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研究论文 热变温器系统气固反应器内部的温度特性

汪　城，张　鹏，王如竹

（上海交通大学制冷与低温研究所，上海２０００３０）

摘要：以气固反应热变温器系统的反应器为研究对象，通过建立数学模型，计算了反应器内部在反应过程中的

温度分布及其随时间的变化，讨论了一些参数对于反应器内部温度分布的影响。结果表明：犜Ｃ 减小、狆Ｃ 增大以

及犳ｇ减小、ρｂ增大，使反应器内部温升增加、反应器对废热流体的加热功率狇增大，而反应器内部的温度不均

匀性亦增加。
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引　言

随着世界能源消费量的急剧增加和地球环境的

日益恶化，人们对环境保护和能源有效利用的认识

有了进一步的提高，从而推进了一系列新技术的开

发［１］。例如在生产过程中，很多低品位热源不能得

到有效利用，导致大量的能源浪费。反应器是整个

化工生产过程的核心装置，已成熟地应用于多种场

合，如化工废水处理［２］、加氢［３］、异丙醇制备［４］

等。在这些应用场合，反应器内部存在着传热、传

质以及反应 （如气固液反应、气固催化反应等）的

进行；反应器内部传热、传质强化对系统性能具有

重要的意义。本文所研究的气固反应热变温器系统

利用可逆气固反应过程，可以有效提升热源温度，

实现废热的再利用。并且在系统中使用的工质 （如

ＮＨ３、ＣＨ３ＯＨ、Ｈ２Ｏ等）通常对环境无害，所以

近年来受到越来越多的关注。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００５－１１－２９．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：Ｐｒｏｆ．ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ．犈－犿犪犻犾：ｚｈａｎｇｐ

＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　

如图１所示为气固反应热变温器系统的ｌｎ狆

１／犜图，图中犜ｍ 为输入系统的中温热源温度 （即

废热热源温度），犜ｌ 为低温热源温度 （如环境温



度），犜ｈ为系统输出热源温度。图中两直线分别为

两种盐与气体的反应平衡线；反应对状态点 （气体

压力／反应块温度）位于直线右侧，即进行吸热反

应 （再生）；状态点位于直线左侧，即进行放热反

应。热变温器系统由两个反应器 Ａ和Ｂ组成；腔

室Ａ、Ｂ相连接，进行吸热反应的腔室放出的气体

进入另一腔室进行放热反应；反应器Ｂ在高温高

压下反应放热，中温低压下吸热 （工质对再生）；

反应器Ａ在低温低压下反应放热，中温高压下吸

热 （工质对再生）；使系统循环运行。当反应器 Ａ

进行吸热反应、反应器Ｂ进行放热反应时，反应

器Ｂ利用反应工质对的化学反应热提升废热流体

的温度，使废热能够重新得到利用。

图１　变温器系统运行ｌｎ狆１／犜图

Ｆｉｇ．１　ｌｎ狆１／犜ｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
　

在选取系统反应工质对时，一方面考虑系统性

能的要求，另一方面亦考虑工质对环境的影响；因

此本文采用复合反应块 （ＭｎＣｌ２ 与膨胀石墨）和

氨作为反应工质对。首先，ＭｎＣｌ２ 与膨胀石墨加

工制成复合反应块，可以显著提高反应块的导热

性能，部分改善反应块的传质特性［５］；其次，此

工质对的反应热较大［６］；最后，氨气对环境破坏

很小 （臭氧破坏指数，ＯＤＰ：０；全球变暖指数，

ＧＷＰ：０）
［７］。

气固反应热变温器系统的反应腔内部温度分布

决定了反应热的利用效率以及反应器对流体的加热

效果。本文对气固反应过程中反应器 （图２所示结

构）内部的温度分布进行研究。

１　物理和数学模型的建立及求解

１１　物理模型的建立

图２为反应器的物理模型。如图所示，反应器

内部为ＮＨ３ 的流动通道；反应器外部为待加热的

低品位热源流体ｆ１；介于狉１ 与狉２ 的反应器空间为

图２　圆柱气固反应器物理模型

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｇａｓｓｏｌｉｄｒｅａｃｔｏｒ
　

复合反应块 （ＭｎＣｌ２ 与膨胀石墨）。

在反应器内部进行的化学反应为

ＭｎＣｌ２·２ＮＨ３＋４ＮＨ 幑幐３ ＭｎＣｌ２·６ＮＨ３＋４Δ犎 （１）

对于上述反应，存在平衡压力狆ｅｑ

狆ｅｑ（ ）犜 ＝ｅｘｐ －
Δ犎
犚犜

＋
Δ犛（ ）犚 （２）

其中，Δ犎 为反应焓变，４７４１６Ｊ·ｍｏｌ
－１；Δ犛为

反应熵变，２２８Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１；其值均取自文献

［８］。

反应过程中，ＮＨ３ 从反应器内部的流动通道，

经扩散进入反应块，与 ＭｎＣｌ２ 进行化学反应，产

生大量反应热。通过反应块导热以及在外径狉２ 处

与ｆ１的对流换热，反应热被传递，流体ｆ１的温度

得到提高。

１２　数学模型的建立及求解

求解反应器内部温度分布时，本文采用一维模

型 （径向），图３为模型计算节点的位置分布。计

算过程中：在从内径狉１ 到外径狉２ 的径向上，选取

均匀间隔的节点，进行网格划分；而后在空间上进

行中心差分，在时间上进行向后差分 （隐式格式），

对温度场分布进行求解。

图３　径向传热模型节点分布

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｄｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｕｓｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ
　

