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(57) Настоящее изобретение относится к пучку труб отвода теплоты и к применению его при контроле
температуры в реакторе с псевдоожиженным слоем и производстве ненасыщенного нитрила. Пучок
труб отвода теплоты включает, по меньшей мере, одну первую трубу отвода теплоты и, по меньшей
мере, одну вторую трубу отвода теплоты, где соотношение между совокупной длиной окружности
Lb внешних контуров всех прямых патрубков b второй трубы отвода теплоты на поперечном
сечении и совокупной длиной окружности La внешних контуров всех прямых патрубков a первой
трубы отвода теплоты на поперечном сечении составляет более, чем 1 и менее, чем 1,25. В
соответствии с настоящим изобретением, где координированно попарно переключают первую
трубу отвода теплоты и вторую трубу отвода теплоты, температура реакции может быть выдержана
по существу постоянной.
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Область техники, к которой относится изобретение 

Настоящее изобретение относится к пучку труб отвода теплоты, в особенности хорошо подходяще-

му для использования в реакторе с псевдоожиженным слоем. Настоящее изобретение, кроме того, отно-

сится к применению пучка труб отвода теплоты при регулировании температуры в реакторе с псевдо-

ожиженным слоем и производстве ненасыщенного нитрила. 

Уровень техники 

Акрилонитрил представляет собой важный химический сырьевой материал для нефтехимической 

промышленности. В различных странах мира широко используют одностадийный способ производства 

акрилонитрила в результате аммоксидирования пропилена, а именно: под действием катализатора ам-

моксидирования в псевдоожиженном слое и при определенных температуре и давлении реакции пропи-

лен подвергается аммоксидированию с образованием акрилонитрила и в то же самое время с образова-

нием побочных продуктов, таких как ацетонитрил, цианистоводородная кислота и тому подобное, а так-

же образуются и продукты глубокого окисления, подобные СО, СО2. Реакция является сильно экзотер-

мической и сопровождается выработкой большого количества теплоты. 

Типичная внутренняя оснастка акрилонитрильного реактора с псевдоожиженным слоем включает 

распределитель пропилена-аммиака, воздухораспределительную пластину, трубу отвода теплоты (также 

известную под названием охлаждающего змеевика) и циклонный сепаратор, где трубу отвода теплоты и 

опускную трубу циклонного сепаратора располагают в слое катализатора в виде вертикальных элементов 

в псевдоожиженном слое. Труба отвода теплоты может своевременно отводить большое количество вы-

работанной теплоты реакции из реакционной системы и выдерживать температуру реакции в стабильном 

состоянии, а циклонный сепаратор улавливает катализатор, переносимый газом, движущимся снизу 

вверх, и возвращает катализатор в слой катализатора через опускную трубу для того, чтобы уменьшить 

потерю катализатора. 

На фиг. 1 продемонстрирован акрилонитрильный реактор с псевдоожиженным слоем, у которого 

внутренняя оснастка в основном включает: распределительную пластину для кислородсодержащего газа, 

распределитель пропилена-аммиака, трубу отвода теплоты и циклонный сепаратор. В существующем 

акрилонитрильном реакторе, продемонстрированном на фиг. 1, 85% и более совокупных труб отвода 

теплоты находятся в рабочем состоянии, то есть, данные трубы отвода теплоты заполняют теплоотводя-

щей средой, холодной по отношению к температуре реакции, и температуру реакции выдерживают ста-

бильной в результате теплообмена с теплоотводящей средой. В дополнение к этому, достижения цели в 

виде тонкой настройки температуры в реакторе в типичном случае добиваются в результате переключе-

ния труб отвода теплоты во время процесса реакции. 

Раскрытие изобретения 

Как это обнаружили изобретатели настоящего открытия, в реакторе с псевдоожиженным слоем эф-

фективность теплопередачи поблизости от стенки реактора (на периферии) является слегка меньшей, чем 

в центре. В результате в зависимости от позиции труб отвода тепла в реакторе с псевдоожиженным сло-

ем (в центре или на периферии) количество теплоты, отводимое различными трубами отвода тепла, слег-

ка различается даже при одной и той же поверхности теплопередачи, и их влияние на температуру реак-

ции также слегка различается. Различные трубы отвода теплоты (в том числе различные трубы отвода 

теплоты в различных позициях) необходимо регулярно переключать во время функционирования для 

обеспечения удаления окалины и тому подобного, так что стимулируется возникновение проблемы, свя-

занной с флуктуацией температуры реакции (при амплитуде в диапазоне 1-3°C). В целях выдерживания 

стабильности температуры реакции высвобожденную теплоту реакции можно контролировать на уровне 

эквивалентности производительности по отводу теплоты у трубки отвода теплоты, находящейся в рабо-

те, в результате увеличения или уменьшения расхода при подаче подаваемого газа, а именно: в результа-

те увеличения или уменьшения теплоты реакции, но может быть вызвано изменение расхода при подаче 

подаваемого газа, составляющее приблизительно ±1% и более, так что вследствие изменения рабочей 

нагрузки на оборудование могут возрасти нестабильные факторы; или может быть настроено давление 

водяного пара в барабане, но флуктуация давления в барабане может увеличить трудности с функциони-

рованием оборудования, что требует наличия паровой турбины, такой как воздушный компрессор, льдо-

генератора и тому подобное. 

Как это также обнаружили изобретатели настоящего открытия, в акрилонитрильном реакторе с 

псевдоожиженным слоем, задействованном в настоящем описании, при функционировании оборудова-

ния с полной нагрузкой параметры, такие как расход при подаче подаваемого газа, температура реакции, 

давление реакции, давление в барабане и тому подобное, известны, может быть оценена производитель-

ность по отводу теплоты у труб отвода теплоты в реакторе с псевдоожиженным слоем, и поверхности 

отвода теплоты у различных труб отвода теплоты в различных позициях могут быть согласованы для 

компенсации разницы отводимого количества теплоты. Настоящее описание было составлено на основа-

нии данного открытия. 

Говоря конкретно, настоящее изобретение относится к техническим решениям по следующим далее 

аспектам. 

1. Пучок труб отвода теплоты (в частности, пучок водяных труб отвода теплоты), характеризую-
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щийся тем, что его конфигурируют для компоновки в секции отвода теплоты реактора с псевдоожижен-

ным слоем, при этом секцию отвода теплоты располагают в ярусе псевдоожиженного слоя реактора с 

псевдоожиженным слоем, причем пучок труб отвода теплоты включает: 

по меньшей мере, одну первую трубу отвода теплоты, которая включает n1 (2<n1<30, предпочти-

тельно 2<n1<20, а более предпочтительно 2<n1<10) прямых патрубков а, проходящих параллельно цен-

тральной оси реактора с псевдоожиженным слоем, и n1-1 соединительных арматур для последовательно-

го соединения двух соседних прямых патрубков а и обеспечения сообщения между ними через текучую 

среду; и 

по меньшей мере, одну вторую трубу отвода теплоты, которая включает n2 (2<n2<30, предпочти-

тельно 2<n2<20, более предпочтительно 2<n2<10) прямых патрубков b, проходящих параллельно цен-

тральной оси реактора с псевдоожиженным слоем, и n2-1 соединительных арматур для последовательно-

го соединения двух соседних прямых патрубков b и обеспечения сообщения между ними через текучую 

среду, 

где в поперечном сечении, полученном в результате рассечения вдоль направления, перпендику-

лярного центральной оси реактора с псевдоожиженным слоем, в любой позиции секции отвода теплоты 

(где длину секции отвода теплоты в направлении центральной оси реактора с псевдоожиженным слоем 

задают как L (в м), предпочтительно в пределах всей области длиной L секции отвода теплоты, более 

предпочтительно в пределах области, ограниченной позициями на 49% L выше и на 49% L ниже цен-

тральной точки секции отвода теплоты реакции, более предпочтительно в пределах области, ограничен-

ной позициями на 45% L выше и на 38% L ниже центральной точки секции отвода теплоты реакции, бо-

лее предпочтительно в пределах области, ограниченной позициями на 40% L выше и на 8% L ниже цен-

тральной точки секции отвода теплоты реакции), более, чем 50% (предпочтительно 60% и более, более 

предпочтительно 70% и более) от совокупных прямых патрубков а первой трубы отвода теплоты нахо-

дятся в пределах центральной части поперечного сечения секции отвода теплоты реактора с псевдоожи-

женным слоем, и менее, чем 50% (предпочтительно 40% и менее, более предпочтительно 30% и менее) 

от совокупных прямых патрубков b второй трубы отвода теплоты находятся в пределах центральной час-

ти поперечного сечения, и 

соотношение между совокупной длиной окружности Lb внешних контуров всех прямых патрубков 

b второй трубы отвода теплоты (где имеется множество вторых труб отвода теплоты, всех вторых труб 

отвода теплоты) на поперечном сечении и совокупной длиной окружности La внешних контуров всех 

прямых патрубков а первой трубы отвода теплоты (где имеется множество первых труб отвода теплоты, 

всех первых труб отвода теплоты) на поперечном сечении составляет более, чем 1 и менее, чем 1,25 

(предпочтительно более, чем 1 и менее, чем или ровно 1,15 или находится в диапазоне 1,01-1,10) или 

более, чем 1 и менее, чем или ровно 1,12. 

2. Пучок труб отвода теплоты в соответствии с описанием изобретения по любому из предшест-

вующих или последующих аспектов, характеризующийся тем, что удовлетворяется неравенство |n1-n2|<5 

(предпочтительно |n1-n2|<3). 

