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ВИКОРИСТАННЯ ОБ’ЄМНИХ АПАРАТІВ ДЛЯ ПРОВЕДЕННЯ ГАЗОРІДИННИХ 

РЕАКЦІЙ І ЇХ РОЗРАХУНОК 

 

У сучасній хімічній, нафтохімічній і мікробіологічній промисловості існують масообмінні та 

реакційно-дифузійні процеси в гетерогенних системах газ-рідина, які здійснюються в 

плівкових, барботажних, газліфтних апаратах та апаратах об’ємного типу з 

перемішуючими пристроями. Ці процеси розрізняються фізико-хімічними властивостями 

речовин, складом взаємодіючих фаз, швидкістю реакції та інтенсивністю тепловиділення. 

Інтенсифікація хіміко-технологічних процесів та підвищення ефективності технологічного 

обладнання є одним із пріоритетних завдань розвитку науки і техніки. Останнім часом для 

цієї мети використовуються самоусмоктуючі мішалки, які, крім перемішування реакційної 

маси, використовуються в якості барботеру, що обертається. Якість продуктів цих 

реакцій залежить від засобу вводу газового реагенту в зону реакції та загальної 

гідродинаміки в реакторі. Синтез нових поверхнево-активних речовин пов’язаний з 

використанням газоподібних реагентів: триоксиду сірки, озону, хлору, деякі з них для 

підтримки проведення реакції необхідно подавати у більшому співвідношенні ніж 

передбачено стехіометричними нормами. В той же час, збільшене використання газових 

реагентів приводить до ускладнення технологічних схем за рахунок включення додаткових 

стадій очищення та утилізації залишків газового реагенту після реакції. Тому перед 

промисловцями та науковими працівниками постає питання про максимальне використання 

газоподібних реагентів під час реакції.  В промисловості для проведення таких реакцій 

використовуються плівкові та об'ємні реактори, кожний з яких має свої переваги та 

недоліки. Останнім часом для проведення тепло-масообмінних газорідинних процесів в 

хімічній промисловості досить активно використовують об’ємні апарати з механічними 

перемішуючими пристроями. Аналізуючи роботу окремих типів реакторів за 

літературними джерелами можна зробити припущення, що для таких реакцій найбільш 

придатними є об’ємні апарати з самоусмоктуючими мішалками ежекційного типу. Але їх 

впровадження в виробництво гальмується внаслідок відсутності алгоритму інженерного 

розрахунку сульфураторів об’ємного типу з самоусмоктуючими ежекційними мішалками. 

В статті приведені результати лабораторних та промислових випробовувань 

запропонованих самоусмоктуючих мішалок ежекційного типу та алгоритм розрахунку 

апаратів об’ємного типу призначених для проведення газорідинних реакцій.  

Ключові слова: самоусмоктуюча мішалка, об’ємний апарат, розрахунок апарата, система 

газ-рідина 

 

1 Вступ 

У виробництві синтетичних миючих засобів, що одержують на основі алкілбензолів, в якості сульфуючого 

агенту використовують сірчану кислоту, олеум та триоксид сірки в суміші з повітрям або інертними газами 

[1,2,3]. Останній реагент володіє значною перевагою перед іншими, але із-за високої в’язкості сульфомаси 

(в’язкість сульфомаси при температурі 30°С дорівнює 104 сантіпуаз, при 60°С – 500 сантіпуаз) [1] температура 

реакції не повинна перевищувати 60°С. Реакція сульфування газоподібним триоксидом сірки відноситься до 

швидкоплинних екзотермічних реакцій другого порядку [3]. Аналіз літературних джерел показав, що плівкові 

сульфуратори, які добре себе зарекомендували під час проведення реакції сульфування спиртів, у виробництві 

алкілбензолсульфонатів, отриманих на основі α–олефінів, незадовільняють виробництво по якості продуктів 

реакції. Під час реакції сульфування алкілбензолів газоподібним триоксидом сірки змінюється в’язкість 