在模型建立过程中，为简化参数的表达式。

首先定义两个参数，石墨的表观密度ρｂ和量纲１
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质量犳ｇ

ρｂ ＝
犿ｇ
犞ｂ
，犳ｇ ＝

犿ｇ
犿ｇ＋犿ｓ

（３）

对于热变温器系统，在反应过程中，系统压力

狆Ｃ 较大 （＞１．０×１０
５Ｐａ），可忽略反应器内部的传

质阻力对于温度分布的影响［９］。因此对图２所示反

应器，作如下假设：

（１）反应器内部压力均匀，不计传质阻力的

影响；

（２）反应器外侧流体的入流温度犜Ｃ 恒定；

（３）反应器为圆柱形结构，内部仅有径向传

热，因此本文采用一维径向模型［９］；

（４）在反应过程中，反应工质的物性参数

（如：热导率λ、孔隙率ε、比定压热容犮狆等）随反

应的进行而线性变化［５，１０］。

根据上述假设条件，可以列出反应器内部的能

量平衡方程

ρ犮狆
犜

狋
＝
１

狉


狉
λ狉
犜


（ ）狉 ＋犛Δ犎 （４）

其中

犛＝４犖ｓａｌｔ
ｄ狓
ｄ狋
，犖ｓａｌｔ ＝

１－犳ｇ
犳ｇ

ρｂ
犕２

（５）

ｄ狓
ｄ狋
为反应块的反应速率

ｄ狓
ｄ狋
＝犃狉 １－（ ）狓 狀狆Ｃ－狆ｅｑ（）犜

狆Ｃ
（６）

式中　犃狉、狀为常数，本文取为：１．０１８７×１０
－３

ｓ－１和１．１８５
［１１］。

在图２所示的内径狉１ 处，不考虑反应气体

（ＮＨ３）的换热，因此

犜

狉 狉＝狉１

＝０ （７）

在反应器外径狉２ 处，反应块与流体ｆ１对流换

热［１２］，因此

λ
犜


（ ）狉 狉＝狉２

＝犺ｓｗ 犜Ｃ－犜｜狉＝狉（ ）
２

（８）

在初始时刻狋＝０，反应块与流体ｆ１处于热力

平衡状态，

犜＝犜Ｃ，狆＝狆ｅｑ 犜（ ）Ｃ （９）

１３　参数变化

由假设 （４）知：反应块的一些物性参数随反

应的进行而变化。表１给出了相关的物性参数值。

反应块的孔隙率ε为

ε（）狓 ＝１－ρ
ｂ

ρｇ
－
１－犳ｇ
犳（ ）
ｇ

狏２＋ 狏６－狏（ ）２［ ］狓 ρ
ｂ

犕２

（１０）

在反应过程中，反应器内部含有 ＭｎＣｌ２·２ＮＨ３、

ＭｎＣｌ２·６ＮＨ３、膨胀石墨以及ＮＨ３４种组分，因

此反应块的表观密度ρ和犮狆分别为

ρ（）狓 ＝ρｂ １＋ １－（ ）狓
１－犳ｇ
犳ｇ

＋狓
１－犳ｇ
犳ｇ

犕６
犕［ ］
２
＋ε（）狓ρＮＨ３

（１１）

犮狆（）狓 ＝ρ
ｂ

ρｇ
犮狆ｃ＋

１－犳ｇ
犳ｇ
ρｂ
狏２
犕２

１－（ ）狓犮狆２＋

１－犳ｇ
犳ｇ
ρｂ
狏６
犕２
狓犮狆６＋ε（）狓犮狆ＮＨ３ （１２）

反应块的热导率λ
［１０］为

λ＝λ２＋狓λ６－λ（ ）２ （１３）

反应块与换热流体的等效传热系数犺ｓｗ
［５］为

犺ｓｗ ＝犺ｓｗ２＋狓｜狉＝狉２ 犺ｓｗ６－犺（ ）ｓｗ２ （１４）

表１　反应块物性参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犲犪犮狋犻狀犵狉犲犪犵犲狀狋

Ａｐｐａｒｅｎｔ

ｇｒａｐｈｉｔｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ，

ρｂ

／ｋｇ·ｍ－３

Ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｐｈｉｔｅ，

犳ｇ／％

ＭｎＣｌ２·狀ＮＨ３

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
［１１］，

λ／Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

犺ｓｗ

／Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１

Ｔｒｕｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｇｒａｐｈｉｔｅ，

ρｇ

／ｋｇ·ｍ－３

Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ａｍｍｏｎｉａ，

ρＮＨ３

／ｋｇ·ｍ－３

Ｍｏｌａｒ

ｖｏｌｕｍｅ

／ｍ３·ｍｏｌ－１

ν①２ ν②６

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃａｐａｃｉｔｙ

／Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１

犆③狆２ 犆④狆６

１００ ３０ ２ １０．９ １５０ ２２６０ １．４２ ８２×１０－６１６２×１０－６ ２３３ ５５４

１００ ３０ ６ １１．７ ５５０

１００ ５０ ２ １３．９ １５０

１００ ５０ ６ １４．８ ５５０

１５０ ３０ ２ １２．８ １５０

１５０ ３０ ６ １４．０ ５５０

１５０ ５０ ２ １５．５ １５０

１５０ ５０ ６ １６．１ ５５０

　　① ＭｏｌａｒｖｏｌｕｍｅｏｆＭｎＣｌ２·２ＮＨ３；② ＭｏｌａｒｖｏｌｕｍｅｏｆＭｎＣｌ２·６ＮＨ３；③ＴｈｅｒｍａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆＭｎＣｌ２·２ＮＨ３；④Ｔｈｅｒｍａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ＭｎＣｌ２·６ＮＨ３．
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２　模型计算结果及分析

