
1. ТЕХНИКА ПНЕВМАТИЧЕСКОГО РАСПЫЛЕНИЯ 

В этом пункте приводятся описание физического распы-
ления и те позиции, на основании которых констг — 
иругот блоки оборудования, необходимого для осуществ-
ления пневматической распылительной техники. 

1.1. Теория процесса распыления 

В химической промышленности довольно широко распрост-
ранено применение распылительных процессов. Однако 
подробная теория этого простого процесса диспергирова-
ния до настоящего времени enje не разработана, это вид-
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систем (например, конкретное распылительное оборудова-
ние) имеются в распоряжении лишь эмпирические формулы, 
которые только приближенно отражают сущность Физичес-
кого процесса распыления. В нижеследующем излагаются 
некоторые теоретические и практические вопросы распы-
ления, без требования точности, - опираясь в первую 
оч.-редь на работу Й. Турба и Й. Немет [l.l.l.] . 

Целью (косвенной или прямой) применения распыления поч-
ти во всех случаях является то, чтобы путем образова-
ния капель жидкости, подлежащей распылению в какой-то 
среде (газообразной или жидкой), поверхность соприкос-
новения двух фаз увеличивалась. Данное увеличение по-
верхности, как неизбежный спутник распыления, может 

- служит основой теоретического исследования распыления. 



В случае распыления определенного флюидума (газообраз-
ное или жидкое вещество) степень распределения капель 
по размерам в первом приближении определяется величи-
ной энергии распыления и способом сообщения энергии. 
Для достижения желательного размера капли, зная вели-
чину поверхностного натяжения, просто можно рассчитать 
минимальную потребность энергии распыления, В случае 
конкретного расчета указанные теоретические данные, к 
сожалению, непригодны, т.к. действительный расход э-
нергии во много раз больше. По величинам действитель-
ного расхода и минимальной потребности энергии можно 
вычислить коэфициент полезного действия данного распы-
лителя. В нижеследующем излагается, каким образом сос-
тавляется относительная потребность энергии различных 
распылительных процессов при выполнении определенного 
процесса распыления. 

Если разные процессы распыления необходимо различать 
по способу сообщения энергии, то необходимо иметь в ви 
ду, что сообщаемая энергия может быть: механическая, э 
лектрическая, тепловая или любое сочетание этих видов 
энергии. (Примером последних могут служить известные и 
менее известные методы распыления металлов). 

Если вопрос ограничивают сообшением энергии механичес-
ким путем, то сталкиваются с многочисленными, испытан-
ными техническими решениями. 
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Попытаемся разобраться на основе классической теорети-
ческой модели в многообразности различного распылитель-
ного оборудования, созданного в течение десятилетии. 

Распыление, как процесс диспергирования наиболее просто 
можно представить таким образом, что струя жидкости, 
вытекающая через узкое отверстие диаметром расщеп-
ляется на капли. Данное т.н. расщепление струи впервые 
было изучено Рейлихом в случае невязкой жидкости с ма-
ленькой скоростью течения. (Математическая формулировка 
расщепления струи вязкой жидкости принадлежит Беберу). 

При очень медленном ламинарном течении струя жидкости 
обычно расщепляется по каплям, скручиваясь под дейст-
вием поверхностного натяжения и разрушается только под 
действием какой-тс внешней силы. 

Однако в случае турбулентного течения, бесконечно ма-
лые объемы жидкости могут смещаться и в направлении, 
отличающемся от направления течения, а ото вихревое 
движение может разорвать струю, выходящую из капилляра. 
В случае ламинарного течения образуются обычно капли с 
диаметром больше <1о, а при турбулентном течении более 
мелкие за счет кинетической энергии течения. 

Средний размер капель, (х) , кроме ¿1 принципиально за-
висит от вязкости жидкости (/А), плотности (9), поверх-
ностного натяжения (б) и линейной скорости (у): 

х - х / <а ./л. 9»0>. V / 



Согласно практической зависимости: 

X = к . <аа. Ие~Ъ 
о 

где к, а, и Ь положительные экспериментально опреде-
ляемые величины, 

йе = <1 £ . у//*>: число Рейнольдса. 

В случае турбулентного течения а=? 1. 

Следовательно, указанные выше параметры являются важ-
нейшими, определяющими размер капель, образующихся при 
распылении. 

Принцип действия первых т.н. жидкостных распылителей 
(основанных на давлении жидкости) аналогичен действию 
вышеописанной модели: в т.н. распылительной головке, под 
высоким давлением, через узкое отверстие выдавливается 
распыляемая жидкость. Вследствие турбулентного течения, 
элементарные частицы (капли) жидкостной струи, удалив-
шись из распылительной головки, рассыпаются по разным 

4 направлениям. 

Со времени внедрения жидкостных распылителей появились 
многочисленные принципиальные варианты и технические 
решения ( распылительная головка). 

В жидкостных распылителях расщепление струи усиливается 
под действием силы приблизительно перпендикулярной 
направлению струи. Без приложения особой энергии, та-
кие силы возникают в распылителе, если струя перед БЫ— 

' и 



ходом ударяется о стенке. Это характерно для метода 
вращающейся камеры. 

В распылительной головке с желобчатым стержнем струю 
отклоняют различными желобами. 

Согласно практическим опытам, указанные два типа /жид-
костных распылителей/ обеспечивают средний диаметр ка-
пель по нижеследующему: 

где т скорость потока жидкости /объемная скорость/. 

Эффективность распыления может повышаться и путем раз-
ветвления потока жидкости в распылительной головке. 
Перед выходом разветвления направляют друг друга пол 
соответствующим углом. 

Аналогичный принцип используют в пневматических распыли-
телях , в которых в струю жидкости с относительно не-
большой скоростью потока вдувают сжатый газ ( скорость 
потока газа на порядок больше жидкости ). фотографи-
ческим методом доказали, что повышенное распылительное 
действие осуществляется благодаря тому, что газ с боль-
шой скоростью потока образует пузырьки из жидкостных 
капель, затем эти пузьгрьки при выходе разрываются на 
мелкие брызги. В этом случае способ сообщения энергии 
уже иной, поскольку энергия распыления вырабатывается 
не потоком жидкости, а потоком газа. 

„ 1,5 -0,5 0 , 6 . 0 , 1 х = к . <1 ' . те . б 
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Необходимо отметить, что согласно теоретическим пред-
положениям и практическим опытам, для получения одинак 
кового среднего размера капель, в случае пневматичес-
кого распыления, необходимо, примерно, шестикратное ко-
личество энергии, чем в случае жидкостного распыления. 

Предполагаемый диаметр капли можно оценить по нижесле-
дующей практической зависимости: 

,0,4" , /-0,16 X = к . <1 . /ЧЩ - 41 / 

где скорость потока газа (объемная скорость). 

Сжатием, как способом сообщения механической энергии в 
полной мере можно пренебречь в случае применения рас-
пылителя с вращающимся диском. Медленно текущая жид-
костная струя, направленная в середину диска, может 
ускоряться в радиальном направления. В плоскости диска 
(или возможно вдоль желобов) образуется много струй с 
маленькими диаметрами или тонкая жидкостная пленка, ко-
торая, за счет кинетической энергии, на крае диска раз-
рывается на капли. Потребность в энергии этого метода 
седьмая часть потребности жидкостного распыления, следо-
вательно, лишь сороковая часть потребности энергии пнев-
матического распыления. Для среднего диаметра образую-
щихся капель действительна нижеследующая практическая 
зависимость: 

X ДА К . /уг 9/х . 0/ . . Г . 9 Г 
где И- число оборотов, у- радиус диска. Известно много 
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вариантов данной зависимости, отличающихся показателя-
ми сомножителей. Показатель числителя ай 0,2, знамена-
тель Ь ~ 1. 
Специфическим вариантом распылителей с вращающимся дис-
ком можно считать распылители с вращающейся щеткой. 
Среди методов распыления с иным способом сообщения 
энергии, упомянем электромагнитное распыление, согласно 
которому струи жидкости или расплава, проводящие элект-
ричество в электромагнитном поле, разрываются на капли 
под действием сил Лоренца.. Для целей распыления металлов 
разработаны и другие методы, основанные на другом"прин-
ципе (например, электрическая эрозия). 
Примером сообщения сложной энергии служит рассеивание 
металла в этом случае пневматическим путем распыляют 
расплавленный под влиянием электрической энергии ме-
талл /т.е. расплав металла/. 

1.2. Осуществление распыления 

Необходимое для осуществления процессов распыления обо-
рудование и его описание приводятся в нижеследующих 
пунктах. 

1.2.1. Распылительные головки 

Распылительные головки могут быть щелевые с параллель-
ным расположением шелей (лис. 1.1.1.) или с концентри-
ческим расположением щелей (рис. Т.1.2.) в виде кон— 
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центрических круглых колец. 

