкости, плотности, вязкости 
и диаметра частиц катализатора. Описанная модельная система отличается от ранее изученных 
в данной области использованием в качестве объектов исследования водорода и смеси хлопкового масла 
с гексаном. Получение новых зависимостей необходимо учитывать при моделировании реакторов 
гидрирования для более эффективного проведения технологического процесса.  
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The article presents results of experimental research of flow regimes and gas content in the system formed 
during hydrogenation of cotton oil in a fixed-bed catalyst. The aim of the research is to reveal dependence 
between the dynamic share of liquid in the hydrogenation bed on the process conditions and to obtain maps 
of hydrodynamic regimens. It is essential to determine the gas content in the hydrogenation bed in order to find 
out hydraulic resistance of the reactor and to develop the devicefurther. Cotton oil containing 4.2% hexane was 
the object of the research; this solution viscosity and density were equal to those of cotton oil at the 
hydrogenation temperature. Industrial hydrogen was also used in the research. In addition, heterogeneous 
nickel aluminum catalyst was taken for the research in the form of 3–5 mm irregular-shaped particles. The 
hydrogenation process was modelled continuously in the device shaped as a glass column with a fixed bed 
of a catalytic agent and with an upward flow of gas-liquid mixture. Three hydrodynamic regimens were detected 
with the upward air flow: bubble flow, pulsation flow, and jet flow; a map of hydrodynamic regimens was also 
drawn. The correlationbetween the dynamic share of liquid in the hydrogenation bed and the conditions of the 
project executionwas discovered. That enables more accurate calculation of the hydraulic resistance for the 
catalyst. Dynamic share of the liquid is shown to depend on the following parameters: surface tension of the 
liquid, its density, viscosity, and particle diameter of the catalyst. The model system presented above differs 
from its counterparts previously studied for this sphere of application (hydrogen and cotton oil-hexane mixture 
were chosen as the research object). The possibility of receiving new correlations should be taken into account 
during modelling of hydrogenation beds. 

Keywords: hydrodynamics; upward stream; hydrogenation reactor; cotton oil; gas content; hydrogen; map 
of hydrodynamic regimens; hydraulic resistance; modeling.  
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Введение 

Растительные масла получают из маслосодержащих семян подсолнечника, хлопчатника, льна, 
рапса, кукурузы, соевых бобов и др. В составе растительных масел находятся эфиры (триглицериды) 
жирных кислот с разной степенью ненасыщенности. Гидрирование растительных масел широко 
распространенный технологический процесс получения сырья для производства маргарина, 
кондитерских жиров, моющих средств, мыл, стеарина и других продуктов. Именно гидрирование 
растительных масел имеет большое значение, т.к. увеличивает объемы производства пищевых 
продуктов. Для моделирования процесса любого химико-технологического процесса необходимо 
учитывать кинетические, термодинамические и гидродинамические аспекты.  

Гидрирование проводят как в реакторах с мешалками в присутствии суспендированного 
мелкодисперсного катализатора, так и в аппаратах с неподвижным слоем катализатора и восходящим 
потоком газожидкостной смеси [1]. Реактор с неподвижным слоем, в свою очередь, может быть двух 
типов: колонный (с диаметром корпуса 0,8–1 м), в котором для снятия тепла и повышения 
селективности реакции холодный водород подается непосредственно в каталитический слой, 
и трубчатый, где катализатор размещается в трубном пространстве (диаметр трубок 0,03–0,05 м), 
а охлаждающий агент подается в межтрубное пространство [2, 3]. При эксплуатации таких аппаратов 
чаще всего создают условия, в которых жидкая фаза является сплошной, а газовая дисперсной. Это 
необходимо для того, чтобы частицы были полностью смочены, и вся поверхность катализатора была 
использована [2–4]. Для восходящего движения газожидкостного потока через неподвижный 
зернистый слой с частицами размером до 3–5 мм, в трубках диаметром от 0,07 до 0,7 м в зависимости 
от скорости газа наблюдается как минимум три гидродинамических режима. Пузырьковый режим 
характеризуется маленькой скоростью газа и его движением в межзерновых каналах, заполненных 
сплошной жидкой фазой в виде отдельных пузырьков. Пульсационный (снарядный) режим позволяет 
газу двигаться в виде крупных пузырей, заполняющих весь объем. При струйном (пленочном) режиме 
газ движется сплошной фазой, жидкость – пленкой по поверхности твердых частиц [4–7].   

Газосодержание слоя определяется по уравнению [5]: 
дин стат

дин статж ж ж
ж жφ 1 1 1 φ φV V V

V V V
= − = − − = − −  , 

где V  – объем газожидкостной смеси в реакторе, м3; 
 жV  – общий объем жидкости в реакторе, м3; 

 дин
жV – динамическая составляющая общего объема жидкости, соответствует объему жидкости, 

которая непрерывно вводится и выводится из реактора, м3; 
     стат

жV – статическая составляющая общего объема жидкости – приходится на жидкость, 
находящуюся в застойных зонах, м3; 

дин
жφ  –  динамическая доля жидкости  в реакторе; 
стат
жφ – статическая доля жидкости  в реакторе. 
Знание газосодержания слоя необходимо для определения гидравлического сопротивления слоя 

катализатора при движении через него газожидкостного потока, которое может быть описано 
следующим уравнением [6]: 

( )
2

г г
ж52 2

0

ρλ ρ 1 φ
2 ε φ

w LP L
g d

∆ = + − , 

где λ  – коэффициент трения; 

гw  – скорость газа, м/с; 

L  – длина пути газожидкостной смеси, м; 

гρ – плотность газа, кг/м3; 
g  – ускорение свободного падения, м/с2; 
ε  – доля свободного объема в слое катализатора; 

0d  – диаметр частиц, м; 
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жρ  – плотность жидкости, кг/м3. 
В многочисленных исследованиях гидродинамических режимов и газосодержания в трехфазных 

системах объектами исследования были вода (прозрачные углеводороды) в качестве жидкой фазы 
и воздух (азот) в качестве газовой фазы [4, 6, 9]. 