3. Пучок труб отвода теплоты в соответствии с описанием изобретения по любому из предшест-

вующих или последующих аспектов, характеризующийся тем, что, где радиус поперечного сечения за-

дают как R (в м), центральная часть представляет собой область от 3/4R (предпочтительно 2/3R, более 

предпочтительно 1/2R и даже более предпочтительно 1/3R) до центра поперечного сечения. 

4. Пучок труб отвода теплоты в соответствии с описанием изобретения по любому из предшест-

вующих или последующих аспектов, где соотношение между внешним диаметром (в мм) прямого пат-

рубка а и внешним диаметром (в мм) прямого патрубка b находится в диапазоне от 1 до 1,6, предпочти-

тельно от 1 до 1,4; в альтернативном варианте, соотношение между внешним диаметром (в мм) прямого 

патрубка b и внешним диаметром (в мм) прямого патрубка a находится в диапазоне от 1 до 1,6, предпоч-

тительно от 1 до 1,4. 

5. Пучок труб отвода теплоты в соответствии с описанием изобретения по любому из предшест-

вующих или последующих аспектов, характеризующийся тем, что внешние диаметры прямых патрубков 

а, соответственно и независимо, находятся в диапазоне 80-180 мм, предпочтительно 90-170 мм, длины 

прямых патрубков а, соответственно и независимо, находятся в диапазоне 4-13 м, предпочтительно 5-

12,0 м, расстояние между двумя соседними прямыми патрубками а находится в диапазоне 100-700 мм, 

предпочтительно 150-500 мм, и/или внешние диаметры прямых патрубков b, соответственно и независи-

мо, находятся в диапазоне 80-180 мм, предпочтительно 90-170 мм, длины прямых патрубков b, соответ-

ственно и независимо, находятся в диапазоне 4-13 м, предпочтительно 5-12,0 м, расстояние между двумя 

соседними прямыми патрубками b находится в диапазоне 100-700 мм, предпочтительно 150-500 мм, 

и/или совокупная длина окружности внешнего контура одной первой трубы отвода теплоты находится в 

диапазоне 0,5-17 м, предпочтительно 2,5-11,3 м, и/или совокупная длина окружности внешнего контура 

одной второй трубы отвода теплоты находится в диапазоне 0,5-17 м, предпочтительно 2,5-11,3 м. 

6. Пучок труб отвода теплоты в соответствии с описанием изобретения по любому из предшест-

вующих или последующих аспектов, характеризующийся тем, что длина L секции отвода теплоты нахо-

дится в диапазоне 4-12,5 м, предпочтительно 5,5-11,5 м, и/или радиус R находится в диапазоне 5-29 м, 
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предпочтительно 7-20 м, и/или количество первых труб отвода теплоты составляет 1-4 или 1, и/или ко-

личество вторых труб отвода теплоты составляет 1-4 или 1, и/или пучок труб отвода теплоты включает, 

по меньшей мере, одну пару (предпочтительно 1-20 пар, более предпочтительно 2-10 пар или 2-5 пар) 

труб отвода теплоты, и каждая пара труб отвода теплоты образована из, по меньшей мере, одной первой 

трубы отвода теплоты и, по меньшей мере, одной второй трубы отвода теплоты. 

7. Пучок труб отвода теплоты в соответствии с описанием изобретения по любому из предшест-

вующих или последующих аспектов, характеризующийся тем, что в одних и тех же рабочих условиях 

реактора с псевдоожиженным слоем разница (абсолютное значение) между величиной модулирования 

температуры реакции в реакторе с псевдоожиженным слоем первой трубой отвода теплоты (где имеется 

множество первых труб отвода теплоты, всеми первыми трубами отвода теплоты) и величиной модули-

рования температуры реакции в реакторе с псевдоожиженным слоем второй трубой отвода теплоты (где 

имеется множество вторых труб отвода теплоты, всеми вторыми трубами отвода теплоты) находится в 

диапазоне от 0,1 до 1°C, предпочтительно от 0,1 до 0,5°C, и/или, где имеется множество первых труб 

отвода теплоты, впускные отверстия для охлаждающей воды, по меньшей мере, 2 (предпочтительно 

всех) первых труб отвода теплоты объединяются во впускной коллектор для охлаждающей воды в сек-

ции отвода теплоты, и/или, где имеется множество первых труб отвода теплоты, выпускные отверстия 

для охлаждающей воды, по меньшей мере, 2 (предпочтительно всех) первых труб отвода теплоты объе-

диняются в выпускной коллектор для охлаждающей воды в секции отвода теплоты, и/или, где имеется 

множество вторых труб отвода теплоты, впускные отверстия для охлаждающей воды, по меньшей мере, 

2 (предпочтительно всех) вторых труб отвода теплоты объединяются во впускной коллектор для охлаж-

дающей воды в секции отвода теплоты, и/или, где имеется множество вторых труб отвода теплоты, вы-

пускные отверстия для охлаждающей воды, по меньшей мере, 2 (предпочтительно всех) вторых труб 

отвода теплоты объединяются в выпускной коллектор для охлаждающей воды в секции отвода теплоты. 

8. Реактор с псевдоожиженным слоем, характеризующийся тем, что он последовательно включает 

сверху вниз верхнее днище, зону разбавленной фазы, секцию отвода теплоты, секцию предварительной 

реакции и коническое днище, где в секции отвода теплоты компонуют пучок труб отвода теплоты в со-

ответствии с описанием изобретения по любому из предшествующих или последующих аспектов. 

9. Способ контроля температуры в реакторе с псевдоожиженным слоем в соответствии с описанием 

изобретения по любому из предшествующих или последующих аспектов, включающий стадию переклю-

чения первой трубы отвода теплоты (где имеется множество первых труб отвода теплоты, всех первых 

труб отвода теплоты) на вторую трубу отвода теплоты (где имеется множество вторых труб отвода теп-

лоты, на все вторые трубы отвода теплоты) во время процесса реакции, так чтобы выдерживать темпера-

туру реакции в реакторе с псевдоожиженным слоем по существу постоянной (предпочтительно абсолют-

ное значение амплитуды вариации находится в диапазоне 0,1-1°C, предпочтительно 0,1-0,5°C). 

10. Способ производства ненасыщенного нитрила, включающий стадию проведения для олефина 

(такого как пропилен) реакции аммоксидирования в реакторе с псевдоожиженным слоем в соответствии 

с описанием изобретения по любому из предшествующих или последующих аспектов для получения 

ненасыщенного нитрила (такого как акрилонитрил).  

11. Способ производства ненасыщенного нитрила, включающий стадию проведения для олефина 

(такого как пропилен) реакции аммоксидирования в реакторе с псевдоожиженным слоем для получения 

ненасыщенного нитрила (такого как акрилонитрил), где температуру в реакторе с псевдоожиженным 

слоем контролируют по способу контроля температуры в соответствии с описанием изобретения по лю-

бому из предшествующих или последующих аспектов. 

12. Способ в соответствии с описанием изобретения по любому из предшествующих или после-

дующих аспектов, где молярное соотношение пропилен/аммиак/воздух (в пересчете на молекулярный 

кислород) составляет 1:1,1-1,3:1,8-2,0, температура реакции находится в диапазоне 420-440°C, давление 

реакции (манометрическое давление) находится в диапазоне 0,03-0,14 МПа, а среднечасовая скорость 

подачи катализатора находится в диапазоне 0,04-0,15 ч
-1

. 

Краткое описание чертежей 

Фиг. 1 представляет собой схематическое изображение вида спереди для существующего реактора с 

псевдоожиженным слоем. 

Фиг. 2 представляет собой схематическое изображение вида сверху для существующего пучка труб 

отвода теплоты реакции для псевдоожиженного слоя. 

Фиг. 3 представляет собой схематическое изображение пучка труб отвода теплоты, соответствую-

щего настоящему изобретению. 

Фиг. 4 и 5 представляют собой схематические изображения коллектора труб отвода теплоты на-

стоящего изобретения. 

Описание позиционных обозначений: 

1: стенка реактора с псевдоожиженным слоем; 

2: труба отвода теплоты реактора с псевдоожиженным слоем; 

3: впускное отверстие для охлаждающей воды трубы отвода теплоты; 

4: выпускное отверстие для охлаждающей воды трубы отвода теплоты; 
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5: прямой патрубок трубы отвода теплоты; 

6: соединительная арматура трубы отвода теплоты; 

7: распределительная пластина для кислородсодержащего газа; 

8: распределитель пропилена-аммиака; 

9: высокоэффективный циклонный сепаратор; 

10: первая труба отвода теплоты; 

20: вторая труба отвода теплоты. 

Технические эффекты. 

При использовании пучка труб отвода теплоты, соответствующего настоящему изобретению, мо-

жет быть компенсирована разница между количеством теплоты, отводимым различными трубами отвода 

теплоты в различных позициях, так что температура реакции может быть выдержана по существу посто-

янной в результате координированного попарного переключения первой трубы отвода теплоты и второй 

трубы отвода теплоты. 

При использовании пучка труб отвода теплоты и реактора с псевдоожиженным слоем, соответст-

вующих настоящему изобретению, может быть улучшена стабильность функционирования оборудования. 

Подробное описание изобретения 

Настоящее изобретение будет подробно проиллюстрировано ниже в настоящем документе при об-

ращении к ее вариантам осуществления, но, как это необходимо отметить, на объем настоящего описа-

ния данными вариантами осуществления ограничений не накладывают, но он определяется прилагаю-

щейся формулой изобретения. 

Все публикации, патентные заявки, патенты и другие литературные источники, процитированные в 

настоящем документе, посредством ссылки на них включаются в настоящий документ во всей своей 

полноте. Если только не будет определено другого, то все научные и технические термины, использо-

ванные в настоящем документе, имеют то же самое значение, что и понимаемое широкими кругами спе-

циалистов в соответствующей области техники. В случае конфликта должно превалировать содержание, 

описанное в настоящем документе, в том числе определения. 