сульфомаси, яка значно зменшує плин плівки по внутрішній поверхні плівкового сульфуратора та збільшує її 

товщину і, як наслідок, значно погіршує умови теплопередачі. Використання в плівкових сульфураторах ротора 

з флажковими мішалками приводить до порушення режиму течії плівки, внаслідок чого частина плівки 

зривається та падає вниз апарату. При цьому термін перебування частини алкілбензолу в зоні реакції значно 

зменшується, крім того під час падіння рідина може потрапляти на конструктивні елементи ротору і у вигляді 

крапель сульфомаси певний час знаходитися в газовому середовищу без необхідного теплообміну. Все це 

приводить до значного погіршення якості сульфокислоти за рахунок включення в кінцевому продукті значної 

кількості недосульфованих та пересульфованих продуктів реакції і, як наслідок, непромислових втрат 

коштовного реагенту. В той же час  технологічна схема процесу сульфування алкілбензолів газоподібним 

триоксидом сірки в суміші з повітрям за рахунок значного спрощення технології та відсутності витрат на 

утилізацію відпрацьованої сірчаної кислоти досить проста та надійна.  

https://doi.org/10.33216/2222-3428-2020-19-11


Мета статті. Розробити алгоритм розрахунку апаратів об’ємного типу з самоусмоктуючими 

перемішуючими пристроями. 

 

2 Основна частина 

В останні роки в виробництві сульфонола НП-3 були впроваджені сульфуратори об’ємного типу з 

активним гідродинамічним режимом, відвід тепла реакції в них здійснюється за рахунок теплоємності 

сульфокислоти, що охолоджується в виносному теплообміннику. Вузьким місцем в роботі сульфураторів 

об’ємного типу [1-3] є вузол вводу газового реагенту в зону реакції. Існуючі барботери та розподільчі пристрої 

досить швидко заростали пересульфованними вуглеводнями, які змінюють колір та якість кінцевого продукту. 

Це приводило до призупинення технологічного процесу сульфування і проводити чистку сульфуратора. Тому 

необхідно було розробити такий пристрій вводу газового реагенту, який унеможливить заростання пристрою 

введення газового реагенту пересульфованими вуглеводнями та забезпечить інтенсивний процес перемішування 

і теплопередачі. 

В якості таких пристроїв були запропоновані самоусмоктуючі ежекційні мішалки [4-6] (рис. 1), які 

відтворюють інтенсивний масообмін між газоподібним та рідинним реагентами в режимі ідеального витіснення 

і забезпечити рівномірний розподіл реакційної газорідинної маси в об’ємі сульфуратора та їх інтенсивне 

перемішування.  

 

                     

1 – порожнистий ротор; 2 – порожниста лопать; 3 – ежекційна перегородка 

Рис. 1. Фотографія самоусмоктуючої ежекційної мішалки та її схема 

Для розрахунку та створення оптимальної конструкції газорідинного  сульфуратора об’ємного типу і 

впровадження його в виробництво необхідно знати: кінетику реакції сульфування та вплив її на вихід цільового 

продукту та побічні процеси, які можуть бути причиною нераціонального використання сировини, а іноді 

утворення непотрібних та шкідливих речовин. Далі потрібні дані про кількість теплоти, що виділяється під час 

реакції, швидкість потоків, геометричні параметри сульфуратора та перемішуючого пристрою. За рахунок 

конструктивних особливостей запропоновані ежекційні мішалки дозволяють проводити реакцію сульфування 

алкілбензолу триоксидом сірки в суміші з повітрям враховуючи те, що реакція сульфування є реакцією першого 

порядку, яка відповідає кінетичному рівнянні: 
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де С – концентрація алкілбензолів; 

k – константа швидкості сульфування. 

Отже, швидкість реакції сульфування є функцією концентрації: 
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тоді її можна записати у вигляді приросту концентрацій: 
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де С0 – концентрація алкілбензолу; 

Сm – концентрація алкілбензолсульфокислоти; 

τ – час перебування алкілбензолів в сульфураторі. 