Ширин?), щели у обоих типов может быть установленной за-
ранее (рис."1.1.2.) или регулируемой (рис.Т. 1.3.). 

Производительность распылителей определяется геометри-
ческими данными щели при рабочем давлении и в случае 
одинакового материала. 

Б соответствии с областью применения, распылительные 
головки могут выпускаться в двух исполнениях в зависи-
мости от направление распыления, а именно: направление 
распыления совпадает со средней осью распылительной го-
ловки или перпендикулярно к средней оси (рис. Т.1.З.). 
Для выполнения химических заданий применяют обычно 
осевые распылительные головки (рис. Т.1.4.). 

При производстве распылительных головок необходимо иметь 
в виду и число жидких компонентов (или расплавов), над-
лежащих одновременному распылению. В зависимости от це-
ли распыления, головки выполняются для распыления двух 
(рис. Т.1.2.), трех (рис. Т.1.5.) или четырех компо-
нентов. Если необходимо избегать соприкосновения рас-
пыляемых компонентов в самой распылительной головке, то 
можно применять головки с отделенными друг от друга 
пространствами. Б этом случае компоненты подводятся к 
распылительной щели в отдельности (РИС. Т.I.e.). Рас-
пыление может проводиться и таким образом, что все 
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компоненты распыляются отдельными распылителями (рис. 
Т.1.7.). Распылителям принадлежит соответствующее ко-
личество соединительных патрубков, служащих для ввода 
распыляемого вещества и распылительной среды. 

Конструкционный материал распылительной головки прис-
пособляеся к химическим свойствам диспергируемых ве-
ществ. Конструкционным материалом может быть: стекло 
(рис. Т.1.2.), металл (рис. 1.1.3.) или сочетание 
стекла и металла (рис. Т.1.8.). Кроме вышеприведенных 
в качестве конструкционного материала можно применять: 
керамику, кварц, корунд и пластмассу. 
Для распыления расплавов необходимы обогреваемые рас-
пылительные головки (рис. Т.1.9.). Конструкционным ма-
териалом таких головок служит обычно металл, керамика, 
кварц. Обогреваемые распылительные головки первичную 
роль играют, особенно, при распылении металлов. Любой 
из приведенных выше типов может изготовляться и в обог-
реваемом исполнении. 

Важнейшим требованием, предъявляемым к распылительным 
головкам, является точная обделка потому, что лишь та-
ким образом обеспечивается равномерное диспергирование. 

1.2.2. Распылительная среда для пневматического распы-
ления 

При описании принципа пневматического распыления было 
указано,что в случае такого метода энергию, необходимую 



для распыления, следует сообщать системе путем сжа-
тия распылительной среды. Распылительная среда может 
подбираться по-разному, согласно выполняемому процессу. 
Таким образом распылительная среда может быть инерт-
ной , служащей только для диспергирования, но может 
быть и самим компонентом реакции. Подбор распыляющей 
среды во всех случаях зависит от конкретного задания. 

1.2.3. Реактор для процессов распыления 

Какой-либо вид из описанных в пункте 1.2.1. распылитель-
ных головок можно присоединить, в зависимости от осу-
ществляемого процесса, к подходящему реактору. Реактор 
обеспечивает, желаемое превращение в дисперсной сис-
теме. Соответственно этому следует подбирать форму и 
размеры, а также конструкционный материал. К реактору 
необходимо присоединить пригодный для получения про-
дукта элемент оборудования / сборник, отстойник, се-
паратор, возможно, центрифуга и т.д./. 

Реактор может иметь форму трубки (рис.I.1.10.), ци-
линдра, шарика и т.д. с различной длиной и диаметром, 
может изготавливаться из стекла или из другого техни-
ческого материала. 

В случае медленных процессов в интересах увеличения 
времени пребывания реактор снабжается насадкой /кольцо 
Рашига, стеклоткань и т.д./. Для обеспечения хорошей 
теплопередачи реактор может быть изготовлен с двойной 
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стенкой или можно разместить в нем обеспечивающий 
теплопередачу охлаждающий или нагревающий пучок труб. 
Необходимо отметить, что при определенных процессах 
теплопередачу можно обеспечить и с помощью дисперс-
ной среды соответственно выбранного количества и ка-
чества. 

1.2.4. Дополнительные блоки для осуществления пнев-
матического распыления 

Соответствующее диспергирование может осуществляться 
в том случае, если дозировка распыляемого вещества 
(или веществ), а также распыляющей среды непрерывная 
и регулируемая. 

Дозировка распыляющего газа может осуществиться с при-
менением любой из известных газодозирующих систем. Необ 
ходимое давление, в случае данных распылителей обычно 
небольшое (0,1-атм), обеспечивается стабилизирующим 
редуктором, а скорость потока газа измеряется с по-
мощью дифференциального манометра или ротаметра. 

Дозировка распыляемых веществ может осуществляться с 
помощью различных дозаторов жидкости (рис.Т.1.11.). 
Скорости дозировки должны быть постоянными в преде-
лах допустимой ошибки, независимо от давления, соз-
дающегося в системе, и от всасывающего эффекта, воз-
никающего в некоторых случаях в распылительной голов-
ке. Жидкость во всех случаях дозируется под избыточным 
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давлением для того, чтобы колебанием давления реак-
ционного пространства можно было пренебречь по срав-
нению с давлением дозировки. Конструкционный материал 
дозатора подбирается также в соответствии с целью и, 
по необходимости, дозатор снабжается нагревом (напри-
мер, в случае дозировки расплава). 
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2. ПРИМЕНЕНИЕ ПНЕВМАТИЧЕСКОГО РАСПЫЛЕНИЯ ПРИ ВЫПОЛ-
НЕНИИ ФИЗИЧЕСКИХ И ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

Пневматическое распыление может применяться для по-
лучения таких дисперсных систем [1.2.1.3 , в которых 
диспергируемой фазой является жидкость, а дисперсной 
средой газ или также жидкость. Увеличение поверхности 
соприкосновения разнородных фаз является преимущест-
венным во всех случаях, когда скорость одного физи-
ческого процесса или химического преобразования опре-
деляется скоростью передачи одного (возможно несколь-
ких) компонента или последняя влияет на неё через по-
верхность раздела фаз. В большинстве случаев, благо-
даря распылительной технике, создается потенциальная 
возможность преобразования физических процессов или 
химических реакций в непрерывные процессы. 

В нижеследующем приводятся короткие описания некото-
рых более важных процессов [1.2.2. , 1.2.3., 1.2.4.3. 

2.1. Применение пневматического распыления для выпол-
нения физических процессов 

2.1.1. Эмульгирование 

Из двух несмешивающихся или частично смешивающихся 
жидкостей с помощью какого-либо инертного газа и рас-
пылительной головки, пригодной для диспергирования 
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трех компонентов возможно получение эмульсии с весь-
ма тонким размером частиц /в качестве инертного газа 
можно применять: воздух, азот, двуокись углерода, бла-
городный газ и т.д./. Если одна из жидкостей обладает 
значительной упругостью пара, то диспергирование 
можно выполнить и путем распыления её паром. 

2.1.2. Получение суспензии 

Суспендируемое вещество распыляется в виде расплава 
с другим /или в другой/ компонентом /или в компонент/, 
имеющим соответствующую температуру. Дутем охлажде-
ния, полученной дисперсной системы образуется суспен-
зия. 
Суспензия получается также в случае распыления ком-
понентов реакции, в результате которой образуется 
осадок. Данный метод может применяться для производства 
основного материала некоторых катализаторов или ок-
сидных керамик, поскольку таким образом возможно по-
лучение осадка с воспроизводимыми -физическими свойст-
вами и химическим составом. 

2.1.3. Получение металлических опилок 

Из металлов с температурой плавления ниже 800 °С мож-
но получать опилки с размерами частиц от 10 до 100 мкм. 
Металлические опилки могут применяться в качестве ка-
тализатора, пигмента или для получения металлоргани-
ческих соединений. 
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Металлические опилки получаются следующим образом: 
расплавленный металл распыляется каким-нибудь инерт-
ным газом (который одновременно защищает его от 
окисления), затем образующийся металлический туман или 
дым отвердевается в охлажденной инертной жидкости. 
Распыление, выполненное с применением защищающего га-
за может применяться, преимущественно, для получения 
металлических опилок с пирофорными свойствами. 