Где в настоящем документе некие материал, вещество, способ, стадия, устройство, компонент и то-

му подобное описываются как "широко известные для специалистов в соответствующей области техни-

ки", "предшествующий уровень техники" и так далее, как это должно быть понятно, упомянутые матери-

ал, вещество, способ, стадия, устройство и компонент охватывают не только тех их представителей, ко-

торые обычно используют на современном уровне техники на момент времени подачи настоящей заявки, 

но также и тех их представителей, которые широко не используют в настоящее время, но которые станут 

широко известными на современном уровне техники как подходящие для использования в подобных 

целях. 

В контексте настоящего изобретения термин "по существу" обозначает возможность наличия от-

клонения, приемлемого или рассматриваемого в качестве разумного для специалистов в соответствую-

щей области техники, такого как отклонение в пределах ±10%, в пределах ±5%, в пределах ±1%, в преде-

лах ±0,5% или в пределах ±0,1%. 

В контексте настоящего изобретения, если только конкретно не будет утверждаться другого, то все 

уровни процентного содержания, части, соотношения и тому подобное выражаются при расчете на мас-

су, а все приведенные давления являются манометрическими давлениями. 

В контексте настоящего описания любые два и более варианта осуществления настоящего изобре-

тения могут быть объединены произвольным образом, и получающееся в результате техническое реше-

ние образует часть начального раскрытия изобретения настоящего документа и попадает в пределы объ-

ема настоящего документа. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящее изобретение относится к пучку труб 

отвода теплоты, в частности, к пучку водяных труб отвода теплоты. В соответствии с настоящим изобре-

тением "пучок труб отвода теплоты" и "труба отвода теплоты" могут быть использованы для удаления 

избытка теплоты из реактора, в котором проводят экзотермическую реакцию (или некоторые экзотерми-

ческие ступени реакции), для выдерживания реакции в пределах определенного диапазона температур. 

Примеры реактора включают реактор с псевдоожиженным слоем, а, говоря более конкретно, реактор с 

псевдоожиженным слоем для производства акрилонитрила. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения пучок труб отвода теп-

лоты конфигурируют для компоновки в секции отвода теплоты реактора с псевдоожиженным слоем. 

Очевидно, что трубу отвода теплоты также конфигурируют для компоновки в секции отвода теплоты 

реактора с псевдоожиженным слоем. Говоря конкретно, прямые патрубки труб отвода теплоты в основ-

ном размещают на участке плотной фазы реактора с псевдоожиженным слоем и используют для свое-

временного отвода теплоты реакции от системы и выдерживания стабильного функционирования систе-

мы. По данной причине в контексте настоящего описания изобретения термин "секция отвода теплоты" 

относится к области реактора с псевдоожиженным слоем, в которой располагают трубы отвода теплоты, 

говоря более конкретно, к области реактора с псевдоожиженным слоем, в которой располагают прямые 
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патрубки труб отвода теплоты, говоря более конкретно, к области в области плотной фазы реактора с 

псевдоожиженным слоем, в которой располагают прямые патрубки труб отвода теплоты. 

На предшествующем уровне техники пучки труб отвода теплоты в секции отвода теплоты в типич-

ном случае компонуют по варианту, продемонстрированному на фиг. 2, то есть, трубы отвода теплоты 

компонуют в виде прямой линии. С другой стороны, как это продемонстрировано на фиг. 1, в секцию 

отвода теплоты реактора с псевдоожиженным слоем также включают другие внутренние компоненты, 

такие как опускная труба циклона 9. В типичном случае трубы отвода теплоты включают впускное от-

верстие для охлаждающей воды, прямые патрубки и выпускное отверстие для охлаждающей воды и со-

единительные арматуры для соединения данных патрубков при обеспечении сообщения через текучую 

среду. Как это продемонстрировано на фиг. 1 или фиг. 4, каждая труба отвода теплоты включает впуск-

ное отверстие для охлаждающей воды 3, выпускное отверстие для охлаждающей воды 4, множество 

прямых патрубков и соединительную арматуру для последовательного соединения любых двух соседних 

ее прямых патрубков и обеспечения сообщения между ними через текучую среду. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения пучок труб отвода теп-

лоты включает, по меньшей мере, одну первую трубу отвода теплоты. В данном случае первая труба от-

вода теплоты включает n1 (2<n1<30, предпочтительно 2<n1<20, более предпочтительно 2<n1<10) пря-

мых патрубков а, проходящих параллельно центральной оси реактора с псевдоожиженным слоем, и n1-1 

соединительных арматур для последовательного соединения двух соседних прямых патрубков а и обес-

печения сообщения между ними через текучую среду. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения количество первых 

труб отвода теплоты составляет 1-4 или 1. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения пучок труб отвода теп-

лоты включает, по меньшей мере, одну вторую трубу отвода теплоты, и вторая труба отвода теплоты 

включает n2 (2<n2<30, предпочтительно 2<n2<20, более предпочтительно 2<n2<10) прямых патрубков b, 

проходящих параллельно центральной оси реактора с псевдоожиженным слоем, и n2-1 соединительных 

арматур для последовательного соединения двух соседних прямых патрубков b и обеспечения сообще-

ния между ними через текучую среду. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения количество вторых труб 

отвода теплоты составляет 1-4 или 1. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения пучок труб отвода теп-

лоты включает, по меньшей мере, одну пару (предпочтительно от 1 до 20 пар, более предпочтительно от 

2 до 10 пар или от 2 до 5 пар) труб отвода теплоты, и каждая пара труб отвода теплоты образована из, по 

меньшей мере, одной первой трубы отвода теплоты и, по меньшей мере, одной второй трубы отвода теп-

лоты. Говоря другими словами, в соответствии с вариантом осуществления настоящего изобретения пу-

чок труб отвода теплоты включает, по меньшей мере, одну (предпочтительно от 1 до 20, более предпоч-

тительно от 2 до 10 или от 2 до 5) из пар труб отвода теплоты, и каждая из пар труб отвода теплоты обра-

зована из, по меньшей мере, одной первой трубы отвода теплоты и, по меньшей мере, одной второй тру-

бы отвода теплоты. В следующем далее контексте настоящего описания изобретения, если только не бу-

дет указываться на другое, как первая труба отвода теплоты, так и вторая труба отвода теплоты относят-

ся к первой трубе отвода теплоты и второй трубе отвода теплоты в одной и той же паре труб отвода теп-

лоты. Настоящее изобретение не предполагает наложения какого-либо ограничения в различных парах 

труб отвода теплоты на взаимосвязь между первой трубой отвода теплоты в одной паре труб отвода теп-

лоты и второй трубой отвода теплоты в другой паре труб отвода теплоты или на взаимосвязь между пер-

вой трубой отвода теплоты в одной паре труб отвода теплоты и первой трубой отвода теплоты в другой 

паре труб отвода теплоты или на взаимосвязь между второй трубой отвода теплоты в одной паре труб 

отвода теплоты и первой трубой отвода теплоты в другой паре труб отвода теплоты или на взаимосвязь 

между второй трубой отвода теплоты в одной паре труб отвода теплоты и второй трубой отвода теплоты 

в другой паре труб отвода теплоты. 

В соответствии с настоящим изобретением, по меньшей мере, одна первая труба отвода теплоты и, 

по меньшей мере, одна вторая труба отвода теплоты не работают одновременно, но работают по вариан-

ту с переключением в соответствии с потребностями производственной операции, то есть, при нахожде-

нии, по меньшей мере, одной первой трубы отвода теплоты в рабочем состоянии при отводе теплоты, по 

меньшей мере, одна вторая труба отвода теплоты находится в нерабочем состоянии, и для первой трубы 

отвода теплоты и второй трубы отвода теплоты при закрытии клапана между внешним охлаждающим 

змеевиком реактора и первой трубой отвода теплоты циркуляция хладагента в первой трубе отвода теп-

лоты прерывается, так что первая труба отвода теплоты в рабочем состоянии при отводе теплоты пере-

ходит в нерабочее состояние, и, между тем, открывают клапан между внешним охлаждающим змеевиком 

реактора и второй трубой отвода теплоты, так чтобы запустить циркуляцию хладагента во второй трубе 

отвода теплоты, и вторая труба отвода теплоты в нерабочем состоянии переходит в рабочее состояние 

при отводе теплоты; наоборот, первую трубу отвода теплоты и вторую трубу отвода теплоты также мож-

но переключать обратимым образом, при открытии клапана между внешним охлаждающим змеевиком 

реактора и первой трубой отвода теплоты запускают циркуляцию хладагента в первой трубе отвода теп-
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лоты, первая труба отвода теплоты в нерабочем состоянии переходит в рабочее состояние при отводе 

теплоты, и между тем, клапан между внешним охлаждающим змеевиком реактора и второй трубой отво-

да теплоты закрывают, циркуляцию хладагента во второй трубе отвода теплоты прерывают, так чтобы 

вторая труба отвода теплоты в рабочем состоянии при отводе теплоты переходит в нерабочее состояние. 

Очевидно, как это упоминалось выше, по меньшей мере, одна первая труба отвода теплоты и, по мень-

шей мере, одна вторая труба отвода теплоты являются трубами отвода теплоты в одной и той же паре 

труб отвода теплоты. 