本文在计算过程中，采用一维 （径向）导热模

型，得到了反应器内部的温度分布。针对不同的压

力狆Ｃ、温度犜Ｃ 和不同的表观密度ρｂ、量纲１质量

犳ｇ进行比较，得出这些因素对反应器内部温度分布

的影响。

对于图２所示的反应器结构，反应器对流体ｆ１

的加热量犙为

犙＝犺ｓｗ犃ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ 犜｜狉２ －犜（ ）Ｃ （１５）

定义单位长度的反应器对流体ｆ１的加热量狇

（Ｗ·ｍ－１）（简称加热功率）为

狇＝
犙
犔
＝犺ｓｗ ２π狉（ ）２ 犜｜狉

２
－犜（ ）Ｃ （１６）

反应器加热流体ｆ１的效率η （简称加热效

率）为

η＝
犜狘狉

２
－犜Ｃ

犜ｍａｘ－犜Ｃ
＝
犙
犙ｍａｘ

（１７）

式中　犙ｍａｘ为图２所示反应器对流体ｆ１的极限

加热量

犙ｍａｘ ＝犺ｓｗ ２π狉２（ ）犔 犜ｍａｘ－犜（ ）Ｃ

图４、图５分别给出了犳ｇ＝０．５，ρｂ＝１００ｋｇ·

ｍ－３，狆Ｃ＝５×１０
５Ｐａ，犜Ｃ＝３００Ｋ时，反应器内部

温度分布以及反应器加热功率随时间的变化。在初

始阶段，反应速率较大［５］，反应块内部产生大量的

反应热，反应器内部温度迅速上升；随着反应的进

行，反应速率趋缓，外径狉２ 处流体ｆ１的对流换热

使腔内温度缓慢下降，最终趋于平稳 （即换热流体

温度）。反应器的加热功率与此相似。且由图４

（ｂ）可知：在反应过程中，反应器内部始终存在

着较大的温差，内径狉１ 处的温度明显高于外径狉２

处的温度。对于图２所示反应器结构，反应器在

外径狉２ 处与流体ｆ１对流换热，因此反应器内部

严重的温度差异使气固反应热的利用效率受到了

抑制。

２１　犜犆、狆犆 对反应器最大温升的影响

图６给出了犜Ｃ、狆Ｃ 对反应器内部最大温升的

影响。由图６ （ａ）可知：犜Ｃ 升高，反应速率下

降，因此反应器内部 （内径狉１、外径狉２）的最大

温升下降，反应块内径狉１ 处的降幅明显大于外径

狉２ 处；然而随着狆Ｃ 的增大，犜Ｃ 升高对于反应速

率的影响减小，因此犜Ｃ 升高对于反应器内部最大

温升的影响减弱。由图６ （ｂ）可知：狆Ｃ 增大，反

　

图４　反应器内部温度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｒｅａｃｔｏｒ

（犳ｇ＝０．５，ρｂ＝１００ｋｇ·ｍ
３，狆Ｃ＝５×１０５Ｐａ，犜Ｃ＝３００Ｋ）

　

图５　反应过程中的反应器加热功率

Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆｒｅａｃｔｏｒｄｕｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎ

（ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ犳ｇ，ρｂ，狆Ｃ，犜ＣａｓｉｎＦｉｇ．４）

　

应器内部的最大温升增加，但是其影响 （特别是当

犜Ｃ 较低时，狆Ｃ 对于外径狉２ 处温升的影响）随着

狆Ｃ 增大而减弱。如图６ （ｂ）所示，在犜Ｃ＝３００Ｋ

时，狆Ｃ 对外径狉２ 最大温升的影响很小；当狆Ｃ＞

２×１０５Ｐａ时，狆Ｃ 增大，外径狉２ 处的最大温升几

乎没有变化。因此在其他条件确定的条件下，反应

块内部最大温升主要与初始阶段反应速率的大小相

关；随着犜Ｃ 的降低、狆Ｃ 的升高，反应速率增加，

因此反应块内部最大温升增加。

２２　反应块犳犵、ρ犫对反应器温度分布的影响

图７给出了反应块参数犳ｇ、ρｂ对反应器外径狉２

·３１３·　第２期　 　汪城等：热变温器系统气固反应器内部的温度特性



　

图６　犜Ｃ，狆Ｃ 对反应器内部 （狉１，狉２）最大温升的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犜Ｃ，狆Ｃｏｎｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｉｓｅｉｎｒｅａｃｔｏｒ（犳ｇ＝０．５，ρｂ＝１００ｋｇ·ｍ
－３）

　