2.1.4. Жидкостная экстракция 

Распылительная техника может применяться, преимущест-
венно, для осуществления процесса жидкостной экстрак-
ции. При проведении, известных до настоящего времени 
процессов экстракции, одну жидкость (обычно раство-
ритель) подвергали диспергированию в другой жидкости 
(обычно в экстрагируемой фазе), а в данном случае обе 
жидкости взаимно равномерно диспернируются одна в дру-
гой и в примененном инертном газе. Это двойное диспер-
гирование значительно ускоряет установление равновесия 
распределения между двумя жидкостными фазами. При не-
изменных скоростях экстрагируемого раствора и раст-
ворителя, путем изменения давления (скорости) рас-
пыляющего газа, легко может изменяться степень дис-
пергирования и может устанавливаться ее предельное 
значение, при котором эмульсия еще разделима. "Раз-
бивке" дисперсной системы способствует размещенная 
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в аппарате насадка, на которой конденсирующиеся кап-
ли, которые стекая вниз, образуют пленку и аггломериру-
ются, затем по удельным весам разделяются в отстой-
нике. Распылительная техника экстракции особенно вы-
годно может применяться для извлечения чувствитель-
ных, например, склонных к окислению веществ так, как 
соответствующим выбором распылительного газа данный 
процесс может проводиться в защитной атмосфере. В слу-
чае необходимости процесс является повторимым (много-
ступенчатая экстракция) при этом в последовательно 
соединенных блоках основной раствор и сольвент могут 
перемещаться вместе в направлении потока или в про-
тивотоке . 

2.1.5. Применение пневматического распыления в про-
цессах частичного и полного выпаривания 

Пневматическое распыление широко применяется в промыш-
ленности для выплонения процессов выпарки и сушки. 
Этом методом возможно осуществление частичного или 
полного выпаривания растворов, суспензий, эмульсий, 
соответствующих концентраций непрерывно, быстро и бе-
режно. Данный метод особую роль играет при сушке 
чувствительных к температуре веществ. После установки 
пневматической распылительной головки на известных 
сушильных устройствах и при соответствующем подборе 
длины седиментационного пути, температуры и давления, 
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можно достичь желаемой степени выпаривания. 

Частичное выпаривание 

В случае растворителя, имеющего высокую упругость па-
ра и низкую температуру кипения, возможно осуществле-
ние бережного выпаривания таким образом, что распыле-
ние производится при помощи газа, пригодного для уда-
ления растворителя, в аппарате с пониженным давлением, 
содержащем занавесы из стеклоткани, а конденсирующий-
ся пар стекает с них в виде жидкостной пленки. Рас-
пылительный газ как будто "вентилирует" раствор и-на-
сыщаясь растворителем выходит из аппарата, а остаю-
щийся в аппарате раствор становится концентрирован-
ным. Растворитель, унесенный распылительным газом 
извлекается путем конденсации в холодильнике или ад-
сорбционным методом. В некоторых случаях целью час-
тичного выпаривания является, кристаллизация раство-
ренного вещества из концентрированного раствора более 
легким путем. 

Полное выпаривание 

Кроме применения пневматических распылителей для про-
ведения частичного выпаривания, их можно применять 
для выполнения полной сушки, в случае соответствующим 
образом расчитанного аппарата. Большим преимуществом 
пневматических распылителей является то, что изменением 
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давления, несмотря на разную вязкость, имеется воз-
можность регулировать размер капель. Распылительные 
головки могут быть установлены в сущильные устройства 
соответствующих размеров. Работа этих устройств ана-
логична работе выпарительных аппаратов, для частичного 
выпаривания, они отличаются только размерами. Совер-
шенно сухое вещество может получиться лишь при на-
личии большого седиментационного расстояния, доволь-
но большого количества высушивающей среды и при тем-
пературе ниже температуры кипения растворителя. 
Удаляющиеся пары растворителя могут быть извлечены 
конденсацией, путем охлаждения. 

2.2. Применение пневматического распыления для выпол-
нения химических реакций 

При помощи пневматического распыления возможно осу-
ществление многочисленных гетерофазных химических 
реакций. В случае нижеследующих двух главных типов 
можно ожидать результата, именно в случае реакций, 
протекающих: 

а.) между жидкими компонентами реакции или 
б.) на поверхности раздела жидкого и газообраз-

ного компонентов. 
Аналогично определениям жидкостной экстракции ледгко 
можно пенять чрезвычайное преимущество, вытекающее из 
взаимного диспергирования жидких реакционных компо-
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нентов» Это возникает не только вследствие увеличения 
поверхности соприкосновения, но также вследствие сок-
ращения диффузионного расстояния до границы раздела, 
благодаря уменьшению размера капли. Данный процесс 
пригоден для выполнения реакций между чистыми жид-
кими компонентами, а также между растворами. Имеется 
возможность осуществить реакцию жидкого и при комнат-
ной температуре твердого веществ таким образом, что 
расплавляют твердое вещество и путем применения обог-
реваемого распылителя распыляют его вместе с жидким 
компонентом. о 

В зависимости от характера реакции, - экзотермической 
или эндотермической -, дозаторы, распылитель, реак-
тор и сборник могут охлаждаться или обогреваться, 
реактор может снабжаться насадкой (кольцо Рашига, ткань 
из стекла или другого технического материала). Реак-
ции, не перечисляя все, которые могут быть выполнены 
таким образом нижеследующие: сульфирование, хлорсуль-
фирование, азотирование, этерификация, омыление, кон-
денсация. 

В случае второй большой группы гетерофазных реакций, 
протекающих на границе раздела жидкости-газа, распы-
лительная техника применяется преимущественно потому, 
что жидкий компонент реакции (одинаково гложет быть 
раствор или расплав) подвергается диспергированию в 
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большинстве случаев с помощью газообразного компонен-
та реакции. Если необходимо повысить степень дисперс-
ности жидкого компонента или регулировать температу-
ру реакции* то газообразный компонент можно исполь-
зовать в разбавленном инертным газом виде. 

В качестве газообразного компонента реакции могут при-
меняться в первую очередь кислород, водород, хлор, э-
тилен, окись углерода, фосген, двуокись серы и т.д., 
а в качестве жидкого компонента органические или не-
органические соединения, спирты, эфиры, азотная кис-
лота, серная кислота и т.д. При интенсификации гете-
рогенных химических реакций, проведенной в паровой 
фазе, в качестве насадки, можно применять катали-
затор, нанесенный на какой-либо пористый носитель 
или сам катализатор может быть пористым. 

в.) Предварительный анализ химических реакций, вы-
полненных пневматическим распылением 

Исходной основой химических реакций, осуществляемых 
методом распыления, считаются реакции, проведенные 
в периодическом режиме в лабораторном масштабе. При 
использовании метода распыления для преобразования 
периодических химических процессов в непрерывные 
(для того, чтобы могли задаваться оптимальные усло-
вия реакции) необходимо проанализировать процесс 
производства в зависимости от нижеследующих глав-
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ных параметров: 

1.) Изменение размера распылительной щели 
2.) Изменение давления распылительного пара или 

газа 
3.) Изменение скорости потока дозируемой жидкос-

ти с целью регулировки размера капли 
4.) Изменение объемной скорости 
5.) Изменение температуры реакционного прост-

ранства и реакционных компонентов 
6.) Изменение концентрации компонентов, участ-

вующих в реакции 
7.) Изменение молярного соотношения 
8.) Изменение условий, времени пребывания и тем-

пературы вещества в подогревателях и в после-
дующем реакторе 

9.) Исследование факторов, вредно влияющих на 
производство 

Кроме вышеприведенных необходимо решить проблему извле-
чения полезных продуктов из распылительного газа пу-
тем адсорбции, абсорбции, охлаждения, сжатия или дру-
гим методом конденсации (например, удавляющиеся газ 
и пар подводятся в циклон с целью отделения пыли или 
дыма). Необходимо определить целесообразные размеры 
и форму реакционного пространства и последующего 
реактора (трубка без обогрева, обогреваемая трубка, 
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обогреваемый-охлаждаемый пучок трубок, пространство, 
наполненное активным или инертным носителем, имею-
щим большую поверхность или применение какого-либо 
пленочного реактора, разработанного для этой цели). 
Также имеется возможность быстро замораживать реак-
цию. 
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3. ПРИМЕРЫ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ И 
ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ, ОСУЩЕСТВЛЯЕМЫХ РАСПЫЛЕНИЕМ 

На кафедре Прикладной Химии Университета им. Йожеф 
Аттила на протяжении многих лет проводятся испытания 
связанные с применением пневматических распылителей 
в физических и химических процессах. В ходе этих опы 
тов с одной стороны усовершенствовалось распылитель-
ное оборудование, с другой стороны были осуществле-
ны относительно новые Физические и химические про-
цессы. Процессы, разработанные на основе опытных ре-
зультатов, в некоторых случаях были использованы в 
промышленных условиях. 

В последующих разделах приводятся примеры процессов 
(физико-химических), осуществляемых при помощи "Ла-
боратории пневматического распыления" типа ОЬ- 202 
МЕТРИМПЭКС. 

3.1.1. Жидкостная экстракция [1.3.1.1 
(Ф. Модероды, Л. Месарош, Л. Рожа, Е. Хайду) 

Жидкостная экстракция как химический процесс уже дав 
но известна и широко применяется во многих отраслях 
химической промышленности (в нефтяной промышленнос-
ти, в лекарственной промышленности, в промышленнос-
ти косметических изделий и химикатов бытового обслу-
живания, в пищевой промышленности и т.д.). 