В соответствии с настоящим изобретением в одних и тех же рабочих условиях реактора с псевдо-

ожиженным слоем разница (абсолютное значение) между величиной модулирования температуры реак-

ции в реакторе с псевдоожиженным слоем первой трубой отвода теплоты (где имеется множество пер-

вых труб отвода теплоты, всеми первыми трубами отвода теплоты) и величиной модулирования темпе-

ратуры реакции в реакторе с псевдоожиженным слоем второй трубой отвода теплоты (где имеется мно-

жество вторых труб отвода теплоты, всеми вторыми трубами отвода теплоты) находится в диапазоне 0,1-

1°C, предпочтительно 0,1-0,5°C. При такой конфигурации настоящее изобретение может реализовать по 

существу постоянный контроль температуры реакции при переключении труб отвода теплоты в одной и 

той же паре труб отвода теплоты. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения, где длину секции отво-

да теплоты в направлении центральной оси реактора с псевдоожиженным слоем задают как L (в м), по-

перечное сечение секции отвода теплоты получают в результате рассечения вдоль направления, перпен-

дикулярного центральной оси реактора с псевдоожиженным слоем, в позиции в пределах всей области 

длиной L секции отвода теплоты. В данном случае термин "поперечное сечение секции отвода теплоты" 

относится к поперечному сечению внутреннего контура реактора с псевдоожиженным слоем в секции 

отвода теплоты. Что касается данной области, то предпочтительным является ее нахождение в пределах 

области, ограниченной позициями на 49% L выше и на 49% L ниже центральной точки секции отвода 

теплоты реакции, более предпочтительно в пределах области, ограниченной позициями на 45% L выше и 

на 38% L ниже центральной точки секции отвода теплоты реакции, а еще более предпочтительно в пре-

делах области, ограниченной позициями на 40% L выше и на 8% L ниже центральной точки секции от-

вода теплоты реакции. Например, длина L секции отвода теплоты составляет 4-12,5 м, предпочтительно 

5,5-11,5 м. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения, как это проиллюст-

рировано на фиг. 3, в поперечном сечении секции отвода теплоты более, чем 50% (предпочтительно 

60% и более, более предпочтительно 70% и более) от совокупных прямых патрубков а первой трубы 

отвода теплоты находятся в пределах центральной части поперечного сечения секции отвода теплоты 

реактора с псевдоожиженным слоем, и менее, чем 50% (предпочтительно 40% и менее, более предпоч-

тительно 30% и менее) от совокупных прямых патрубков b второй трубы отвода теплоты находятся в 

пределах центральной части поперечного сечения. Например, при наличии у первой трубы отвода теп-

лоты 10 8 прямых патрубков 5 и более прямых патрубков находятся в пределах центральной части по-

перечного сечения, или при наличии у первой трубы отвода теплоты 10 7 прямых патрубков 4 и более 

прямых патрубка находятся в пределах центральной части поперечного сечения. С другой стороны, 

например, при наличии у второй трубы отвода теплоты 20 6 прямых патрубков 2 и менее прямых пат-

рубка находятся в пределах центральной части поперечного сечения, или при наличии у второй трубы 

отвода теплоты 20 5 прямых патрубков 2 и менее прямых патрубка находятся в пределах центральной 

части поперечного сечения. 

В соответствии с настоящим изобретением, где радиус круглого поперечного сечения секции отво-

да теплоты реактора с псевдоожиженным слоем, продемонстрированного на фиг. 3, задают как R (в м), 

центральная часть поперечного сечения относится к области в пределах определенного расстояния от 

центра круглого поперечного сечения (то есть, к области в пределах пунктирной линии на фиг. 3), а пе-

риферийная область поперечного сечения относится к области вне пределов центральной части (то есть, 

к области от пунктирной линии на фиг. 3 до стенки реактора 1). В соответствии с одним вариантом осу-

ществления настоящего изобретения центральная часть поперечного сечения относится к круглой облас-

ти в пределах расстояния 3/4R от центра поперечного сечения, предпочтительно в пределах расстояния 

2/3R от центра поперечного сечения, более предпочтительно в пределах расстояния 1/2R от центра попе-

речного сечения и даже более предпочтительно в пределах расстояния 1/3R от центра поперечного сече-

ния. Например, радиус R находится в диапазоне от 5 до 29 м, предпочтительно от 7 до 20 м. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения соотношение между со-

вокупной длиной окружности Lb внешних контуров всех прямых патрубков b второй трубы отвода теп-

лоты (где имеется множество вторых труб отвода теплоты, всех вторых труб отвода теплоты) на попе-

речном сечении и совокупной длиной окружности La внешних контуров всех прямых патрубков а первой 

трубы отвода теплоты (где имеется множество первых труб отвода теплоты, всех первых труб отвода 

теплоты) на поперечном сечении составляет более, чем 1 и менее, чем 1,25, предпочтительно более, чем 

1 и менее, чем или ровно 1,15, или от 1,01 до 1,10, или составляет более, чем 1 и менее, чем или ровно 

1,12. При значении Lb/La, составляющем более, чем 1,25, во время переключения первой трубы отвода 
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теплоты и второй трубы отвода теплоты увеличение производительности по отводу теплоты, обуслов-

ленное увеличением поверхности отвода теплоты, является большим, чем вариация производительности 

по отводу теплоты, обусловленная разницей между теплопроводными способностями различных труб 

отвода теплоты, а именно: пучок труб отвода теплоты не может удовлетворить требования по эквива-

лентной производительности по отводу теплоты, что приводит к отклонению температуры реакции от 

предварительно определенной температуры; подобным образом, при значении Lb/La, составляющем ме-

нее, чем 1, требование по эквивалентной способности отвода теплоты не может быть удовлетворено при 

проведении переключения труб отвода теплоты пары пучка труб отвода теплоты. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения совокупная длина ок-

ружности внешнего контура одной первой трубы отвода теплоты находится в диапазоне 0,5-17 м, пред-

почтительно 2,5-11,3 м. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения совокупная длина ок-

ружности внешнего контура одной второй трубы отвода теплоты находится в диапазоне 0,5-17 м, пред-

почтительно 2,5-11,3 м. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения, где имеется множество 

первых труб отвода теплоты, впускные отверстия для охлаждающей воды, по меньшей мере, 2 (предпоч-

тительно всех) первых труб отвода теплоты объединяются во впускной коллектор для охлаждающей во-

ды в секции отвода теплоты. Говоря другими словами, множество труб отвода теплоты (обозначаемых 

как ответвляющие патрубки) сообща разделяют одно впускное отверстие для охлаждающей воды. В со-

ответствии с настоящим изобретением впускной коллектор для охлаждающей воды находится в сообще-

нии через текучую среду с внешним источником подачи охлаждающей воды через стенку реактора с 

псевдоожиженным слоем, в результате чего охлаждающую воду подают в соответствующие ответвляю-

щие патрубки через впускной коллектор для охлаждающей воды. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения, где имеется множество 

первых труб отвода теплоты, выпускные отверстия для охлаждающей воды, по меньшей мере, 2 (пред-

почтительно всех) первых труб отвода теплоты объединяются в выпускной коллектор для охлаждающей 

воды в секции отвода теплоты. Говоря другими словами, множество труб отвода теплоты (обозначаемых 

как ответвляющие патрубки) сообща разделяют одно выпускное отверстие для охлаждающей воды. В 

соответствии с настоящим изобретением выпускной коллектор для охлаждающей воды находится в со-

общении через текучую среду с внешним устройством приема охлаждающей воды через стенку реактора 

с псевдоожиженным слоем, в результате чего охлаждающую воду (в типичном случае также содержа-

щую водяной пар) после отвода теплоты доставляют из соответствующих ответвляющих патрубков во 

внешнюю среду через выпускной коллектор для охлаждающей воды. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения, где имеется множество 

вторых труб отвода теплоты, впускные отверстия для охлаждающей воды, по меньшей мере, 2 (предпоч-

тительно всех) вторых труб отвода теплоты объединяются во впускной коллектор для охлаждающей во-

ды в секции отвода теплоты. Говоря другими словами, множество труб отвода теплоты (обозначаемых 

как ответвляющие патрубки) сообща разделяют одно впускное отверстие для охлаждающей воды. В со-

ответствии с настоящим изобретением впускной коллектор для охлаждающей воды находится в сообще-

нии через текучую среду с внешним источником подачи охлаждающей воды через стенку реактора с 

псевдоожиженным слоем, в результате чего охлаждающую воду подают в соответствующие ответвляю-

щие патрубки через впускной коллектор для охлаждающей воды. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения, где имеется множество 

вторых труб отвода теплоты, выпускные отверстия для охлаждающей воды, по меньшей мере, 2 (пред-

почтительно всех) вторых труб отвода теплоты объединяются в выпускной коллектор для охлаждающей 

воды в секции отвода теплоты. Говоря другими словами, множество труб отвода теплоты (обозначаемых 

как ответвляющие патрубки) сообща разделяют одно выпускное отверстие для охлаждающей воды. В 

соответствии с настоящим изобретением выпускной коллектор для охлаждающей воды находится в со-

общении через текучую среду с внешним устройством приема охлаждающей воды через стенку реактора 

с псевдоожиженным слоем, в результате чего охлаждающую воду (в типичном случае также содержа-

щую водяной пар) после отвода теплоты доставляют из соответствующих ответвляющих патрубков во 

внешнюю среду через выпускной коллектор для охлаждающей воды. 

