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Повышение эффективности и безопасности проведения процессов ос-

новного органического синтеза  невозможно без разработки и расчета новых 

образцов перспективного технологического оборудования, и, несомненно, яв-

ляются актуальным направлением в химической технологии. Типичным при-

мером таких процессов является производство нитратов спиртов, которое 

включает в себя несколько основных стадий, к которым следует отнести нит-

рование серно-азотной смесью с последующей стадией разделения продуктов 

реакции, а также водная и содовая промывка с целью удаления из него раство-

ренных кислот [1]. 

Для полноценного и безопасного проведения стадии нитрования необхо-

димо обеспечить следующие условия. При проведении нитрования необхо-

димо получить развитую поверхность контакта фаз, уменьшить толщины диф-

фузионного и тепловых пограничных слоев, что позволит одновременно повы-

сить скорости нитрования и отведения тепла из зоны реакции. Достичь указан-

ных параметров проведения процесса возможно путем дробления дисперсной 

фазы и активного перемешивания ее капель в ядре потока. Получение тонкой 

эмульсии также будет обеспечивать и полноту протекания реакции. В качестве 

перспективного оборудования для проведения реакции нитрования спиртов 

нами рассматривается центробежный массообменный аппарат (ЦМА), прин-

ципиальная схема которого представлена на рисунке 1. 

 
1– корпус; 2 – крышка; 3 –ротор; 4,5 – патрубки ввода реагентов; 6 – заборная 

трубка; 7 – сборный коллектор; 8,9 – технологические патрубки; вал ротора 

Рис. 1. Принципиальная схема центробежного массообменного аппарата 

 



 

 

Принцип работы ЦМА заключается в следующем. На рабочую поверх-

ность ротора 3 через патрубки 4 и 5 подаются в определенном соотношении 

реагенты. Под действием центробежных сил реагенты растекаются по поверх-

ности ротора с образованием пленки жидкости. Течение пленки жидкости при 

определенных условиях становится нестационарным. В таком случае на по-

верхности пленки возникают волны, и становится возможным отрыв пленки 

жидкости от поверхности ротора. В результате отрыва пленки происходит 

дробление дисперсной фазы и образование эмульсии из исходных реагентов. 

Также дробление дисперсной фазы и образование эмульсии возможно в ре-

зультате воздействия сдвиговых напряжений при попадании жидкости в торо-

идальный зазор между ротором и заборной трубкой аппарата 6. Полученная 

таким образом эмульсия из исходных реагентов выводится из тороидальной 

части ротора при помощи заборной трубки аппарата.  

Изучение механизмов дробления дисперсной фазы и оценка диаметров 

капель получающейся эмульсии представляют собой большой научный и прак-

тический интерес и являются целью настоящей работы. 

Как было отмечено ранее отрыв пленки жидкости от поверхности ротора 

возможен при переходе конической поверхности в плоскую. Механизм дроб-

ления дисперсной фазы на данном участке аппарата изучали на основе предло-

женных в работах [2-6] математической моделей.  

Согласно [2,3,6] амплитуда волн βr образующихся на поверхности 

пленки жидкости определяется как:  
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где μ0 – коэффициент динамической вязкости жидкости, Па·с; ρ, ρg – плотности 

жидкости и газовой фаз, кг/м3; k – число волн, м-1; Hr – высота пленки, м; Ur – 

средняя скорость движения пленки, м/с; σ – поверхностное натяжение на гра-

нице жидкой и газовой фазы, Н/м; r – расстояние от оси вращения ротора, м. 

Определение гидродинамических закономерностей течения пленки жид-

кости по рабочей поверхности ротора ЦМА в зависимости от скорости враще-

ния ротора и расхода реагентов было выполнено нами ранее в работе [7].  

В результате отрыва от поверхности ротора и последующего дробления 

пленки жидкости образуется связка капель, диаметр D которой можно опреде-

лить по выражению [6]: 
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Оптимальное число волн kopt определяется максимумом функции βr в 

точке отрыва пленки от поверхности ротора. 

Критерии Рейнольдса Re, Вебера We и Онезорге определяются следую-

щим образом [2-6]: 
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Оптимальная длина волны связки составляет [2,3,6]: 

( )2 1 3Ohopt D =  +                 (4) 

Ожидаемый диаметр капель dL, формирующийся при отрыве пленки 

жидкости от поверхности ротора, соответственно, определяется как [2]: 
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Выражение (5) позволяет выполнить оценку дисперсного состава капель 

формирующихся при отрыве пленки жидкости от рабочей поверхности ротора. 

Дисперсный состав капель, формируемый в тороидальном зазоре между 

ротором и заборной трубкой аппарата оценивался на основе теории локальной 

изотропной турбулентности А.Н. Колмогорова [8,9]. Течение жидкости в за-

зоре представляли состоящим из двух ламинарных слоев прилегающих к по-

верхностям ротора и заборной трубки и турбулентного ядра между ними. 

Толщины ламинарных слоев и скорости жидкости на их границах оцени-

вали на основе работ [10]: 
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где δ0, δ1 – толщины ламинарных слоев, прилегающих к снеке заборной трубки 

и ротора ЦМА соответственно, м; Δ – величина тороидального зазора между 

ротором и заборной трубкой, м; UR – скорость ротора, м/с; U0, ΔUR – скорость 

и относительная скорость течения жидкости на границе ламинарных слоев 

прилегающих к стенке заборной трубки и ротора соответственно, м/с.  

Профиль окружной скорости жидкости в тороидальном зазоре согласно 

[10-11] будет определяться как: 
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где α=[ln((Δ–δ1)/δ0)]
2×[U0/(UR –ΔUR)]2; Rt – радиус заборной трубки, м. 

Величина турбулентной вязкости в ядре турбулентного потока μt >>μ0. 

Принимая, что значение вязкости в ядре турбулентного потока в приближении 

Буссинеска [12] линейно возрастает по мере удаления от границы ламинарного 

слоя, то в соответствии с этим допущением, значение вязкости в ламинарных 

слоях и турбулентном ядре будет определяться: 
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Для характеристики дисперсного состава получаемой в тороидальном за-

зора  ЦМА эмульсии согласно теории А.Н. Колмогорова является величина 

диссипации мощности, которую по известному профилю скоростей (8) и за-

кону изменения вязкости (9), определяли как: 
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Дисперсный состав образующихся капель в тороидальном зазоре аппа-

рата будет характеризоваться диаметром наиболее устойчивых капель dmax, ко-

торый находится как [10]: 
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Сравнение результатов численной оценки дисперсного состава капель на 

основе выражений (5) и (11) при условиях, что расход компонентов сплошной 

и дисперсной фазы составляет 0,5-1,5 мл/с, а диапазон скорости вращения ро-

тора – 2000-3000 об/мин показал, что наибольшая эффективность дробления 

капель достигается в тороидальном зазоре между ротором и заборной трубкой 

аппарата. Оценка дисперсного состава капель получаемых в результате отрыва 

пленки жидкости от поверхности ротора по выражению (5) составляют по-

рядка 200-500 мкм, в то время как расчетное значение дисперсного состава 



 

 

капель, образующихся в тороидальном зазоре по выражению (11) – 10-50 мкм. 

Полученные предварительные результаты позволяют утверждать о целесооб-

разности применения ЦМА в качестве перспективных реакторов для получе-

ния продуктов основного органического синтеза. 

 

Работа выполнялась  с использованием приборной базы Бийского регио-

нального центра коллективного пользования СО РАН (ИПХЭТ СО РАН, г. 

Бийск). 
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