Распределение одного (или больше) компонента между 
двумя несмешивающимися друг с другом жидкостями оди-
наково может служить для очистки первоначального 
раствора, т.е. для более совершенного удаления раз-
деляемого компонента или для обогащения или извле-
чения какого-нибудь ценного вещества. 

Скорость массопередачи между несмешивающимися или 
только частично смешивающимися растворителями в чрез-
вычайной мере зависит от величины поверхности сопри-
косновения. Увеличения поверхности раздела можно по-
биться путем диспергирования одной жидкости в другой. 

Одновременное распыление раствора и растворителя или 
взаимное распыление создает весьма благоприятные ус-
ловия для производства дисперсной системы жидкость-
-жидкость, что в отношении осуществления жидкостной 
экстракции является преимущественным. Короткая про-
должительность распыления связана с тем преимущест-
вом, что процесс может быть осуществлен и при темпе-
ратуре, отличающейся от комнатной (выше или ниже). 
Также очень легко выполняется экстракция веществ, 
чувствительных к окислению, в этом случае для дис-
пергирования применяется инертный газ, например азот 
или углекислый газ. 

Дисперсную систему жидкость-жидкость можно создать 
не только применением в качестве распылительного га-
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за воздуха, инертного газа, а также и растворителя под 
большим давлением. 
Распылительную головку, создающую дисперсную систему, 
можно вмонтировать в экстракционную колонку без на-
садки или в колонку наполненную насадкой, обеспечи-
вающей большую поверхность соприкосновения, (в ка-
честве насадки применяют стеклоткань). Исполнение 
экстракционной колонки с двойной стенкой обеспечи-
вает наиболее выгодную с точки зрения экстракционно-
го процесса установку температуры. Имеется возмож-
ность осуществить и многоступенчатую экстракцию, пу-
тем соединения нескольких экстракционных колонок. . 
Такое многоступенчатое оборудование может работать и 
при прямоточном и при противоточном движении паров, 
жидкостей. 

Конструкционным материалом, созданного для опытов обо-
рудования явлется стекло (рис.Т.З. 5«) • "В интересах 
достижения маленькой протяженности реакции во време-
ни, аппарат имеет относительно малые размеры: внеш-
ний диаметр 120 мм, внутренний диаметр 95 мм, дли-
на 1000 мм, представляет собой двустенную экстрак-
ционную колонку, снабженную насадкой-кольцом Рашига 
(до высоты 600 мм). К экстракционной колонке была 
присоединена разделительная колонка, соответствую-
щая по размерам вышеуказанной колонке. Распылитель-
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нал головка была выполнена из стекла (рис.1.1.4.). 

Применимость данного метода поясняется нижеследую-
щим примером: 
Б случае получения метилового эфира хлормуравьиной 
кислоты - с помощью традиционных химико-технологи-
ческих методов, - применяют избыток спирта, в резуль-
тате этого образующийся сырой продукт содержит прибл. 
40 $ непревращенного метилового спирта. Метанол рань-
ше удаляли водяной промывкой и так как метиловый эфир 
хлормуравьиной кислоты склонен к гидролизу потери 
при промывке составляли прибл. 10 - 15 

В случае применения распылительной техники в экстрак-
ционную колонку устройства, показанного на рис.1.3.5., 
разбрызгивают 4000 г/час метилового эфира хлорму-
равьиной кислоты, содержащий 39,6 вес.$ метилового 
спирта и 4000 г воды под давлением 0,2 атм. Распылен-
ные вещества в течение 1,5 минут находятся в экстрак-
ционной колонке и в течение 30 минут в разделитель-
ной колонке. Выходящий из разделителя метиловый эфир 
хлормуравьиной кислоты содержал 0,5 вес.$ метанола. 

Если эфир подвергают повторной промывке, тогда полу-
чаемый метиловый эфир хлормуравьиной кислоты содер-
жит 99,98 вес.% действующего вещества. 
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Потеря материала в случае двухступенчатой промывки: 
3,7 вес.$ метилового эфира хлормуравьиной кислоты. 

3.2. Практическое применение пневматического распы-
ления для химических процессов 

3.2.1. Получение мыла 
(Л. Месарош, М. Сабо> И. Киричи, Й. Халас) 

Хозяйственное мыло представляет собой натриевую или 
калиевую соль жирных и олеиновых кислот. Исходивши 
материалами производства мыла являются жиры и масла, 
подвергаемые омылению раствором гидроокиси натрия 
или калия при относительно высокой температуре (не-
редко под давлением): 

R - ООО - СН2 СН2-0Н 
R-COONa I 

R _ COO - ОН + 3 1 > Ъ\ + СН-ОН 
R-COOK I 

R - С00 - СН2 СН2-0Н 

Вслед за процессом омыления к реакционной смест-т до-
бавляют поваренную соль, в результате этого мыло осаж-
дается и получается ядровое мыло. Согласно уравнению 
реакции для омыления одного моля масла необходимо не 
менее 3 молей гидрата окиси натрия, однако добавле-
ние немного большего количества щелочи приводит к ус-
корению гидролиза. 
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Ход реакции 

Для омыления рапсового масла применяют 5 н гидрат оки-
си натрия или калия. Давление распылительного возду-
ха изменяют в пределах 0 , 1 - 1 атм ступенями по 0,05 атм. 
При помощи термостата устанавливают на 30-100.°С тем-
пературу двух компонентов, находящихся в дозаторах и 
температуру реактора. 

Объемное соотношение 5 н щелочи (ШаОНили КОН), а рап-
сового масла целесообразно выбрать разным 2:1, так 
как в этом случае скорость гидролиза наибольшая. Сле-
довательно скорости подачи 5 н щелочи и рапсового мас-
ла составляют соответственно 80 мл/ч и 40 мл/ч. Сте-
пень омыления эмульсии, полученной путем распыления, 
определяют анализом. 

Два компонента подают в дозаторы, устанавливают необ-
ходимую для системы охлаждения температуру путем цир-
куляции воды соответствующей температуры, а при по-
мощи блока питания устанавливают необходимое давле-
ние распылительного воздуха. 

Самые оптимальные параметры можно определять путем 
соответствующего количества экспериментов. Указанный . 
выше пример распыления дает возможность студентам оп-
ределить оптимальные параметры заданного процесса. 
Из эмульсий брали пробы по истечении различных: про-
межутков времени и на основании содержания олеиновой 
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и жирной кислоты определяли степень омыления. 

Определение содержания олеиновой кислоты: 
5 г эмульсии экстрагируют 3 порциями бензина-, по 10 мл 
Бензиновые Фракции собирают. Водяную фазу отставляют . 
для определения жирной кислоты. Из экстракта путем 
перегонки удаляют бензин, а остаток представляет со-
бой содержание олеиновой кислоты пробы. 

Определение жирной кислоты: 
Экстрагированную бензином водяную фазу (после добав-
ления 50 мл горячей воды и нескольких капель индика-
тора метилоранжа) подкисляют 25 $ соляной кислотой. 
Затем жирные кислоты экстрагируют 2 порциями эфира 
по 15 мл. Эфирный раствор высаливают 10 с/о раствором 
1ТаС1, затем высушивают Ка^БО^. Эфир перегоняют на 
водяной бане, а остаток представляет собой жирную 
кислоту пробы. 

3.2.2. Сульфирование додецилбензола методом распыле-
ния 
(Ш. Тильде А., Д. Шебел, Л. Месарош, Е. Хайду) 

Поверхностно-активные вещества являются важными про-
дуктами современной химической промышленности, они 
обладают исключительным преимуществом в качестве моющи 
средств. Самыми распространенными чситаются .натрие-



вые соли алкил-арил-сульфонатов. Известный член этой 
группы поверхностно-активных веществ - натриевая соль 
додеиил-бензолсульФокислоты, являющаяся действующим 
веществом многочисленных моющих средств. Сульфирова-
ние додецилбензола П Р О В О Д И Л И олеумом, удельным' весом 
1,88 (суммарное содержание Б О : 84,9 %) путем одно-
временного распыления обоих компонентов. Полученная 
смеет, су л ыЬо ки с ло ты — се опой кислоты - воды разделя-
ется на две Фазы пои добавлении 20 $ воды по отно-
шению к дозированному олеуму, таким образом додецил-
бепзолсульФокислота отделяется от отработанной кис-
лоты. Д о д е ци л б о и з о л су льФокислот?/ нейтрализуют при 
постоянном, перемешивании ЗГ> раствором г̂ аОН (оба 
процесса сильно эизотермичны).' Затем определяют со-
держание сухого остатка и активного моющего вещества 
полученного продукта. 

Сульфирование осуществляют с помощью распылительного 
опытного оборудования. Принципиальная схема оборудо-
вания приведена на рис.Т.3.П. 

Распылительная головка изготовлена, из стекла и ис-
полнена так, что пригодна для одновременного распы-
ления двух не смешивающихся жидкостей (рис.1.3.4.). 