Фиг. 4 и 5 представляют собой схематические изображения компоновки коллектора труб отвода те-

плоты настоящего изобретения. Как это можно видеть исходя из фигуры, впускные/выпускные отверстия 

для охлаждающей воды множества труб отвода теплоты объединяются в один коллектор. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения соотношение между 

площадью поперечного сечения коллектора (такого как впускной коллектор для охлаждающей воды или 

выпускной коллектор для охлаждающей воды) и суммой площадей поперечных сечений множества от-

ветвляющих патрубков (в общем случае при расчете на впускные отверстия для охлаждающей воды или 

выпускные отверстия для охлаждающей воды множества ответвляющих патрубков), соответствующих 

ему, составляет от 0,5 до 1, предпочтительно от 0,55 до 0,95, а более предпочтительно от 0,6 до 0,9. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения удовлетворяется нера-
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венство |n1-n2|<5 (предпочтительно |n1-n2|<3). Длина окружности внешнего контура одной трубы отвода 

теплоты представляет собой сумму длин окружностей внешних контуров n ее прямых патрубков отвода 

теплоты, или длина окружности внешнего контура может быть непосредственно выражена в виде 

n*3,14*D (D представляет собой средний внешний диаметр прямых патрубков отвода теплоты), и в ти-

пичном случае чем большим будет количество прямых патрубков, тем большей будет длина окружности 

внешнего контура, и тем большей будет способность отвода теплоты в процессе функционирования обо-

рудования; поэтому для пучка труб отвода теплоты значение |n1-n2| является чрезмерно большим, что 

означает большее значение разницы между длинами окружностей внешних контуров первой трубы отво-

да теплоты и второй трубы отвода теплоты, что может легко сдвинуть температуру реакции во время 

переключения пары труб отвода теплоты, или для данных труб также может быть использован различ-

ный внешний диаметр, значение |n1-n2| является чрезмерно большим, разница между внешними диамет-

рами первой трубы отвода теплоты и второй трубы отвода теплоты является также большой, что, оче-

видно, является неразумным и неэкономичным. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения соотношение между 

внешним диаметром (в мм) прямого патрубка а и внешним диаметром (в мм) прямого патрубка b состав-

ляет от 1 до 1,6, предпочтительно от 1 до 1,4. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения соотношение между 

внешним диаметром (в мм) прямого патрубка b и внешнего диаметра (в мм) прямого патрубка a состав-

ляет от 1 до 1,6, предпочтительно от 1 до 1,4. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения внешние диаметры 

прямых патрубков а, соответственно, составляют 80-180 мм, предпочтительно 90-170 мм, длины прямых 

патрубков а могут быть идентичными или различными, длины прямых патрубков а, соответственно, со-

ставляют 4-13 м, предпочтительно 5-12,0 м, и шаг между двумя соседними прямыми патрубками а со-

ставляет 100-700 мм, предпочтительно 150-500 мм. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения внешние диаметры 

прямых патрубков b, соответственно, находятся в диапазоне 80-180 мм, предпочтительно 90-170 мм, 

длины прямых патрубков b могут быть идентичными или различными, длины прямых патрубков b, соот-

ветственно, находится в диапазоне 4-13 м, предпочтительно 5-12,0 м, и шаг между двумя соседними 

прямыми патрубками b находится в диапазоне 100-700 мм, предпочтительно 150-500 мм. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения также относится пуч-

ку труб отвода теплоты, характеризующемуся тем, что пучок труб отвода теплоты компонуют в секции 

отвода теплоты реактора с псевдоожиженным слоем, при этом секцию отвода теплоты располагают в 

ярусе псевдоожиженного слоя реактора с псевдоожиженным слоем, и пучок труб отвода теплоты 

включает: по меньшей мере, одну первую трубу отвода теплоты, которая включает n1 (2<n1<30, пред-

почтительно 2<n1<20, более предпочтительно 2<n1<10) прямых патрубков а, проходящих параллельно 

центральной оси реактора с псевдоожиженным слоем, и n1-1 соединительных арматур для последова-

тельного соединения n1 прямых патрубков и обеспечения сообщения между ними через текучую сре-

ду; и, по меньшей мере, одну вторую трубу отвода теплоты, которая включает n2 (2<n1<30, предпоч-

тительно 2<n1<20, более предпочтительно 2<n1<10) прямых патрубков b, проходящих параллельно 

центральной оси реактора с псевдоожиженным слоем, и n2-1 соединительных арматур для последова-

тельного соединения n2 прямых патрубков и обеспечения сообщения между ними через текучую сре-

ду, где в поперечном сечении, полученном в результате рассечения вдоль направления, перпендику-

лярного центральной оси реактора с псевдоожиженным слоем, в любой позиции секции отвода тепло-

ты, более, чем 50% (предпочтительно 60% и более, более предпочтительно 70% и более) от совокуп-

ных прямых патрубков а первой трубы отвода теплоты находятся в пределах центральной части попе-

речного сечения секции отвода теплоты реактора с псевдоожиженным слоем, и менее, чем 50% (пред-

почтительно 40% и менее, более предпочтительно 30% и менее) от совокупных прямых патрубков b 

второй трубы отвода теплоты находятся в пределах центральной части поперечного сечения, и соот-

ношение между совокупной длиной окружности Lb внешних контуров всех прямых патрубков b вто-

рой трубы отвода теплоты и совокупной длиной окружности La внешних контуров всех прямых пат-

рубков а первой трубы отвода теплоты составляет более, чем 1 и менее, чем или ровно 1,1 или более, 

чем 1 и менее, чем или ровно 1,12. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящее изобретение также относится к реак-

тору с псевдоожиженным слоем. Реактор с псевдоожиженным слоем последовательно включает сверху 

вниз верхнее днище, зону разбавленной фазы, секцию отвода теплоты, секцию предварительной реакции 

и коническое днище, где в секции отвода теплоты компонуют пучок труб отвода теплоты в соответствии 

с описанием изобретения по любому из предшествующих или последующих аспектов настоящего доку-

мента. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящее изобретение также относится к спо-

собу контроля температуры в реакторе с псевдоожиженным слоем. В данном случае реактор с псевдо-

ожиженным слоем предпочтительно является реактором с псевдоожиженным слоем, описанным выше в 

настоящем документе. 
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В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения способ контроля вклю-

чает переключение первой трубы отвода теплоты (при наличии множества первых труб отвода теплоты 

их комбинируют совместно) на вторую трубу отвода теплоты (при наличии множества вторых труб от-

вода теплоты их комбинируют совместно) во время процесса реакции для выдерживания температуры 

реакции в реакторе с псевдоожиженным слоем по существу постоянной, предпочтительно при абсолют-

ном значении амплитуды вариации от 0,1 до 1°C, предпочтительно от 0,1 до 0,5°C. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящее изобретение также относится к спо-

собу производства ненасыщенного нитрила, включающему стадию проведения для олефина (такого как 

пропилен) реакции аммоксидирования в реакторе с псевдоожиженным слоем для получения ненасыщен-

ного нитрила (такого как акрилонитрил). В данном случае реактор с псевдоожиженным слоем предпоч-

тительно является реактором с псевдоожиженным слоем, описанным выше в настоящем документе. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящее изобретение также относится к спо-

собу производства ненасыщенного нитрила, включающему стадию проведения для олефина (такого как 

пропилен) реакции аммоксидирования в реакторе с псевдоожиженным слоем для получения ненасыщен-

ного нитрила (такого как акрилонитрил). В данном случае температуру в реакторе с псевдоожиженным 

слоем можно контролировать в соответствии со способом контроля температуры в соответствии с описа-

нием изобретения, представленным выше в настоящем документе, для выдерживания температуры реак-

ции в реакторе с псевдоожиженным слоем по существу постоянной. 

В соответствии с одним вариантом осуществления настоящего изобретения реакция аммоксидиро-

вания может быть проведена любым образом и по любому способу, обычно известному на современном 

уровне техники, и такая информация известна для специалистов в соответствующей области техники и 

не будет описываться подробно в настоящем документе. Однако, конкретные примеры условий реакции 

аммоксидирования включают молярное соотношение пропилена к аммиаку и к воздуху (в пересчете на 

молекулярный кислород) в типичном случае 1: 1,1-1,3: 1,8-2,0, температуру реакции в типичном случае 

420-440°C, давление реакции (манометрическое давление) в типичном случае 0,03- 0,14 МПа и среднеча-

совую скорость подачи катализатора в типичном случае 0,04-0,15 ч
-1

. 

Примеры 

Настоящее изобретение будет, кроме того, подробно проиллюстрировано при обращении к сле-

дующим далее примерам и сравнительным примерам, но на настоящее изобретение данными примерами 

ограничений не накладывают. 

В следующих далее примерах и сравнительных примерах выход акрилонитрила и степень превра-

щения пропилена могут быть рассчитаны в соответствии со следующими далее уравнениями: 

Выход акрилонитрила: AN%=CAN/ΣC*100. 

Степень превращения пропилена=Сс3%=(1-Cc3out/Cc3in)*100, где: 

CAN: молярное количество (моль) углерода, содержащегося в AN в газе на выпускном отверстии ре-

актора. 

ΣC: совокупное молярное количество (моль) углерода в газе на выпускном отверстии реактора. 

Cc3out: молярное количество (моль) углерода, содержащегося в C3 в газе на выпускном отверстии 

реактора. 

Cc3in: молярное количество (моль) углерода, содержащегося в C3 в газе на впускном отверстии 

реактора. 

Пример 1. 

Реактор с псевдоожиженным слоем имел диаметр 9 м, его заполняли 180-ью тоннами акрилонит-

рильных катализаторов SANC series от компании Sinopec Shanghai Research Institute of Petrochemical 

Technology Co., Ltd., в реакторе компоновали 584 прямых патрубка с одной и той же высотой, которые 

разделяли на 56 труб отвода теплоты. Из труб отвода теплоты образовали 4 группы пар труб отвода теп-

лоты, где одна труба отвода теплоты в каждой группе пар труб отвода теплоты являлась второй трубой 

отвода теплоты, образованной в результате последовательного соединения 7 прямых патрубков b, и 5 

прямых патрубков b второй трубы отвода теплоты размещали вне пределов области от 2/3R до центра 

поперечного сечения секции отвода теплоты реактора. Другая труба отвода теплоты являлась первой 

трубой отвода теплоты, образованной в результате последовательного соединения 8 прямых патрубков a, 

и 5 прямых патрубков b первой трубы отвода теплоты размещали в пределах области от 2/3R до центра 

поперечного сечения секции отвода теплоты реактора. Соотношение между внешним диаметром ответв-

ляющего патрубка b и внешним диаметром ответвляющего патрубка а составляло 1,3, и соотношение 

между совокупной длиной окружности внешних контуров всех прямых патрубков b, составляющих вто-

рую трубу отвода теплоты, и совокупной длиной окружности внешних контуров прямых патрубков а, 

составляющих первую трубу отвода теплоты, составляло 1,12. 