Із рівняння (3) можна виразити концентрацію алкілбензолсульфокислоти в об’ємі сульфуратора в 

залежності від концентрації алкілбензолів: 
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Експериментальна частина. 

У відповідності до вищевикладеного була розроблена технологічна схема сульфування (рис. 2) 

алкілбензолів газоподібним триоксидом сірки в суміші з повітрям в апаратах об’ємного типу з інтенсивним 

гідродинамічним режимом, що складається з сульфуратору ємнісного типу 1 та виносного теплообміннику 5.  

 

 
 

Рис. 2. Принципова дослідно-промислова схема сульфування 

 

 

Якщо представити сульфуратор, як реактор ідеального витіснення, тоді час перебування алкілбензолів 

можна визначити: 
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де Vp – робочий об'єм сульфуратора; 

 

V – об'єм продуктів, що потрапляє в сульфуратор в одиницю часу; 

VR – об'єм рециркулюючої сульфокислоти; 

Va – об'єм алкілбензолів. 

 

Тепло, що виділяється в результаті реакції сульфування визначається за формулою: 
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де q – питомий молярний тепловий ефект реакції. 

Підставляючи вираз (4) у рівняння (6), отримаємо: 
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Якщо врахувати, що концентрація алкілбензолу в сульфураторі це відношення об’єму алкілбензолу aV  

до робочого об’єму сульфуратора 
oV : 
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тоді, рівняння (7) прийме вигляд: 
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Запропонований в технологічній схемі (рис. 2) сульфуратор 1 представляє собою циліндричну обичайку з 

плоскими днищем та кришкою діаметром 0,6м і висотою 1,2м з самоусмоктувальною ежекційною мішалкою 

діаметром 0,24м, закріпленою на порожнистому валу.  

Під час обертання ежекційної мішалки в рідинному середовищі сульфуратора [13] утворюється 

гідродинамічний режим внаслідок якого в середині ротора мішалки утворюється розрідження, яке спричиняє 

процес усмоктування реагентів. Газовий реагент, триоксид сірки в суміші з повітрям через отвори в верхній 

частині порожнистого валу, які розташовані на рівні розподільчого пристрою, змонтованого на кришці 

сульфуратору, подається в верхню частину ротору самоусмоктувальної ежекційної мішалки. Сульфуратор з 

запропонованою конструкцією перемішуючого пристрою, яка дозволяє алкілбензолу поступати на сульфування 

безпосередньо в нижню частину циліндричного ротору самоусмоктувальної ежекційної мішалки. Далі вихідний 

алкілбензол та газовий триоксид сірки із нижньої та верхньої частин ротора мішалки поступають в порожнисті 

лопаті, де в зоні ідеального витіснення відбувається реакція сульфування (рис. 1). При ідеальних умовах 

проведення процесу сульфування тепло реакції, що виділяється, повинно миттєво відводитись з реакційної зони. 

Із порожнистої лопаті мішалки газорідинна реакційна суміш потрапляє в об’єм сульфуратора та інтенсивно 

перемішується, при цьому відбувається процес осереднення температури газорідинної суміші в сульфураторі з 

охолодженою в виносному теплообміннику сульфомасою. При цьому відвід тепла реакції здійснюється 

практично миттєво. Тоді тепло, що відводиться рециркулюючою сульфокислотою визначається рівнянням: 
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де Сp – питома теплоємність сульфокислоти; 

∆t – різниця температур охолодженої сульфокислоти на вході в сульфуратор та температури в сульфураторі. 