  Целью данной работы являлось изучение гидродинамического аспекта именно гидрирования 
растительного масла, при этом была испытана система хлопковое масло–водород в рабочих условиях 
процесса. Практическое значение проводимых исследований заключается в получении новых  
зависимостей, которые могут быть применены при проектировании реакторов с восходящим потоком 
газожидкостной смеси. 

Объекты и методы исследования 

В данной работе изложены результаты экспериментального исследования режимов течения 
и газосодержания в системе водород–хлопковое масло–твердые частицы катализатора. Опыты 
проводились в стеклянной колонне с внутренним диаметром 0,035 м с высотой слоя 1 м. Твердые 
частицы никель-алюминиевого катализатора неправильной формы имели размер 3–5 мм. Жидкость 
представляла собой 4,2% раствора гексана в хлопковом масле, вязкость и плотность которого 
соответствуют вязкости и плотности хлопкового масла при температуре гидрирования [1, 2]. 
На рисунке 1 представлена схема установки для изучения режимов течения и газосодержания 
в трехфазной системе — неподвижный катализатор–восходящий поток жидкости (хлопковое масло + 
4,2% гексана) и газа (водород). Раствор подавался дозирующим насосом 6 в смеситель перед реактором 
2, где смешивался с водородом, после чего смесь поступала в реактор 1. Расход водорода измерялся 
газовым счетчиком 4, расход жидкости мерной бюреткой 7. Перепад давления на сухом и увлажненном 
слое определялся дифманометром, подключенным к линиям отбора проб. 

 
Рисунок 1 – Схема установки для экспериментальных исследований газосодержания и гидродинамических 

режимов в системе хлопковое масло–водород: 
1 – реактор; 2 – смеситель; 3 – ресивер; 4 – газовый счетчик; 5 – сепаратор, 6 – дозирующий насос, 7 – мерная бюретка 

Динамическая составляющая общего объема жидкости определялась методом отсечек как 
разность объемов жидкости, слитой из колонны полностью заполненной жидкостью и из колонны 
заполненной газожидкостной смесью. Статическая составляющая – гравиметрическим методом [4]. 
Режимы течения жидкости наблюдались визуально. Исследованный диапазон скоростей жидкости 
и газа соответствует условиям гидрирования растительного масла на неподвижном катализаторе.  
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Результаты и их обсуждение 

На рисунке 2 представлена карта гидродинамических режимов в зависимости от скорости газа 
( гw ) и скорости жидкости ( жw ). Следует отметить, что пульсационный (снарядный) режим течения 
в данных условиях не реализуется. Пузырьковый режим переходит в канальный, при котором 
пузырьки газа сливаются в вертикальные каналы. 

 
Рисунок 2 – Карта гидродинамических режимов восходящего потока хлопковое масло–водород через 

неподвижный слой катализатора 

Исследования статической составляющей объема жидкости (рисунок 3) показали достаточно 
близкие значения стат

жφ при различных скоростях водорода. 

 
Рисунок 3 – Зависимость стат

жφ – статической доли хлопкового масла в реакторе от скорости водорода 
 

Динамическая доля жидкости  в реакторе определялась в следующих условиях  

ж0,095 Re 0,68≤ ≤  и м0,0063 We 1,14,≤ ≤  
где ж 0 ж

ж
ж

ρRe
μ

w d
=  – критерий Рейнольдса для жидкости,  

где жw – скорость жидкости, м/с; 

      0d  – диаметр частиц катализатора, м; 

      жρ – плотность жидкости, кг/м3; 

      жμ – коэффициент динамической вязкости, Па·с; 
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( )м 2
ж г г 0

σWe
ρ ρ w d

=
−

 – модифицированный критерий Вебера,  

где σ  – поверхностное натяжение жидкости, Н/м. 
Результаты экспериментов приведены на рисунке 4.   

 

 
Рисунок 4 – Зависимость дин

жφ – динамической доли хлопкового масла в реакторе от скорости водорода 

Выводы 

При обработке опытных данных получена зависимость между динамической долей жидкости 
в реакторе гидрирования растительного масла и условиями проведения процесса следующего вида  

дин 0,18 0,05
ж м гφ 0,51We Fr= , 

где гFr – критерий Фруда, г
г

0

Fr w
g d

= . 

Полученное выражение отличается от приведенных в [4, 9] численным коэффициентом и показателями 
степеней, что объясняется различиями в свойствах системы растительное масло–водород и модельных 
систем, изучаемых в данных работах, являясь новым результатом в данной области исследований. 

Полученные результаты позволяют более точно рассчитать гидравлическое сопротивление слоя 
катализатора, которое обязательно учитывается при моделировании и эксплуатации реактора 
гидрирования. Корректировка при моделировании позволит выпускать в промышленных масштабах 
более эффективное оборудование, необходимое для производства сырья для пищевых продуктов.  

В связи с тем, что селективность реакции гидрирования напрямую связана с температурным 
режимом, в дальнейшем необходимы исследования влияния газосодержания на процесс теплоотдачи 
к  слою катализатора в реакторе гидрирования. 
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