Расход при подаче пропилена составлял 11800 н.м
3
/ч, температура реакции составляла 430°C, дав-

ление реакции составляло 0,04 МПа, а соотношение пропилен:аммиак:воздух составляло 1:1,2:9,6, ам-

плитуда флуктуации температуры реакции составляла 0,8°C в результате переключения между первой 

трубой отвода теплоты и второй трубой отвода теплоты пучка труб отвода теплоты. 
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Пример 2. 

Реактор с псевдоожиженным слоем имел диаметр 9 м, его заполняли 180-ью тоннами акрилонит-

рильных катализаторов SANC series от компании Sinopec Shanghai Research Institute of Petrochemical 

Technology Co., Ltd., в реакторе компоновали 584 прямых патрубка с одной и той же высотой, которые 

разделяли на 56 труб отвода теплоты. Из труб отвода теплоты образовали 5 групп пар труб отвода тепло-

ты, где одна труба отвода теплоты в каждой группе пар труб отвода теплоты являлась второй трубой от-

вода теплоты, образованной в результате последовательного соединения 10 прямых патрубков b, и 8 

прямых патрубков b второй трубы отвода теплоты размещали вне пределов области от 2/3R до центра 

поперечного сечения секции отвода теплоты реактора. Другая труба отвода теплоты являлась первой 

трубой отвода теплоты, образованной в результате последовательного соединения 12 прямых патрубков 

a, и 6 прямых патрубков а первой трубы отвода теплоты размещали в пределах области от 2/3R до центра 

поперечного сечения секции отвода теплоты реактора. Соотношение между внешним диаметром ответв-

ляющего патрубка b и внешним диаметром ответвляющего патрубка а составляло 1,25, и соотношение 

между совокупной длиной окружности внешних контуров всех прямых патрубков, составляющих вто-

рую трубу отвода теплоты, и совокупной длиной окружности внешних контуров прямых патрубков, со-

ставляющих первую трубу отвода теплоты, составляло 1,05. 

Расход при подаче пропилена составлял 11800 н.м
3
/ч, температура реакции составляла 430°C, дав-

ление реакции составляло 0,04 МПа, а соотношение пропилен:аммиак:воздух составляло 1:1,2:9,6, ам-

плитуда флуктуации температуры реакции составляла 0,4°C в результате переключения между первой 

трубой отвода теплоты и второй трубой отвода теплоты пучка труб отвода теплоты. 

Пример 3. 

Реактор с псевдоожиженным слоем имел диаметр 9 м, его заполняли 180-ью тоннами акрилонит-

рильных катализаторов SANC series от компании Sinopec Shanghai Research Institute of Petrochemical 

Technology Co., Ltd., в реакторе компоновали 584 прямых патрубка с одной и той же высотой, которые 

разделяли на 56 труб отвода теплоты. Из труб отвода теплоты образовали 4 группы пар труб отвода теп-

лоты, где одна труба отвода теплоты являлась первой трубой отвода теплоты, образованной в результате 

последовательного соединения 10 прямых патрубков а, и 8 прямых патрубков а первой трубы отвода 

теплоты размещали в пределах области от 2/3R до центра поперечного сечения секции отвода теплоты 

реактора; другая труба отвода теплоты являлась второй трубой отвода теплоты, образованной последова-

тельно соединенными 6 прямыми патрубками b и последовательно соединенными 7 прямыми патрубка-

ми b, и 8 прямых патрубков b второй трубы отвода теплоты размещали вне пределов области от 2/3R до 

центра поперечного сечения секции отвода теплоты реактора. Соотношение между внешним диаметром 

ответвляющего патрубка а и внешним диаметром ответвляющего патрубка b составляло 1,28, и соотно-

шение между совокупной длиной окружности внешних контуров всех прямых патрубков, составляющих 

вторую трубу отвода теплоты, и совокупной длиной окружности внешних контуров прямых патрубков, 

составляющих первую трубу отвода теплоты, составляло 1,02. 

Расход при подаче пропилена составлял 11800 н.м
3
/ч, температура реакции составляла 430°C, дав-

ление реакции составляло 0,04 МПа, а соотношение пропилен:аммиак:воздух составляло 1:1,2:9,6, ам-

плитуда флуктуации температуры реакции составляла 0,3°C в результате переключения между первой 

трубой отвода теплоты и второй трубой отвода теплоты пучка труб отвода теплоты. 

Пример 4. 

Реактор с псевдоожиженным слоем имел диаметр 9 м, его заполняли 180-ью тоннами акрилонит-

рильных катализаторов SANC series от компании Sinopec Shanghai Research Institute of Petrochemical 

Technology Co., Ltd., в реакторе компоновали 732 прямых патрубка с одной и той же высотой, которые 

разделяли на 70 труб отвода теплоты. Из труб отвода теплоты образовали 5 групп пар труб отвода тепло-

ты, где в 2 группах пар труб отвода теплоты одна труба отвода теплоты являлась второй трубой отвода 

теплоты, образованной последовательно соединенными 10 прямыми патрубками b и последовательно 

соединенными 9 прямыми патрубками b, и 15 прямых патрубков а во второй трубе отвода теплоты раз-

мещали вне пределов области от 2/3R до центра поперечного сечения секции отвода теплоты реактора; 

другая труба отвода теплоты являлась первой трубой отвода теплоты, образованной последовательно 

соединенными 10 прямыми патрубками a и последовательно соединенными 8 прямыми патрубками а, и 

15 прямых патрубков а первой трубы отвода теплоты размещали в пределах области от 2/3R до центра 

поперечного сечения секции отвода теплоты реактора. Соотношение между внешним диаметром ответв-

ляющего патрубка а и внешним диаметром ответвляющего патрубка b составляло 1, и соотношение меж-

ду совокупной длиной окружности внешних контуров всех прямых патрубков, составляющих вторую 

трубу отвода теплоты, и совокупной длиной окружности внешних контуров прямых патрубков, состав-

ляющих первую трубу отвода теплоты, составляло 1,05. 

Расход при подаче пропилена составлял 11800 н.м
3
/ч, температура реакции составляла 430°C, дав-

ление реакции составляло 0,04 МПа, а соотношение пропилен:аммиак:воздух составляло 1:1,2:9,6, ам-

плитуда флуктуации температуры реакции составляла 0,3°C в результате переключения между первой 

трубой отвода теплоты и второй трубой отвода теплоты пучка труб отвода теплоты. 



046154 

- 11 - 

Пример 5. 

Реактор с псевдоожиженным слоем имел диаметр 9 м, его заполняли 180-ью тоннами акрилонит-

рильных катализаторов SANC series от компании Sinopec Shanghai Research Institute of Petrochemical 

Technology Co., Ltd., в реакторе компоновали 732 прямых патрубка с одной и той же высотой, которые 

разделяли на 70 труб отвода теплоты. Из труб отвода теплоты образовали 5 групп пар труб отвода тепло-

ты, где в одной группе пар труб отвода теплоты одна труба отвода теплоты являлась второй трубой отво-

да теплоты, образованной последовательно соединенными 10 прямыми патрубками b и последовательно 

соединенными 12 прямыми патрубками b, и 18 прямых патрубков а во второй трубе отвода теплоты раз-

мещали вне пределов области от 2/3R до центра поперечного сечения секции отвода теплоты реактора; 

другая труба отвода теплоты являлась первой трубой отвода теплоты, образованной последовательно 

соединенными 8 прямыми патрубками a и последовательно соединенными 8 прямыми патрубками а, и 15 

прямых патрубков а первой трубы отвода теплоты размещали в пределах области от 2/3R до центра по-

перечного сечения секции отвода теплоты реактора. Соотношение между внешним диаметром ответв-

ляющего патрубка а и внешним диаметром ответвляющего патрубка b составляло 1,28, и соотношение 

между совокупной длиной окружности внешних контуров всех прямых патрубков, составляющих вто-

рую трубу отвода теплоты, и совокупной длиной окружности внешних контуров прямых патрубков, со-

ставляющих первую трубу отвода теплоты, составляло 1,07. 

Расход при подаче пропилена составлял 11800 н.м
3
/ч, температура реакции составляла 430°C, дав-

ление реакции составляло 0,04 МПа, а соотношение пропилен:аммиак:воздух составляло 1:1,2:9,6, ам-

плитуда флуктуации температуры реакции составляла 0,5°C в результате переключения между первой 

трубой отвода теплоты и второй трубой отвода теплоты пучка труб отвода теплоты. 

Пример 6. 