Вслед за установкой давления распылительного возду-
ха устанавливают скорости дозировки жидкостей. 
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Распыленные вещества входят в реакционную трубку - в 
нижней третьей части которой размещен пучок стеклян-
ных трубок - где протекает реакция. 

Додецилбензолсульфокислоту и отработанную кислоту 
собирают в сборнике, присоединенном к реакционной труб 
ке. Конечный продукт получают после разделения пу-
тем образования натриевой соли додецилбензолсульФо-
кислоты. 
В ходе опытов были изменены давление распылительно-
го воздуха и молярное соотношение додецилбензола: 
олеума. 

а.) Опыты для определения оптимального давления рас-
пылительного газа 

Распыление проводят при постоянном соотношении доде-
цилбензола: олеума воздухом под разными давлениями. 
После нейтрализации полученной сульФокислоты определя 
ют содержание активного моюшего средства продукта. 

Ход определения содержания активного моющего вещества 
следующий: 
Точно взвешенную пасту растворяют в 20 мл дистилли-
рованной воды с температурой СО °0, pH устанавливают 
на 5 с помощью 10 HCl. К-подкисленному таким об-



разом mотпору добавляют 10,0 мл 10 водного раст-
вора п-толуилина -HCl и экстрагируют 20 мл эсйира. 
Эфирную фазу прибавляют к "нейтрализованному 0,1 н 
NaOK,- в присутствии индикатора крезолевого красно-
го, - метанолу и титруют 0,1 н ра.стиором NaOH. 

Результаты и.змрпений ппил^попы в таблице Т. 3.1. 

Таблица Т.3.1. 

Изменение содержания- активного моющего вещества ко-
нечно i'O продукта в записимости от давления распыли-
тельного воздуха: 
Скорость.дозировки олеума: 40 см /ч = 0,8 моль SO /ч ; 

3 — 
Скорость Д О З И Р О В К И д о и о ч и л б е н з о л а: 80 см",/ч •- 0,3 моль/ч ; 
So /моль/: додоцилбонзол /моль/ =2,7 : 1 

Давление распыли-
тельно го воздуха 

атм 

Подержание активного моющего 
вешесгва тто отношению 
к су У ому остатку # 

0,1 24, 3 
0,2 25. 9 
0,3 25,3 
0,4 29,7 
0,5 32 .3 
0,6 32 ,4 
0,7 36,1 
0,8 . 36,1 
0,9 33,0 
1,0 30,4 
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б.) Опыты с изменением соотношения олеума: додецил-
бензола 

В ходе этих опытов поддерживали на постоянном зна-
чении .давление распылительного воздуха (на 0,7 атм, 
обеспечивающем оптимальный результат в предыдущей 
серии опытов) и ПРИ приблизительно одинаковой ско-
рости дозировки додепилбензола. изменяли соотношение 
олеума: додепилбензола. 

Результаты сведены в таблица 1.3.11. 
Таблица Т.3.11. 

Изменение содержания активного моющего вещества в 
конечном продукте при различных соотношениях олеума: 
додепилбензола (ДБ) 

С К О Р О С Т Ь дозировки додецилбензола 
олеума 

3 3 см' /ч см' /т-т 

¡30 /моль/ О Содержание акт- мою-
щего вещества продукта 

С К О Р О С Т Ь дозировки додецилбензола 
олеума 

3 3 см' /ч см' /т-т 
ДБ /моль/ 

Содержание акт- мою-
щего вещества продукта 

84,5 54,5 4,4 43,0 
87,0 63,0 4,9 46,0 
87,0 74 ,0 5,8 52,1 
84-, 5 84,5 6,8 68,5 
87,0 108,0 8,4 74,3 
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Увеличение молярного соотношения, примененного к опы-
там олеума удельным весом 1,88, привело к повышению 
$-ого содержания активного моющего вещества. Из этого 
следует, что при сульфировании, повышением концентра-
ции Эо^ можно увеличить количество продукта реакции, 
или сократить время реакции, необходимое для дости-
жения одинакового выхода продукта. 
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!. Подвод жидкости 
2. Подвод жидкости 
3. Регулятор газа 
4. Резервуар жидкости 
5. Регулятор щели 

Л 

V 
/•'Л 

<г 

Рис. Т.1.1. 
Щелевой распылитель с устанавливаемой 

шириной щели 

Рис. 1.1.2. 
Стеклянный распылитель с круговой щелью 
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Рис.1.1.3. 
Металлический распылитель 

Рис. 1.1.4. 
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Рис. 1.1.5. 
Распылитель для распыления 

трех компонентов 

Рис. 1.1.6. 
Распылитель с разделенными 
пространствами жидкости 
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Рис.1.1.7. 
Пример для распыления многих компонентов 

I 
I 

Рис.1.1.8. 
Распылитель для распыления двух компонентов 
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Рис. 1.1.9. 
Обогреваемая ра с гтыл и те л ъ 11 ал 

головка 

/ У 

Рис. 1.1. .10. 
Трубка реактора 
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Рис. Т.1.11. 
Стеклянный дозатор жидкости 



I. Газ 
II. Жидкость 
III. Пыль 
1. Патрубок для ввода 

жидкости 
2. Подвод газа 
3. Газовое пространство 
4. Жидкостное пространство 

Рис, 1.3.1. 
Высокопроизводительный метал-
лический распылитель с круг-

лой щелью 

Рис. 1.3.2. 
Металлический распылитель для 
распыления трех компонентов 
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1. Резервуар расплава 
2. Регулятор распылительной 

щели 
3. Подвод газа 
4. Обогревательная рубашка 
5. Термоэлемент 
6. Направляющая 
7. Контрольное окошко 
8. Люк 
9. Штатив 

10. Выпускное отверстие 

Рис. Т.3.3. 
Аппарат для распыления металла 

Рис. Т.3.4. 
ЭЛектромикроскопический снимок свинцовой пыли, полученной 

пневматическим распылением 



1. Подвод воздуха 
2. Ввод растворителя 
3. Ввод экстрагируемого раствора 
4. Распылительная головка 
5. Экстракционная колонка (насадка-кольцо Рагаига) 
6. Отделитель жидкости 
7. Отвод раствора 
8. Отвод раствора 
9. Каплеотделитель 

10. Отвод воздуха 

Рис. Т.3.5. 
Принципиальная схема экстракционного аппарата 
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Рис. Т. 3.6. 
Принципиальная схема аппарата для сульфирования 
1. Сжатый воздух 
2. Пневматический стабилизатор 
3. Дифференциальный манометр 
4. Дозатор жидкости 
5. Распылительная головка 
6. Реакционная трубка (насадка пучок стеклянных трубок) 
7. Сборник 
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ПЛЕНОЧНЫЕ РЕАКТОРЫ С РАЗВИТОЙ ПОВЕРХ-

НОСТЬЮ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ 





1. ПЛЕНОЧНЫЕ РЕАКТОРЫ 

Часто возникает необходимость проведения ряда физи-
ческих и химических процессов в многофазной (гетеро-
генной) системе. Для этой цели пригодны аппараты, 
обеспечивающие хорошее соприкосновение между компо-
нентами- большую поверхность контакта - и сокращаю-
щие до минимума диффузионное сопротивление, возника-
ющее при. массопередаче. Согласно одному из аналогич-
ных процессов, соответствующему вышеописанным усло-
виям, реакции проводятся в тонкой пленке. Для осу-
ществления такого принципа служат различные пленоч-
ные реакторы, имеющиеся в нескольких модификациях. 

1.1. Обзор пленочных реакторов 

Первыми были созданы реакторы со стекающей пленкой. 
В этом случае образование жидкостном пленки проис-
ходит на внутренней поверхности вертикальной трубки. 
Передвижение пленки осуществляется без механического 
воздействия-, под действием силы тяжести. Эти реак-
торы стали промышленно экономичными т.е. приобрели 
практическое применение тогда, когда благодаря меха-
ническому воздействию на жидкостные пленки было обес-
печено турбулентное движение. Таким образом были 
созданы ротационные пленочные реакторы. При помощи 
последних возможно обеспечить более равномерную по-
верхность и толщину пленки, а также болыдую произ-



водительность. В таких аппаратах образование равномер-
ной жидкостной пленки обеспечивается благодаря рас-
пределительному элементу, при этом жидкостная пленка 
выполняет вдоль образующей аппарата т.н. принужденную 
циркуляцию. Известны 3 типа ротационных пленочных ре-
акторов: пленочный реактор с неподвижной лопастью, 
пленочный реактор с качающейся лопастью и пленочный 
реактор с распределительной лопастью на роликовых опо-
рах. [11.1.1.3 • 

1.2. Пленочные реакторы с развитой поверхностью 

В ходе исследования" процессов химической технологии, 
осуществляемых на кафедре, были разработаны новые 
пленочные реакторы с развитой поверхностью. Эти новые 
реакторы представляют собой новые модификации пле-
ночных реакторов журчащего и ротационного типа. В слу-
чае пленочных реакторов с развитой поверхностью об-
разование пленки происходит не на ровной поверхности, 
а на пористом материале с большой удельной поверхностьк 
'Преимуществом таких реакторов является чрезвычайно 
простая конструкция, размеры линейно увеличиваемы, 
вплоть до промышленного размера. Согласно внешнему 
оформлению реакторов с большой поверхностью различа-
ет нижеследующие типы: ниточный реактор, ленточный 
реактор и колоночный реактор. 
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1.2.1. Ниточный реактор 

Основным типом пленочных реакторов с большой поверх-
ностью является ниточный реактор. Если скрутить две 
стеклянных нити и по двум ветвям спустить компоненты 
реакции,- то в точке соединения нитей, может происхо-
дить химическая реакция. 