处温度的影响。可以看出：犳ｇ固定时，随着ρｂ的

增加，反应器内部的 ＭｎＣｌ２ 含量增加，反应块的

热导率增加，因此反应器外径狉２ 处温度升高。由

表１可知，图７中反应块ｃ、ａ的热导率低于反应

块ｄ、ｂ，但是反应块ｃ、ａ外径狉２ 处温度高于反应

块ｄ、ｂ。在本例中可以解释为：反应块ａ内部的

ＭｎＣｌ２ 含量大于反应块ｄ，因此反应过程中产生更

多的反应热；与ｄ相比，反应热的增加抵消了热导

率下降的影响，因此反应块ａ外径狉２ 的温度高于

反应块ｄ。根据以上分析可以得知：反应块外径的

温度随着ρｂ的增大而增加，而犳ｇ增加虽然可以提

高反应块的热导率，却减小了反应块内部的盐含

量，仍可能使反应块外径狉２ 处的温度下降。进一

步的验证需要获得更多的物性参数，目前正进行相

关的实验研究。

２３　犜犆、狆犆以及犳犵、ρ犫对反应器加热功率的影响

图８给出了反应器在反应过程中加热功率的变

化。与图７相似：在图８ （ａ）中，随着犳ｇ的减少、

ρｂ的增加，反应器内部 ＭｎＣｌ２ 含量增加，反应器

图７　犳ｇ，ρｂ 对反应器内部狉２ 处温度变化过程的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犳ｇ，ρｂｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔ狉２ｄｕｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎ

　

对流体ｆ１的加热功率增加。而由图８ （ｂ）可知：

在反应的开始阶段 （如图示ｓｔａｇｅ１），随着犜Ｃ 的

降低、狆Ｃ 的增加，反应速率增加，反应器对流体

ｆ１的加热功率增加；由于反应块的犳ｇ、ρｂ固定，

反应块内部的盐含量确定，因此在反应的后期 （如

图示ｓｔａｇｅ２），犜Ｃ 降低、狆Ｃ 增加使反应器对流体

的加热功率降低。

　

图８　犳ｇ，ρｂ，狆Ｃ，犜Ｃ 对反应器加热功率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犳ｇ，ρｂ，狆Ｃ，犜Ｃ

ｏｎｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆｒｅａｃｔｏｒ
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２４　反应块物性犳犵、ρ犫对反应器内部温度不均匀

性的影响

　　如图４ （ｂ）所示，在反应过程中，反应器内

部温度分布不均匀，高温侧位于内径狉１ 处，而外

径的温度较低，并且反应器外径处的温度梯度明显

大于内径。由图９知：当犳ｇ增加时，反应块热导

率增加，又由于反应块中 ＭｎＣｌ２ 含量减少，因此

反应器内部温度不均匀性明显下降；当ρｂ增加时，

虽然热导率增加，反应块中 ＭｎＣｌ２ 含量的增加使

反应器内部温度的不均匀性仍然增大。而且当ρｂ

增加时，反应块的渗透率下降，传质特性恶化，会

导致反应器性能的下降。因此可以考虑对反应块进

行局部强化，使反应块的传热特性得到强化的同

时，减少反应器 （对废热流体）加热功率的下降以

及反应块渗透率的降低。

图９　犳ｇ，ρｂ 对反应器内部温度不均匀性的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犳ｇ，ρｂｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｗｉｔｈｉｎｒｅａｃｔｏｒ

Δ犜ｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ犜１－犜６，Δ犜ｏｕｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ犜６－犜１１，