Реактор с псевдоожиженным слоем имел диаметр 9 м, его заполняли 180-ью тоннами акрилонитриль-

ных катализаторов SANC series от компании Sinopec Shanghai Research Institute of Petrochemical Technology 

Co., Ltd., в реакторе компоновали 680 прямых патрубков с одной и той же высотой, которые разделяли на 

56 труб отвода теплоты. Из труб отвода теплоты образовали 2 группы пар труб отвода теплоты, где одна 

труба отвода теплоты являлась второй трубой отвода теплоты, образованной в результате последовательно-

го соединения 9 прямых патрубков b, и 6 прямых патрубков b второй трубы отвода теплоты размещали вне 

пределов области от 2/3R до центра поперечного сечения секции отвода теплоты реактора; другая труба 

отвода теплоты являлась первой трубой отвода теплоты, образованной в результате последовательного со-

единения 10 прямых патрубков a, и 8 прямых патрубков а первой трубы отвода теплоты размещали в пре-

делах области от 2/3R до центра поперечного сечения секции отвода теплоты реактора. Соотношение меж-

ду внешним диаметром ответвляющего патрубка b и внешним диаметром ответвляющего патрубка a со-

ставляло 1,17, и соотношение между совокупной длиной окружности внешних контуров всех прямых пат-

рубков, составляющих вторую трубу отвода теплоты, и совокупной длиной окружности внешних контуров 

прямых патрубков, составляющих первую трубу отвода теплоты, составляло 1,05. 

Расход при подаче пропилена составлял 11800 н.м
3
/ч, температура реакции составляла 430°C, дав-

ление реакции составляло 0,04 МПа, а соотношение пропилен:аммиак:воздух составляло 1:1,2:9,6, ам-

плитуда флуктуации температуры реакции составляла 0,4°C в результате переключения между первой 

трубой отвода теплоты и второй трубой отвода теплоты пучка труб отвода теплоты. 

Пример 7. 

Реактор с псевдоожиженным слоем имел диаметр 9 м, его заполняли 180-ью тоннами акрилонит-

рильных катализаторов SANC series от компании Sinopec Shanghai Research Institute of Petrochemical 

Technology Co., Ltd., в реакторе компоновали 732 прямых патрубка с одной и той же высотой, которые 

разделяли на 70 труб отвода теплоты, для 4 групп которых 3 пучка труб отвода теплоты соединяли па-

раллельно, образуя 2 группы пар труб отвода теплоты, где одна труба отвода теплоты являлась второй 

трубой отвода теплоты, образованной последовательно соединенными 12 прямыми патрубками b, после-

довательно соединенными 10 прямыми патрубками b и последовательно соединенными 10 прямыми пат-

рубками b, 22 прямых патрубка b второй трубы отвода теплоты размещали вне пределов области от 2/3R 

до центра поперечного сечения секции отвода теплоты реактора; другая труба отвода теплоты являлась 

первой трубой отвода теплоты, образованной последовательно соединенными 12 прямыми патрубками a, 

последовательно соединенными 12 прямыми патрубками a и последовательно соединенными 7 прямыми 

патрубками а, и 18 прямых патрубков b первой трубы отвода теплоты размещали в пределах области от 

2/3R до центра поперечного сечения секции отвода теплоты реактора. Внешний диаметр трубы отвода 

теплоты составлял 89 мм, соотношение между внешним диаметром ответвляющего патрубка а и внеш-

ним диаметром ответвляющего патрубка b составляло 1, и соотношение между совокупной длиной ок-

ружности внешних контуров всех прямых патрубков, составляющих вторую трубу отвода теплоты, и 

совокупной длиной окружности внешних контуров прямых патрубков, составляющих первую трубу от-

вода теплоты, составляло 1,03. Внешний диаметр впускного коллектора трубы отвода теплоты составлял 

140 мм, внешний диаметр выпускного коллектора трубы отвода теплоты составлял 150 мм, соотношение 

между площадью поперечного сечения впускного коллектора и суммой площадей поперечных сечений 

ответвляющих патрубков отвода теплоты составляло 0,82, а соотношение между площадью поперечного 
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сечения выпускного коллектора и суммой площадей поперечных сечений ответвляющих патрубков от-

вода теплоты составляло 0,95. 

Расход при подаче пропилена составлял 11800 н.м
3
/ч, полная производительность по обработке 

пропилена на данное время составляла 349 кг пропилена/м
2
/ч, температура реакции составляла 430°C, 

давление реакции составляло 0,04 МПа, соотношение пропилен:аммиак:воздух составляло 1:1,2:9,6, ам-

плитуда флуктуации температуры реакции составляла 0,5°C в результате переключения между первой 

трубой отвода теплоты и второй трубой отвода теплоты пучка труб отвода теплоты. 

Сравнительный пример 1. 

Реактор с псевдоожиженным слоем имел диаметр 9 м, его заполняли 180-ью тоннами акрилонитриль-

ных катализаторов SANC series от компании Sinopec Shanghai Research Institute of Petrochemical Technology 

Co., Ltd., в реакторе компоновали 416 прямых патрубков с одной и той же высотой, которые разделяли на 

44 трубы отвода теплоты. Одна труба отвода теплоты являлась первой трубой отвода теплоты, образован-

ной в результате последовательного соединения 6 прямых патрубков а, и 4 прямых патрубка а первой тру-

бы отвода теплоты размещали в пределах области от 2/3R до центра поперечного сечения секции отвода 

теплоты реактора. Одна труба отвода теплоты являлась второй трубой отвода теплоты, образованной 6-ью 

прямыми патрубками b, и 4 прямых патрубка b второй трубы отвода теплоты размещали вне пределов об-

ласти от 3/4R до центра поперечного сечения секции отвода теплоты реактора. Соотношение между внеш-

ним диаметром ответвляющего патрубка а и внешним диаметром ответвляющего патрубка b составляло 1, 

и соотношение между совокупной длиной окружности внешних контуров всех прямых патрубков a, со-

ставляющих первую трубу отвода теплоты, и совокупной длиной окружности внешних контуров прямых 

патрубков b, составляющих вторую трубу отвода теплоты, составляло 1:1. 

Расход при подаче пропилена составлял 7700 н.м
3
/ч, температура реакции составляла 430°C, давле-

ние реакции составляло 0,04 МПа, а соотношение пропилен:аммиак:воздух составляло 1:1,2:9,6, ампли-

туда флуктуации температуры реакции составляла 1,5°C в результате переключения между первой тру-

бой отвода теплоты и второй трубой отвода теплоты пучка труб отвода теплоты. 

Сравнительный пример 2. 

Реактор с псевдоожиженным слоем имел диаметр 9 м, его заполняли 180-ью тоннами акрилонит-

рильных катализаторов SANC series от компании Sinopec Shanghai Research Institute of Petrochemical 

Technology Co., Ltd., в реакторе компоновали 584 прямых патрубка с одной и той же высотой, которые 

разделяли на 56 труб отвода теплоты. Одна труба отвода теплоты являлась второй трубой отвода тепло-

ты, образованной в результате последовательного соединения 11 прямых патрубков b, и 8 прямых пат-

рубков b второй трубы отвода теплоты размещали вне пределов области от 2/3R до центра поперечного 

сечения секции отвода теплоты реактора. Другая труба отвода теплоты являлась первой трубой отвода 

теплоты, образованной в результате последовательного соединения 10 прямых патрубков а, и 5 прямых 

патрубков а первой трубы отвода теплоты размещали в пределах области от 2/3R до центра поперечного 

сечения секции отвода теплоты реактора. Соотношение между внешним диаметром ответвляющего пат-

рубка а и внешним диаметром ответвляющего патрубка b составляло 1,28, и соотношение между сово-

купной длиной окружности внешних контуров всех прямых патрубков, составляющих вторую трубу от-

вода теплоты, и совокупной длиной окружности внешних контуров прямых патрубков, составляющих 

первую трубу отвода теплоты, составляло 0,86. 

Расход при подаче пропилена составлял 11800 н.м
3
/ч, температура реакции составляла 430°C, дав-

ление реакции составляло 0,04 МПа, а соотношение пропилен:аммиак:воздух составляло 1:1,2:9,6, ам-

плитуда флуктуации температуры реакции составляла 1,8°C в результате переключения между первой 

трубой отвода теплоты и второй трубой отвода теплоты пучка труб отвода теплоты. 

Сравнительный пример 3. 

Реактор с псевдоожиженным слоем имел диаметр 9 м, его заполняли 180-ью тоннами акрилонитриль-

ных катализаторов SANC series от компании Sinopec Shanghai Research Institute of Petrochemical Technology 

Co., Ltd., в реакторе компоновали 584 прямых патрубка с одной и той же высотой, которые разделяли на 56 

труб отвода теплоты. Одна труба отвода теплоты являлась первой трубой отвода теплоты, образованной в 

результате последовательного соединения 7 прямых патрубков а, и 4 прямых патрубка а первой трубы от-

вода теплоты размещали в пределах области от 2/3R до центра поперечного сечения секции отвода теплоты 

реактора. Другая труба отвода теплоты являлась второй трубой отвода теплоты, образованной в результате 

последовательного соединения 9 прямых патрубков b, и 5 прямых патрубков b второй трубы отвода тепло-

ты размещали вне пределов области от 2/3R до центра поперечного сечения секции отвода теплоты реакто-

ра. Соотношение между внешним диаметром ответвляющего патрубка b и внешним диаметром ответв-

ляющего патрубка a составляло 1, и соотношение между совокупной длиной окружности внешних конту-

ров всех прямых патрубков, составляющих вторую трубу отвода теплоты, и совокупной длиной окружно-

сти внешних контуров прямых патрубков, составляющих первую трубу отвода теплоты, составляло 1,29. 