На основе микроскопических исследований было установ-
лено, что на нити возникает ламинарное движение [II.1.2] . 
Это объясняется тем, что вследствие скрутки, 100 -
150 элементарных нитей перекрывают друг друга, таким 
образом мобильная фаза не может проникнуть во внутрь 
каждой нити. Следовательно "внутренним" потоком, про-
исходящим по более длинному пути можно пренебречь по 
сравнению с "наружным" поверхностным потоком. "Втека-
ние", наблюдаемое в случае жидкости с низкой вязкостью 
и нити рыхлой структуры полностью соответствует опы-
там Брайера [11,1.3.] и Бресслера [И.1.4.] . 
Однако микроскопическое исследование не может дать 
полной картины об условиях потока пленки, образую-
щейся на стеклянной нити, этому может способствовать 
исследование времени пребывания и распределения жид-
кости на нити при различных скоростях потока и при 
различных степенях смачивания. 

Ниточный реактор (рис. И.1.1.) представляет собой 
одноразмерный, непрерывный пленочный реактор жур-
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чащего типа. [11.1.5.] , [11.1.6.]. 

В случае ниточного реактора сама нить играет перво-
степенную роль, поэтому в интересах воспроизводимос-
ти реакций нижеследующие свойства целесообразно под-
держивать на постоянном уровне: 

а.) химический состав нити, т.к. от этого зависит 
смачивание и в связи с этим все характеристи-
ки потока, 

б.) физические и геометрические свойства нити /проч-
ность, степень скрутки, длина, толщина, шеро-
ховатость поверхности,/, являющиеся важными с 
точки зрения постоянства времени пребывания, 
диффузионного сечения и перемешивания. 

Материал нити подбирается во всех случаях в соответствии 
с характером данной химической реакции. Материалом ни-
ти может являться: стекло, текстиль, импрегнированная 
стеклянная нить, кварц, керамика, металл, и т.д. 

Реактор изображенный на рис.11,1.1. состоит из двух 
закрученных У - образно нитей /3/, размещенных вдоль 
оси двустенной стеклянной трубки /4/, соответствую-
щего внутреннего диаметра и соответствующей длины. 
Для натяжения нити служит стеклянное кольцо. Компонен-
ты реакции поступают на нить через дозаторы, имеющие 
капиллярные концы /1/. Продукт реакции собирается в 
сборнике, снабженном спускным краном. 
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Отбор пробы продуктов реакции осуществляется при по-
мощи капилляра. Для отвода газов из реакционного прост 
ранства служит трубка /2/. 

С целью количественного исследования реакций была раз-
работана микробюретка, дающая возможность непрерыв-
ной и равномерной дозировки. Над жидкостью, находя-
щейся в бюретке можно создать избыточное давление воз-
духа или инертного газа равное 0,1 - 2 атм (при по-
мощи предварительно установленного редуктора). 
Нижний конец микробюретки, дозирующей на У - образную 
нить заканчивается капилляром. Таким образом обеспе-

3 
чена дозировка 1 - 4 см жидкости в час. Необходимая 
скорость реакции устанавливается с хорошей воспроиз-
водимостью путем изменения, в отдельности или одновре-
менно, давления, длины капилляра и поперечного сече-
ния. Изменение гидростатического давления не влияет 
заметно на равномерную дозировку. 

В том случае когда необходимо исследовать реакцию по 
полной длине нити применяют реактор, снабженный ка-
пиллярами для отбора проб, изображенный на рис.II.1.2. 

Компоненты реакции поступают на нить /2/ через доза-
торы /1/. Отбор проб осуществляется при помощи ка-
пилляров /3/, соприкасающихся с нитью в точках, на-
ходящихся на различных высотах нити. Отвод газов, ос-
вобождающихся в ходе реакции осуществляется через труб 
ку /4/. 



Ниточный реактор пригоден для выполнения реакций меж-
ду жидкостью и газом, а также между двумя жидкостями. 
Производительность реактора 0 , 5 - 4 г/час-. 

На рис.11.1.3. приводится реактор применяемый для осу-
ществления реакции между жидкостью и газом, в котором 
жидкофазный компонент реакции спускают в среде газо-
фазного компонента. 

1.2.2. Ленточный реактор 

Ниточный реактор можно преобразовать в т.н. ленточ-
ный реактор [И.1.7.] путем объединения нескольких 
нитей, полученный таким образом реактор обладает всеми 
характеристиками ниточного реактора. 

Главной составляющей частью реактора (рис.II.1.4.) яв-
ляется лента с большой поверхностью /б/, подвешенная 
вдоль оси двустенной стеклянной трубки, определенного 
диаметра и длины /5/. Конструкционный материал ленты 
может подбираться в соответствии с требованиями, ма-
териалом ленты может являться стекло, хлопок, кварц., 
керамика, стеклянное волокно, спрессованное между 
стеклянными пластиками. Путем крепления ленты в стек-
лянную рамку /4/ имеется возможность подвесить ее 
при помощи стеклянного крюка /2/. К верхней части ре-
актора присоединяются дозаторы /1/, а к нижней части 
колба для сборки /8/. Для отвода газов, возможно, 
освобождающихся в ходе реакции, служит щтуцер /7/, 
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размещенный сбоку, этот же штуцер может служить для 
ввода газового компонента в противоток. 

Нанесение компонентов, подаваемых при помощи дозато-
ров на ленту определяется свойствами веществ, участ-
вующих в данной реакции. Таким образом компоненты 
реакции могут натекать на ленту через отдельные стек-
лянные штуцеры /3/ или в другом случае распыляются 
на ленту. В случае материалов с большой упругостью 
паров целесообразно применять метод натекания с целью 
избежания потери распыления. 

Если теплообмен наружной рубашки реактора не является 
достаточным, ленту размещают на двустенной стеклян-
ной трубке, находящейся в реакторе (рис.II. 1.5.). 

При увеличении ширины ленты пропорционально повышает-
ся количество получаемого вещества. Однако в продоль-
ном направлении линейный расчет естественно не может 
применяться. Зная время пребывания материала необхо-
димого для осуществления реакции можно легко рассчи-
тать или эмпирически определить оптимальную длину лен-
ты. 

Путем увеличения ширины ленты получается т.н. занаве-
сочный реактор, или при размещении отдельных элемен-
тов параллельно друг с другом получается реактор сос-
тоящий из систем занавесок (рис.11.1.6.). В случае 

67 



экзотермической реакции отвод тепла осуществляют за-
дувкой газа с боку /3/, при этом газ протекает сни-
зу вверх. Движение потока газа, производится с по-
мощью вентилляторов /4/. Компоненты реакции наиболее 
целесообразно дозировать путем распыления в верхнюю 
часть занавесок. 

1.2.3. Колоночный реактор со смешиваемой насадкой 

Колонки с разными насадками широко применяются в про-
мышленности для осуществления пленочных процессов 
[II. 1.8."]. Б случае таких колонок с фазой, имеющей . 
большую плотность равномерно орошают насадку, изго-
товленную из инертного материала большой поверхности. 
Бо время распределения фазы происходит соприкоснове-
ние с другой фазой в прямо - или противотоке, осу-
ществляя этим массопередачу между двумя фазами 
[II.1.9.]. 