犜１，犜６ａｎｄ犜１１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｎｏｄｅｓ

１，６ａｎｄ１１ （ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　

２５　犜犆、狆犆 对反应器内部温度不均匀性的影响

图１０给出了狆Ｃ、犜Ｃ 对反应器内部温度分布

不均匀性的影响。由图可知：在反应的前一阶段

（图示ｓｔａｇｅ１），随着狆Ｃ 的增加、犜Ｃ 的降低，反

应器内部温度的不均匀性趋于明显；但在反应的后

一阶段 （图示ｓｔａｇｅ２），狆Ｃ 的增加、犜Ｃ 的降低使

反应器内部的温度趋于均匀。因此，在反应过程中

的不同阶段，狆Ｃ、犜Ｃ 对反应器内部温度分布均匀

性具有不同的影响；并且当狆Ｃ 较低、犜Ｃ 较高时，

这种影响方式的差异更加明显。在热变温器系统

中，主要利用反应器内部的高温阶段 （如图示

ｓｔａｇｅ１）。因此可以认为：随着狆Ｃ 的增加、犜Ｃ 的

降低，反应器内部温度梯度增加，并且主要在于反

应器的外端；内端的温度梯度与外端相比，变化不

明显。由图８ （ｂ）、图１０可知：狆Ｃ 增加、犜Ｃ 减

小，虽然反应器加热功率狇增加，但是反应器内部

的温度梯度也增加，因此反应器的热量利用效率η
下降。

图１０　狆Ｃ，犜Ｃ 对反应器内部温度不均匀性的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ狆Ｃ，犜Ｃｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｗｉｔｈｉｎｒｅａｃｔｏｒ

（ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅΔ犜ｉｎ，Δ犜ｏｕｔ，犜１，犜６ａｎｄ犜１１ａｓｉｎＦｉｇ．９）

　

３　结　论

本文通过对热变温器系统反应器建立数学模型

并通过分析求解计算，得到了反应器内部的温度分

布；并且讨论了参数狆Ｃ、犜Ｃ、犳ｇ、ρｂ对反应器内

部温度分布的影响。

（１）反应器内部温度在反应开始阶段迅速跃

升，然后缓慢下降，最终趋于温度犜Ｃ；随着压力

狆Ｃ 的增加，反应器内部温度升高，且温度跃升的

幅度增大；随着温度犜Ｃ 的降低，反应器内部的温

度跃升幅度增加，但反应器内部温度下降；狆Ｃ 的

增加、温度犜Ｃ 的降低都将导致反应器内部温度分

布更加明显地不均匀。
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（２）在反应器内部，靠近换热器一侧 （外径

狉２ 处）的温度梯度较大，而靠近ＮＨ３ 通道的一侧

（内径狉１ 处）温度梯度较小，因此在强化反应器内

部传热特性的过程中，需着重对换热器一侧的反应

块进行传热强化。可以考虑对局部进行重点强化，

使反应块的传热特性得到强化的同时，减少反应器

（对废热流体）加热功率的下降以及反应块渗透率

的降低。

符　号　说　明

犃狉———常数，ｓ－１

犮狆———比定压热容，Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１

犳ｇ———量纲１质量

Δ犎———反应焓变，Ｊ·ｍｏｌ－１

犺ｓｗ——— 反 应 块 与 流 体 的 等 效 传 热 系 数，Ｗ ·

ｍ－２·Ｋ－１

犕———摩尔质量，ｋｇ·ｍｏｌ
－１

犿———质量，ｋｇ

犖ｓａｌｔ———单 位 体 积 反 应 介 质 ＭｎＣｌ２ ·２ＮＨ３ 的 量，

ｍｏｌ·ｍ－３

狆———压力，Ｐａ

犚———气体常数，Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１

狉———半径，ｍ

犛———ＮＨ３ 的消耗速率，ｍｏｌ·ｓ
－１

Δ犛———反应熵变，Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１

犜———温度，Ｋ

犞———反应块体积，ｍ３

狏———摩尔体积，ｍ３·ｍｏｌ－１

狓———ＭｎＣｌ２·２ＮＨ３ 转变为 ＭｎＣｌ２·６ＮＨ３ 的转化率

ε———孔隙率

η———反应器热量利用效率

λ———热导率，Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

ρ———密度，ｋｇ·ｍ
－３

下角标

ｂ———表观量

ｅｑ———平衡状态

ｇ———膨胀石墨

ＮＨ３———氨

ｓ———反应介质

２———ＭｎＣｌ２·２ＮＨ３

６———ＭｎＣｌ２·６ＮＨ３
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