Прирівнюючи залежність (9) та (10) визначимо відношення об’ємів алкілбензолу aV  до об’єму 

рециркулюючої сульфокислоти RV : 
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Розділивши рівняння (11) на Va , отримаємо кратність рециркуляції: 

 

qk

ktC
k

p

p


 )1( +
= .                                                              (12) 

 

Враховуючи, що константа швидкості реакції сульфування дуже велика 7,7·109exp(-6,2·103/RT) [1] у 

рівнянні (12) можна скоротити, тоді: 
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Приріст температури сульфомаси в сульфураторі об’ємного типу без урахування втрат тепла можна 

розрахувати за формулою: 
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де:  q  - тепловий ефект реакції, кдж/кмоль; 

 - ступінь сульфування; 

Va - витрата алкілбензолу, м3/с; 

а  - щільність алкілбензолу, кг/м3 ; 

 Ср  - теплоємність алкілбензолу, кдж/кг °С; 

∆С - різниця теплоємностей сульфокислоти і алкілбензолу; 

t – середня температура сульфомаси, °С; 

M - молекулярна вага алкілбензолу.       

Таким чином, для підтримки ізотермічності процесу основним показником, що впливає на кратність 

циркуляції буде різниця температур на вході та на виході з реактора. Продуктивність сульфуратора можна 

визначити за формулою: 
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де М – середня молекулярна маса алкілбензолів;  

Сsk – ступінь перетворення. 

 

3 Висновки. 

Із приведених розрахункових рівнянь можливо зробити наступний висновок, що в процесі сульфування 

алкіл бензолів газовим триоксидом сурки в суміші з повітрям, впливаючею величиною для визначення 

продуктивності установки та сульфуратора є різниця температур між охолодженою в виносному теплообміннику 

сульфомасою і реакційною масою. Для підтримки температури реакційної маси в об’ємі сульфуратора на рівні 

45-50°С в технологічній схемі передбачений виносний теплообмінник 5. Кількість рециркулюючої сульфомаси 

через сульфуратор регулюється в автоматичному режимі за допомогою байпасу відцентрованого насосу 4 в 

залежності від середньої температури в сульфураторі. 

Така технологічна схема (рис. 2) була впроваджена в виробництво сульфонола НП-3 з використанням 

сульфуратора об’ємного типу з самоусмоктуючою ежекційною мішалкою. 

 

Література 

1. Неволин Ф.В. Химия и технология синтетических моющих средств. М: Пищевая промышленность, 1971, 420 с. 

2. Технология органических полупродуктов / В.С. Орехов, Т.П. Дьячкова, М.Ю. Субочева, М.А. Колмакова, 

Тамбов.: Изд-во Тамбов. гос. техн. ун-та, 2007. 140 с. 

3. Ефремов А.В. Сульфирование нитрохлорбензолов газообразным триоксидом серы, Ярославль: сб. материалов 

конф. В 3 ч. Ч. 1 [Электронный ресурс]. – Ярославль : Издат. дом ЯГТУ, 2018. – 996 с. 

4. А.С.№771089 (СССР). Способ получения алкиларилсульфокислот или кислых алкилсульфатов и устройство 

для его осуществления /В.Я.Стороженко, В.И. Барвин,  В.И. Шабрацкий и др.–  Опубл. в Б.И., 1980. – №38. 

5. Шабрацкий В.И. К вопросу сульфирования углеводородов в производстве сульфонола НП-3. / Мартиненко 

Н.А., Панин Ю.Г., Сарычев В.А. Химия и химическая технология, т. 20, вып. 4, 1987 г. 

6. Стренк Ф.: Перемешивание и аппараты с мешалками. ХИМИЯ 1975, 384. 

7. Васельцов Є.А., Ушаков В.Г.: Аппараты для перемешивания жидких сред. МАШИНОСТРОЕНИЕ 1979, 272. 

8. Сиов Б.Н. Истечение жидкости через насадки в среду с противодавлением. МАШИНОСТРОЕНИЕ 1968, 140. 

9. Идельчик И.Е. Справочник по гидродинамическим сопротивлениям. МАШИНОСТРОЕНИЕ 1975, 559. 

10. А.С. №1403427  (СССР) Устройство для сульфирования / Шабрацкий В.И., Чепура И.В., Пономарев В.Н., и 

др. - Опубл. в Б.И., 1988 г.   