Изображенный на рис.II.1.7. колоночный реактор со сме-
шиваемой насадкой является "трехразмерным" членом се-
мейства пленочных реакторов [II.1.10.'], [11.1.11.^. 
На поверхности насадки происходит аналогичный процесс 
диспергирования, как на стеклоткани в случае ленточ-
ного реактора. Реактор состоит из колбообразной час-
ти /А/ И ИЗ колонки определенного внутреннего диамет-
ра и определенной длины. Верхнее реакционное прост-
ранство, снабженное мешалками наполняют до 1/3 части 
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насадкой (напр. песком) /б/, обеспечивающей совместно 
с мешалкой соответствующее диспаргирование смеси. 
Вследствие интенсивного диспергирования вступают в 
реакцию компоненты, подаваемые через дозаторы /2/, 
таким образом начинается преобразование, а по про-
хождении смеси через наполненную колонку реакция за-
вершается. Реактор является двустенным для того, что-
бы в случае необходимости, было возможно охлаждение 
или нагревание системы. Продукт реакции собирается 
в колбе, снабженной спускным краном /1/. Последний 
тип реакторов является в некоторой степени промежу-
точным между пленочным реактором журчащего типа и ро-
тационным пленочным реактором. В случае данного ре-
актора параметрами, влияющими на ход реакций,являются, 
главным образом,число оборотов мешалки, длина колон-
ки, количество применяемой насадки и размер ее час-
тиц, (влияющий главным образом на скорость движения 
реакционной смеси по колонке) и перепад давления по 
колонке. Реактор применяется, главным образом,в лабо-
раторном масштабе, однако в случае увеличения разме-
ров необходимо вмонтировать в колонку охлаждающий 
змеевик. При увеличении диаметра реактора появляют-
ся те же самые органичения, что и в случае насадоч-
ного трубчатого реактора. 

В случае сильно экзотермических реакций, протекающих 
с большой скоростью, можно ускорить движение вещества 
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по колонке путем увеличения размера частиц (в опреде-
ленных пределах) применяемой насадки. .' нако во мно-
гих случаях более целесообразно примеч.снизу под-
сос /9/ (рис. П.1.7.) или сверху давление. 

В случае медленно протекающих реакций в интересах же-
лаемого преобразования необходимо увеличивать время 
пребывания вещества в колонке. Это достигается путем 
уменьшения размеров частиц, применяемой насадки или 
путем циркуляции вещества. 

Необходимую скорость потока можно обеспечивать с по-
мощью гидростатического или пневматического давления 
и центробежным путем. 

При соответствующем движении насадки (вибрация, пере-
мешивание ) колоночного реактора по всей длине реактора 
достигается более интенсивное перемешивание реакцион-
ной смеси. 

1.3. Возможности применения пленочных реакторов 

Пленочные реакторы, благодаря выгодным характеристи-
кам, широко могут применяться для осуществления фи-
зических и химических процессов. 

Пленочные реакторы успешно применимы в пищевой и хи-
микофармацевтической промышленности [11.1.1.3, особенно, 
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для проведения процессов выпаривания. 

В пленочном реакторе можно проводить нижеследующие 
типы химических реакций в непрерывном режиме: 

а.) реакция между двумя или больше жидкостями, 
которые частично смешиваются или не смеши-
ваются друг с другом, 

б.) осуществление реакции в прямом или проти-
вотоке между жидкостью и.газами или парами; 

в.) реакция между твердым веществом, присутст-
вующим в виде суспензии и жидкостью или 
газами; 

г.) выполнение непосредственно друг за другом 
двух или больше весьма быстро протекающих 
реакций в одном аппарате. Так как возможен 
и такой случай, когда промежуточный продукт 
реакции может использоваться непосредствен-
но без дальнейшей очистки,' то таким обра-
зом можно сократить потери изоляции или час 
тичного разложения. В аналогичных случаях 
многоступенчатых реакций, применение пленоч 
ных реакторов является выгодным независимо 
от гетерогенности системы. 

Подача компонентов на пленку осуществляется путем на 
текания или при помощи соответствующего распылителя. 



2. ОПЫТЫ, ОСУЩЕСТВЛЕННЫЕ ПРИ ПОМОЩИ ПЛЕНОЧНЫХ РЕАКТО-
РОВ С БОЛЬШОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 

2.1. Азотирование хлорбензола в ниточном реакторе 
(Сабо М., Месарош Л.) 

При азотировании хлорбензола были исследованы парамет-
ры влияющие на процесс азотирования и выход продукта, 
а именно: влияние изменения скорости дозировки, моляр-
ного соотношения HNO^ хлорбензола, температуры, а 
также количество орто- и пара-изомеров в нитро-хлор-
бензоле. Согласно литературным данным условия реак-
ции оказывают влияние на соотношение изомеров в обра-
зующемся нитро-хлорбензоле [П.2.1.]. Состав кислот-
ных смесей [II»2.2., II.2.3., II.2.4.], служащих для 
азотирования ароматических соединений, обычно зави-
сит от реакционной способности, азотируемого соеди-
нения, выявленной в ходе реакции азотирования (в хо-
де наших опытов была применена смесь HNO с удель-О 
ным весом 1,54 и конц. Н^S 0^ в соотношении 1 : 1,2). 

Реакция азотирования была осуществлена на стеклянной 
нити в реакторе, изображенном на рис.11.1.1., при 
трех разных температурах (25 °С, 40 °С, 60 °С), при 
различных скоростях дозировки и при двух соотноше-
ниях НЖ)^ /хлорбензола/ 1,3 : 1 и 2,5 : 1. 
Дозировка была выполнена при помощи микробюретки, до-
зирующей компоненты реакции непосредственно на нити. 
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Нити У - образно скручиваются и вытягиваются в двустен-. 
ной реакционной трубке. Каждая нить содержит по 100 -
150 элементарных волокон, диаметры отдельных волокон 
составляют 20 - 30 мкм. Длина нити составляла 44 см. 
Продукт реакции был собран в сборнике, содержащем лед, 
затем после удаления кислоты можно было получить смесь 
орто- и пара-нитрохлорбензола. Результаты приведены 
в таблицах II.2.1. и il.2.II. 
Количество изомеров было определено методом инфракрас-
ной спектроскопии [II. 2.5.] , /табл.11. 2.II./. 

Опыты однозначно показывают, что время азотирования 
и выработка продукта прямо пропорциональны. Повышение 
скорости дозировки приводит к уменьшению выхода. 
При повышении температуры увеличивается $-ная выра-
ботка азотированного продукта. Соотношение количеств 
изолированных орто- и пара-нитро-хлорбензола, изме-
няется в незначительной степени, не превышает про-
цент ошибки изолирования, практически является пос-
тоянным. 
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Таблица 11.2.1. 

Выход продукта при молярном соотношении: 1,3 Ш О ^ /хлор-
бензола при различных скоростях дозировки и температу-
рах реакции. 

Температура 
реакции (°С] 

Скорость дозировки 
хлорбензола 
( см^/час ) 

Скорость дозировки 
нитрующей смеси 

( см^/час ) 

Выход 
нитро-
хлор-
бензо-
яа ($) 

2,0 2,4 40,7 
1,7 2,0 41,9 

25 1,5 1,8 43,1 
1,3 1,6 43,4 
1,2 1,2 44,1 

2,0 2,4 48,5 
40 1,7 2,0 49,7 

1,2 1,4 50,7 

2,0 2,4 55,0 
60 1,5 1,8 56,4 

1,2 1,4 57,1 
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Таблица 11.2.11 

Выход продукта при молярном соотношении: 2,5 Ш0^/хлор-
бензола при различных скоростях дозировки и темпера-
турах реакции. 

Темпера- Скорость Скорость Выход Содержание 
тура дозировки дозировки нитро- орто- пара-
реакции хлорбензола нитрующей хлор- нитро- нитро-
(°с) (см^/час) кислоты бензола хлор- хлор-(°с) (см^/час) 

(см^/час) (Я бензола бензола (см^/час) (Я в продукте (Я 
2,0 4,4 51,3 20,6 75,5 

25 1,3 2,9 55,8 21,5 74,6 
1,2 2,6 58,1 - -

2,0 4,4 60,1 21,6 74,5 
40 1,7 3,8 62,3 22,1 75,0 

1,5 3,3 64,8 — -

1,7 3,8 75,2 21,5 75,2 
60 1,5 3,3 76,2 22,1 74,0 

1,2 2,6 81,6 — — 
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2.2. Азотирование бензола и толуола в ленточном реак-
торе 
(Сабо М., Месарош Л.) 

Реакции азотирования, осуществленные в непрерывном 
режиме как в пленочных реакторах со стекающей плен-
кой, так и в реакторах ротационного типа одинаково изу-
чены [II. 1.1.] , [II.2.6.]. 

Влияние изменения скорости дозировки и длины ленты 
на выход продукта было изучено в ходе данной испы-
тательной работы на примере азотирования бензола и 
толуола. 
В эксперимениальной работе применяли реактор, изоб-
раженный на рис.11.1.4. Ширина стеклоткани 4,5 см, 
в каждом квадратном сантиметре содержит б продольных 
и 8 поперечных нитей. 
Нитрованный продукт, накопленный в сборнике нейтра-
лизовали, затем подвергали сушке. При нитровании бен-
зола, полученный сырой продукт сначала освобождали, 
путем дистилляции, от непреобразовавшегося бензола, 
затем при температуре 210 °С отделяли нитробензол от' 
динитробензола. 

В случае толуола непреобразовавшийся толуол отделяют 
от нитротолуола путем дистилляции. 