Расход при подаче пропилена составлял 11800 н.м
3
/ч, температура реакции составляла 430°C, дав-

ление реакции составляло 0,04 МПа, а соотношение пропилен:аммиак:воздух составляло 1:1,2:9,6, ам-

плитуда флуктуации температуры реакции составляла 1,6°C в результате переключения между первой 

трубой отвода теплоты и второй трубой отвода теплоты пучка труб отвода теплоты. 
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ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Пучок труб отвода теплоты, в частности, пучок водяных труб отвода теплоты, отличающийся 

тем, что его конфигурируют для компоновки в секции отвода теплоты реактора с псевдоожиженным 

слоем, при этом секцию отвода теплоты располагают в ярусе псевдоожиженного слоя реактора с псевдо-

ожиженным слоем, причем пучок труб отвода теплоты включает: 

по меньшей мере, одну первую трубу отвода теплоты, которая включает n1, где 2<n1<30, предпоч-

тительно 2<n1<20, а более предпочтительно 2<n1<10, прямых патрубков а, проходящих параллельно 

центральной оси реактора с псевдоожиженным слоем, и n1-1 соединительных арматур для последова-

тельного соединения двух соседних прямых патрубков a и обеспечения сообщения между ними через 

текучую среду; и 

по меньшей мере, одну вторую трубу отвода теплоты, которая включает n2, где 2<n2<30, предпоч-

тительно 2<n2<20, более предпочтительно 2<n2<10, прямых патрубков b, проходящих параллельно цен-

тральной оси реактора с псевдоожиженным слоем, и n2-1 соединительных арматур для последовательно-

го соединения двух соседних прямых патрубков b и обеспечения сообщения между ними через текучую 

среду, 

где в поперечном сечении, полученном в результате рассечения вдоль направления, перпендику-

лярного центральной оси реактора с псевдоожиженным слоем, в любой позиции секции отвода теплоты, 

где длину секции отвода теплоты в направлении центральной оси реактора с псевдоожиженным слоем 

задают как L, в м, предпочтительно в пределах всей области длиной L секции отвода теплоты, более 

предпочтительно в пределах области, ограниченной позициями на 49% L выше и на 49% L ниже цен-

тральной точки секции отвода теплоты реакции, более предпочтительно в пределах области, ограничен-

ной позициями на 45% L выше и на 38% L ниже центральной точки секции отвода теплоты реакции, бо-

лее предпочтительно в пределах области, ограниченной позициями на 40% L выше и на 8% L ниже цен-

тральной точки секции отвода теплоты реакции, более, чем 50%, предпочтительно 60% и более, более 

предпочтительно 70% и более, от совокупных прямых патрубков а первой трубы отвода теплоты нахо-

дятся в пределах центральной части поперечного сечения секции отвода теплоты реактора с псевдоожи-

женным слоем, и менее, чем 50%, предпочтительно 40% и менее, более предпочтительно 30% и менее, от 

совокупных прямых патрубков b второй трубы отвода теплоты находятся в пределах центральной части 

поперечного сечения, и 

соотношение между совокупной длиной окружности Lb внешних контуров всех прямых патрубков 

b второй трубы отвода теплоты, где имеется множество вторых труб отвода теплоты, всех вторых труб 

отвода теплоты, на поперечном сечении и совокупной длиной окружности La внешних контуров всех 

прямых патрубков а первой трубы отвода теплоты, где имеется множество первых труб отвода теплоты, 

всех первых труб отвода теплоты, на поперечном сечении составляет более, чем 1 и менее, чем 1,25, 

предпочтительно более, чем 1 и менее, чем или равно 1,15, или составляет 1,01-1,10, или более, чем 1 и 

менее, чем или равно 1,12. 

2. Пучок труб отвода теплоты по п.1, отличающийся тем, что удовлетворяется неравенство |n1-n2|<5, 

предпочтительно |n1-n2|<3. 

3. Пучок труб отвода теплоты по п.1, отличающийся тем, что, где радиус поперечного сечения за-

дают как R, в м, центральная часть представляет собой область от 3/4R, предпочтительно 2/3R, более 

предпочтительно 1/2R и даже более предпочтительно 1/3R, до центра поперечного сечения. 

4. Пучок труб отвода теплоты по п.1, где соотношение между внешним диаметром, в мм, прямого 

патрубка а и внешним диаметром, в мм, прямого патрубка b составляет от 1 до 1,6, предпочтительно от 1 

до 1,4; в альтернативном варианте, соотношение между внешним диаметром, в мм, прямого патрубка b и 

внешним диаметром, в мм, прямого патрубка а составляет от 1 до 1,6, предпочтительно от 1 до 1,4. 

5. Пучок труб отвода теплоты по п.1, отличающийся тем, что внешние диаметры прямых патрубков 

а, соответственно и независимо, составляют 80-180 мм, предпочтительно 90-170 мм, длины прямых пат-

рубков а, соответственно и независимо, составляют 4-13 м, предпочтительно 5-12,0 м, расстояние между 

двумя соседними прямыми патрубками а составляет 100-700 мм, предпочтительно 150-500 мм, и/или 

внешние диаметры прямых патрубков b, соответственно и независимо, составляют 80-180 мм, предпоч-

тительно 90-170 мм, длины прямых патрубков b, соответственно и независимо, составляют 4-13 м, пред-

почтительно 5-12,0 м, расстояние между двумя соседними прямыми патрубками b составляет 100-700 

мм, предпочтительно 150-500 мм, и/или совокупная длина окружности внешнего контура одной первой 

трубы отвода теплоты составляет 0,5-17 м, предпочтительно 2,5-11,3 м, и/или совокупная длина окруж-

ности внешнего контура одной второй трубы отвода теплоты составляет 0,5-17 м, предпочтительно 2,5-

11,3 м. 

6. Пучок труб отвода теплоты по п.1, отличающийся тем, что длина L секции отвода теплоты состав-

ляет 4-12,5 м, предпочтительно 5,5-11,5 м, и/или радиус R составляет 5-29 м, предпочтительно 7-20 м, 

и/или количество первых труб отвода теплоты составляет 1-4 или 1, и/или количество вторых труб отво-

да теплоты составляет 1-4 или 1, и/или пучок труб отвода теплоты включает, по меньшей мере, одну па-

ру, предпочтительно 1-20 пар, более предпочтительно 2-10 пар или 2-5 пар труб отвода теплоты, и каж-
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дая пара труб отвода теплоты образована из, по меньшей мере, одной первой трубы отвода теплоты и, по 

меньшей мере, одной второй трубы отвода теплоты. 

7. Пучок труб отвода теплоты по п.1, отличающийся тем, что в одних и тех же рабочих условиях 

реактора с псевдоожиженным слоем разница - абсолютное значение, между величиной модулирования 

температуры реакции в реакторе с псевдоожиженным слоем первой трубой отвода теплоты, где имеется 

множество первых труб отвода теплоты, всеми первыми трубами отвода теплоты, и величиной модули-

рования температуры реакции в реакторе с псевдоожиженным слоем второй трубой отвода теплоты, где 

имеется множество вторых труб отвода теплоты, всеми вторыми трубами отвода теплоты, составляет от 

0,1 до 1°C, предпочтительно от 0,1 до 0,5°C, и/или, где имеется множество первых труб отвода теплоты, 

впускные отверстия для охлаждающей воды, по меньшей мере, 2, предпочтительно - всех, первых труб 

отвода теплоты объединяются во впускной коллектор для охлаждающей воды в секции отвода теплоты, 

и/или, где имеется множество первых труб отвода теплоты, выпускные отверстия для охлаждающей во-

ды, по меньшей мере, 2, предпочтительно - всех, первых труб отвода теплоты объединяются в выпускной 

коллектор для охлаждающей воды в секции отвода теплоты, и/или, где имеется множество вторых труб 

отвода теплоты, впускные отверстия для охлаждающей воды, по меньшей мере, 2, предпочтительно - 

всех, вторых труб отвода теплоты объединяются во впускной коллектор для охлаждающей воды в сек-

ции отвода теплоты, и/или, где имеется множество вторых труб отвода теплоты, выпускные отверстия 

для охлаждающей воды, по меньшей мере, 2, предпочтительно - всех, вторых труб отвода теплоты объе-

диняются в выпускной коллектор для охлаждающей воды в секции отвода теплоты. 

8. Реактор с псевдоожиженным слоем, отличающийся тем, что он последовательно включает сверху 

вниз верхнее днище, зону разбавленной фазы, секцию отвода теплоты, секцию предварительной реакции 

и коническое днище, где в секции отвода теплоты компонуют пучок труб отвода теплоты по п.1. 

9. Способ регулирования температуры в реакторе с псевдоожиженным слоем по п.8, включающий 

стадию переключения первой трубы отвода теплоты, где имеется множество первых труб отвода тепло-

ты, всех первых труб отвода теплоты, на вторую трубу отвода теплоты, где имеется множество вторых 

труб отвода теплоты, на все вторые трубы отвода теплоты, во время процесса реакции, так чтобы выдер-

живать температуру реакции в реакторе с псевдоожиженным слоем по существу постоянной, предпочти-

тельно абсолютное значение амплитуды вариации составляет 0,1-1°C, предпочтительно 0,1-0,5°C. 

10. Способ производства ненасыщенного нитрила, включающий стадию проведения для олефина, 

такого как пропилен, реакции аммоксидирования в реакторе с псевдоожиженным слоем по п.8 для полу-

чения ненасыщенного нитрила, такого как акрилонитрил. 

11. Способ производства ненасыщенного нитрила, включающий стадию проведения для олефина, 

такого как пропилен, реакции аммоксидирования в реакторе с псевдоожиженным слоем для получения 

ненасыщенного нитрила, такого как акрилонитрил, где температуру в реакторе с псевдоожиженным сло-

ем регулируют по способу регулирования температуры по п.9. 

12. Способ по п.10 или 11, где молярное соотношение пропилен/аммиак/воздух, в пересчете на мо-

лекулярный кислород, составляет 1:1,1-1,3:1,8-2,0, температура реакции находится в диапазоне 420-

440°C, давление реакции - манометрическое давление составляет 0,03-0,14 МПа, а среднечасовая ско-

рость подачи катализатора составляет 0,04-0,15 ч
-1

. 
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