11. Патент України № 60097 Пристрій для перемішування рідин / Шабрацький В.І., Бєлкін Д.І., Барвін В.І., 

Шабрацький С.В. – Опубл. Бюл.№ 11, 2011. 



12. Патент України № 76528 Пристрій для перемішування рідин / Шабрацький С.В., Стороженко В.Я., Бєлкін 

Д.І., та інші – Опубл. Бюл.№ 1, 2013. 

13. Патент України № 87666 Самоусмоктувальна мішалка / Шабрацький С.В., Стороженко В.Я., Бєлкін Д.І., та 

інші – Опубл. Бюл.№ 3, 2014. 

 

References 

1. Nevolin F.V. Himiya i tekhnologiya sinteticheskih moyushchih sredstv. – M.: Pishchevaya promyshlennost', 1971, – 

420 

2. Tekhnologiya organicheskih poluproduktov / V.S. Orekhov, T.P. D'yachkova, M.YU. Subocheva, M.A. Kolmakova, 

Tambov.: Izd-vo Tambov. gos. tekhn. un-ta, 2007. – 140 

3. Efremov A.V. Sul'firovanie nitrohlorbenzolov gazoobraznym trioksidom sery, YAroslavl': sb. materialov konf. V 3 ch. 

CH. 1 [Elektronnyj resurs]. – Yaroslavl' : Izdat. dom YAGTU, 2018. – 996 

4. A.S.№771089 (SSSR). Sposob polucheniya alkilarilsul'fokislot ili kislyh alkilsul'fatov i ustrojstvo dlya ego 

osushchestvleniya /V.YA.Storozhenko, V.I. Barvin,  V.I. Shabrackij i dr.–  Opubl. v B.I., 1980. – №38. 

5. Shabrackij V.I. K voprosu sul'firovaniya uglevodorodov v proizvodstve sul'fonola NP-3. / Himiya i himicheskaya 

tekhnologiya, t. 20, vyp. 4, 1987 g. 

6. Strenk F.: Peremeshivanie i apparaty s meshalkami. HIMIYA 1975, 384. 

7. Vasel'cov E.A., Ushakov V.G.: Apparaty dlya peremeshivaniya zhidkih sred. MASHINOSTROENIE 1979, 272. 

8. Siov B.N. Istechenie zhidkosti cherez nasadki v sredu s protivodavleniem. Mashinostroenie 1968, 140. 

9. Idel'chik I.E. Spravochnik po gidrodinamicheskim soprotivleniyam. Mashinostroenie 1975, 559. 

10. A.S. №1403427  (SSSR) Ustrojstvo dlya sul'firovaniya / Shabrackij V.I., Chepura I.V., Ponomarev V.N., i dr. - Opubl. 

v B.I., 1988 g.   

11. Patent Ukraїni № 60097 Pristrіj dlya peremіshuvannya rіdin / Shabrac'kij V.І., Belkіn D.І., Barvіn V.І., Shabrac'kij 

S.V. – Opubl. Byul.№ 11, 2011. 

12. Patent Ukraїni № 76528 Pristrіj dlya peremіshuvannya rіdin / Shabrac'kij S.V., Storozhenko V.YA., Belkіn D.І., ta 

іnshі – Opubl. Byul.№ 1, 2013. 

13. Patent Ukraїni № 87666 Samousmoktuval'na mіshalka / Shabrackij S.V., Storozhenko V.YA., Belkіn D.І., ta іnshі – 

Opubl. Byul.№ 3, 2014. 