Расчеты выхода продукта проводили во всех случаях в 
пересчете на азотируемое вещество. Для подбора соот-
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ношения бензола и нитрующей кислоты или толуола и нит-
рующей кислоты опирались на пропорции, использованные 
в случае периодического метода [LI. 2.7.J . 
Зависимость между количеством образующегося продукта 
и длиной ленты в ходе нитрования бензола или толуола 
приведена в таблицах II.2.III. и II.2.IV. 

Таблица II.2.III. 

Изменение выхода нитробензола с изменением длины лен-
3 

ты при скорости дозировки бензола 57,5 см /час 

Соотно- Скорость Скорость Длина Выход нит- Содержание 
шение дозировки 
HN0 0 / бензола 

дозировки 
нитрующей ленты робензола динитробен-

зола в про-
3 бензола (см /ч) кислоты 

( С М ч ) 
( см ) * дукте реак-

ции <$> 

50 29,8 1,2 
70 36,0 1,7 

1,2 57,5 120 80 46,6 2,5 
90 64,7 2,5 
100 77,6 2,7 
120 78,0 2,8 

65 %-иая HNO?: конц. Hg S04 

Объемное соотношение 11 : 13 

Весовое соотношение 2 : 3 

77 



Таблица 11.2. IV. 

Изменение выхода нитротолуола с изменением длины лен-3 
ты при скорости дозировки толуола 53 см /час. 

Соотно- Скорость дози- Скорость до- Длина Выход нит шение кол-ва зировки нитрую-
НМО тювки толуола „ ™ ленты ротолуола ™ 3 з Щей кислоты * ^ 
толуола см /ч 3, см °/о см /ч • 

40 31,6 
60 33,3 

0,9 58 75,5 80 48,1 
100 75,2 
120 76,2 

65 $-ная Ш 0 3 : конц. Н 2 Б04 

Объемное соотношение 11 : 13 

Весовое соотношение 2 : 3 

По таблицамИ.2. Ш . и II. 2. IV. видно, что степень 
превращения не меняется, начиная с длины ленты в 
100 см. Содержание динитробензола меняется в пре-
делах 1,2 - 2,8 что значительно ниже, чем в слу-
чае периодического процесса /7,2$/. 
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По литературным данным [И.2.8., II.2.9.] известно, 
что скорость азотирования толуола в гомогенной фазе 
во многораз больше скорости азотирования бензола. 
Однако,в случае азотирования в гетерогенной фазе, в 
пленочном реакторе со стекающей пленкой, не наблюда-
ется такой разницы, так как в этом случае скорость 
азотирования определяется, по всей вероятности, - ско-
ростью массопередачи нитрующего агента. 

В другой серии опытов было исследовано влияние из-
менения скорости дозировки на выход продукта при дли-
не ленты равной 100 см. 
Результаты измерений приводятся в таблице II.2.V. 
Пропорционально изменению скорости дозировки бензола 
изменялась и скорость дозировки нитрующей кислоты, 
для сохранения количественного соотношения HNO /бен-и 
зола при постоянном значении. 
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Таблица 11.2. IV. 

Зависимость выхода нитробензола от изменения скорос-
ти дозировки при длине ленты 100 см. 

Количественное Скорость дозировки 
соотношение 3/ • см /ч Выход нитробензола 

НИсц/бензола Бензол Нитрующая 
смесь 

/о 

50 101,5 85,1 
60 125,0 74,9 
70 146,0 64,2 

1,2 80 186,0 50,5 
120 249,0 40,8 
140 292,0 37,1 

Видно, что при повышении скорости дозировки бензола 
3 

- в данном интервале 50 - 140 см /ч - уменьшается вы-
ход продукта. Это объясняется тем, что при заданной 
поверхности ленты увеличение скорости дозировки вы-
зывает образование более толстой пленки и скорости 
продвижения. Таким образом степень перемешивания и 
время пребывания вещества на ленте уменьшаются, сле-
довательно, уменьшается степень превращения. 

Суммируя данные опыты можно установить, что ленточ-
ный реактор успешно может применяться для осуществ-
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ления реакций азотирования, а в интересах максимального 
превращения необходимо лишь отыскать оптимальную дли-
ну ленты и скорость дозировки. 

Результаты, полученные в ходе процессов азотирования 
пригодны для того, чтобы в дальнейшем идентичные хи-
мические реакции относительно легко и быстро можно 
было осуществить при помощи данных аппаратов. 

2.3. Процессы азотирования в колоночном реакторе со 
смешиваемой насадкой 
(Месарош JI., Сабо М., Хорват Г.) 

Для выполнения опытов применяли реактор, изображенный 
на рис.II.1.7. В качестве примера брали, как и Е слу-
чае ленточного реактора, процесс азотирования. 
На примере азотирования бензола исследовали парамет-
ры, влияющие на преобразование; такими являются ко-
личество насадки и скорость дозировки. 

Подбор соотношения компонентов и обработка продукта 
были осуществлены аналогично процессам,проведенным 
при помощи ленточного реактора. 

Применяемая мешалка была изготовлена из стекла, в ви-
де двухлопастной пропеллерной, мешалки с диаметром в 
2,6 см. Температура верхней части с перемешиваемой 
насадкой была установлена на 40 °С при помощи воды с 

Q 
температурой 25 С,циркулируемой в системе охлажде-
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ния реактора. 

Сначала была исследована степень воздействия присутст-
вующего в перемешиваемой части реактора песка на про-
цесс превращения. Для этой цели использовали морской 
песок с диаметром частиц 0,1 мм. Б первом случае пе-
сок вносили только в колонку, а во втором случае вно-
сили до 1/3 части подвергаемого перемешиванию прос-
транства. Число оборотов мешалки: 1000 об/мин. Ско-

3 рость дозировки бензола составляла 57,3 см /ч, а ско-
3 

рость дозировки нитрующей смеси 120 см /ч. (Состав 
нитрующей кислоты - 65 : конц. Н^ БО^ - 11 : 13 
объемных процентов). 

Содержание нитробензола продукта повысилось с 39,1 $ 
до 80,4 $ в том случае когда песок был насыпан до 
1/3 части перемешиваемого пространства. 

Также было исследовано влияние изменения скорости до-
зировки на процесс преобразования. Скорость дозиров-

3 
ки бензола изменяли в интервале 45 - 80 см'/ч, и ес-
тественно, пропорционально увеличивали и скорость до-
зировки нитрующей смеси. Для того, чтобы в переме-
шиваемой части реактора соотношение песка и жидкой 
фазы, несмотря на повышение скорости дозировки было 
постоянным, в нижней части колонки при помощи во-
доструйного насоса осуществляли вакуум. Таким обра-
зом с повышением скорости дозировки, сократили время 
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пребывания вещества в реакторе. Число оборотов мешал-
ки: 1000 об/мин. 

Результаты измерений приведены в таблице II. 2.VI. 

Таблица II.2.VI. 

Изменение содержания нитробензола в продукте с изме-
нением скорости дозировки 

Темпера-тура азо-тирования 
Скорость дозировки Содержание нитро-

бензола в продукте 
1° 

°С бензола 
см /ч 

нитрующей смеси 
см /ч 

Содержание нитро-
бензола в продукте 

1° 

40 32,7 54,5 92,0 
40 45,0 86,0 90,8 
40 57,5 120,0 80,4 
40 68,0 145,0 . 80,4 
40 80,0 165,0 79,0 

По таблице видно, что при повышении скорости дозиров-
ки уменьшается содержание нитробензола в продукте. 
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Рис.11.1.1. 
Ниточный реактор 

1. дозатор жидкости 
2. газоотводная трубка 
3. нить 
4. двустенная трубка реактора 
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Рис .11Д.2. 
Ниточный реактор с капилляром для отбора пробы 

1. дозатор жидкости 
2. нить 
3. капилляр для отбора пробы 
4. газоотводная трубка 
5. капилляр для отбора пробы 
6. сборник 



Рис.ИД. 3. 
Ниточный реактор для осуществления жидких 

газофазных реакций 
1. дозатор жидкости 
2. газоотводная трубка 
3. нить 
4. трубка реактора 
5. газоподводная трубка 
6. сборник 
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Рис. 11,1.4. 
Ленточный реактор 

Рис. 11.1.5. 
Двустенная вставка' для 

ленточного реактора 
1. дозатор жидкости 
2. лента (подвешиваемая) 
3. подвод жидкости 
4. стеклянная рамка 
5. двустенная трубка реактора 
6. лента 
7. газоотводная трубка 
8. сборник 
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1. занавеска 
2. стенка реактора 
3. распределитель газа 
4. ввод газа 

Ч 

т 

с 

Рис. 11.1.6. 
Реактор системы занавесок 

Рис. 11,1.7. 
Реактор со смешиваемой 

насадкой 

1. мотор мешалки 
2. дозатор жидкости 
3. отвод теплообменной среды 
4. перемешиваемое пространство 
5. головка мешалки 
6. насадка реактора 
7. пористая вставка 
8. кран 
9. воздушной•кран 

10. сборник 
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