 

В современной химической, нефтехимической и микробиологической промышленности существуют 

массообменных и реакционно-диффузионные процессы в гетерогенных системах газ-жидкость, которые 

осуществляются в пленочных, барботажных, газлифтных аппаратах и аппаратах объемного типа с 

перемешивающими устройствами. Эти процессы различаются физико-химическими свойствами веществ, 

составом взаимодействующих фаз, скоростью реакции и интенсивностью тепловыделения. Интенсификация 

химико-технологических процессов и повышение эффективности технологического оборудования является 

одной из приоритетных задач развития науки и техники. В последнее время для этой цели используются 

самовсасывающие мешалки, которые, кроме перемешивания реакционной массы, используются в качестве 

барботера, что вращается. Качество продуктов этих реакций зависит от способа ввода газового реагента в 

зону реакции и общей гидродинамики в реакторе. Синтез новых поверхностно-активных веществ связан с 

использованием газообразных реагентов: триоксида серы, озона, хлора, некоторые из них для поддержки 

проведения реакции необходимо подавать в большей соотношении чем предусмотрено стехиометрическими 

нормами. В то же время, увеличенное использование газовых реагентов приводит к усложнению 

технологических схем за счет включения дополнительных стадий очистки и утилизации остатков газового 

реагента после реакции. Поэтому перед промышленниками и научными работниками встает вопрос о 

максимальном использовании газообразных реагентов во время реакции. В промышленности для проведения 

таких реакций используются пленочные и объемные реакторы, каждый из которых имеет свои преимущества 

и недостатки. В последнее время для проведения тепло- массообменных газожидкостных процессов в 

химической промышленности довольно активно используют объемные аппараты с механическими 

перемешивающими устройствами. Анализируя работу отдельных типов реакторов по литературным 

источникам можно предположить, что для таких реакций наиболее подходящими являются объемные 

аппараты с самовсасывающими мешалками эжекционного типа. Но внедрение в производство тормозится из-

за отсутствия алгоритма инженерного расчета сульфураторов объемного типа с самовсасывающими 

эжекционными мешалками. 

В статье приведены результаты лабораторных и промышленных испытаний предложенных самовсасывающих 

мешалок эжекционного типа и алгоритм расчета аппаратов объемного типа предназначенных для проведения 

газожидкостных реакций. 

Ключевые слова: самовсасывающая мешалка, аппарат объёмного типа, расчет аппарата, система газ-

жидкость. 

 

In modern chemical, petrochemical and microbiological industry there are reactionary-diffusive processes in the 

heterogeneous systems gas-liquid, that come true in pellicle, bubbling, gas-lift vehicles and vehicles of by volume type 

with mixing devices. These processes differentiate physical and chemical properties of substances, composition of 



interactive phases, speed of reaction and intensity. Intensification of chemical-technological processes and increase of 

efficiency of technological equipment are one of priority tasks of development of science and technique. Lately for this 

aim self-such mixers, that, except interfusion of reactionary mass, is used as a bubbler, are used, that runs around. Quality 

of products of these reactions depends on the method of input of gas reagent in the zone of reaction and general 

hydrodynamics in a reactor. The synthesis of new active substances is constrained with the use of gaseous reagents of 

sulphur, ozone, chlorine, some of them for support of realization of reaction it is necessary to give in greater correlation 

what envisaged by stoichiometrical norms. At the same time, the megascopic use of gas reagents results in complication 

of flowsheets due to including of the additional stages of cleaning and utilization of bits and pieces of gas reagent after a 

reaction. Therefore before industrialists and research workers a question gets up about the maximal use of gaseous 

reagents during a reaction. In industry for realization of such reactions pellicle and by volume reactors are used, each 

of that has the advantages and defects. Lately for realization of gas-liquid processes in chemical industry actively enough 

use by volume vehicles with mechanical mixing devices. Analysing work of separate types of reactors it is possible to 

suppose on literary sources, that for such reactions most suitable are by volume vehicles with the self-such mixers. But 

applying in industry is braked for lack of algorithm of engineering calculation of apparatus of by volume type with self-

such mixers. To the article the results of alpha and industrial tests of offer self-such mixers and algorithm of calculation 

of vehicles of by volume type of the gas-liquid reactions intended for realization are driven. 

Keywords: self-priming mixer, volumetric type apparatus, apparatus calculation, gas-liquid system. 
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