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УДК 661.185:66.02 
 

М. О. ПОДУСТОВ, А. І. ДЗЕВОЧКО, І. Г. ЛИСАЧЕНКО, О. М. ДЗЕВОЧКО 
 

АНАЛІЗ ПРОЦЕСУ СУЛЬФАТУВАННЯ В ТРУБЧАСТОМУ ПЛІВКОВОМУ РЕАКТОРІ  
МЕТОДОМ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

 
Пропонуються результати математичного моделювання для визначення оптимальних умов ведення процесу сульфатування в трубчастому 
плівковому реакторі з низхідним рухом плівки органічної речовини та газоподібного сульфатуючого агенту. Показані та проаналізовані 
впливи початкових концентрацій, витрат та температур технологічних потоків на перебіг процесу. Зроблено висновки про можливість по-
ліпшення температурного режиму процеса сульфатування в трубчастому плівковому реакторі за допомогою сегментування охолоджуючої  
рубашки та зміни напрямів руху охолоджуючої рідини. 

Ключові слова: математичне моделювання, аналіз, плівковий реактор, алгоритм, процес сульфатування, сегментування, прямотечія, 
протитечія. 
 
Предлагаются результаты математического моделирования для определения оптимальных условий ведения процесса сульфатирования в 
трубчатом пленочном реакторе с нисходящим потоком пленки органического вещества и газообразного сульфатирующего агента. Показано 
и проанализировано влияние начальных концентраций, расходов и температур технологических потоков на ход процесса. Сделаны выводы 
о возможности улучшения температурного режима процесса сульфатирования в трубчатом пленочном реакторе с помощью сегментирова-
ния охлаждающей рубашки и изменения направлений движения охлаждающей жидкости. 

Ключевые слова: математическое моделирование, анализ, пленочный реактор, алгоритм, процесс сульфатирование, сегментирова-
ние, прямоток, противоток. 
 
The results of mathematical modeling are proposed to determine the optimal conditions for conducting the sulfation process in a tubular film reactor 
with a downward flow of a film of organic matter and a gaseous sulfating agent. It is shown that the most important moment in the reactor is the tem-
perature peak of the substance, which manifests itself approximately in the first third of its height. Too high a peak temperature leads to a deterioration 
in the quality of the finished product. The influence of the initial concentration of gaseous low-concentration sulfur trioxide, the costs of the sulfating 
agent and organic raw materials, as well as the initial temperatures of process flows on the course of the process, is analyzed.  Conclusions are made 
about the possibility of improving the temperature regime of the sulfation process in a tubular film reactor by segmenting the cooling jacket and chang-
ing the direction of movement of the cooling liquid, in each segment separately, which provides the most favorable temperature regime in the reactor, 
which ensures a high degree of sulfation and chromaticity of the product. 

Keywords: mathematical modeling, analysis, film reactor, algorithm, sulphation process, segmentation, straight flow, counterflow. 
 

Вступ. Поверхнево-активні речовини (ПАР) ши-
роко використвуються у різних галузях народного гос-
поддарства як емульгатори, диспергатори, змочувачі, з 
метою підвищення нафтовіддачі пластів, але більша 
частина використовується як основа миючих і піно-
утворюючих засобів.  

За наявності різноманітних технічних рішень ве-
дення процесу сульфатування та різних варіантів його 
апаратурно-технологічного оформлення значний інте-
рес становить плівкові реактори сульфатування орга-
нічної речовини низькоконцентрованим газоподібним 
триоксидом сірки які здатні забезпечити відповідний 
температурний режим процесу,  а це в свою чергу 
дасть змогу одержати продукт високої якості. 

У світовій науковій літературі є велика кількість 
публікацій, присвячених дослідженню процеса суль-
фатування в трубчастих плівкових апаратах, автори 
яких використвували різні підходи до обгрунтування, 
застосовували як спрощені математичні моделі так і 
складні реалістичні, доповнені як коефіцієнтами так і 
рівняннями отриманими на основі експериментальних 
даних [1 – 5], але незважаючи на їх велику кількість, 
питання математичного моделювання плівкових реак-

торів сульфатування вимагає подальшого вивчення. 
Мета роботи. Метою данного дослідження є ви-

значення параметрів процесу сульфатування органіч-
ної сировини низькоконцентрованим триоксидом сір-
ки в трубчастому плівковому реакторі, з метою забез-
печення необхідної якості кінцевого продукту. 

Результати роботи. Для реалізації поставленої 
мети в програмі МatLab,  у відповідності алгорит-  
му [6], була реалізована математична модель одно-
трубного трубчастого реактора, схема якого наведена 
на рисунку 1, та проведено моделювання процесу су-
льфатування в ньому.  

Реактор являє собою вертикальний апарат у верх-
ній частині якого знаходиться вана з рідкою реакцій-
ною масою (органічною сировиною) яка, переливаю-
чись через край,  стікає тонким шаром по внутрішній 
поверхні реакційної трубки та взаємодіє з сульфатую-
чим агентом (газоподібним низькоконцентрованим 
триоксидом сірки) що рухається в томуж напрямку що 
і рідка маса,  для відводу надмірного реакційного теп-
ла реактор оснащено охолоджуючою рубашкою. 
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Рис. 1 – Загальний вид трубчастого плівкового 
 реактора 

 
Так для моделювання реактора за прямотоком, 

було розраховано випадок для таких параметрів:  
мольне співвідношення SО3 до органічної сировини 
1,06 : 1, концентрація SО3 5 % від газового об’єму, 
діаметр реакційної трубки 0,037 м, довжина реактора 
дорівнює 150 діаметрам реакційної трубки, початкова 
температура рідини 312 К, початкова температура хла-
доагенту 293 К,  початкова  температура газового пото- 

ку 303 К.  
Результати приведено на рисунку 2. 
Найважливішим моментом у реакторі є темпера-

турний пік речовини, який проявляється приблизно в 
першій третині реактора по його довжині (рисунок 2, 
крива 1). 

Так на наступному етапі моделювання проведені 
розрахунки вливу таких параметрів процесу як: кіль-
кість рідкої реакційної суміші, її початкової темпера-
тури, початкової температури охолоджуючого потоку 
на хід процесу, з метою зменшення температурного 
піку. Так на рисунку 3 показана залежність темпера-
тури рідкої реакційної суміші по довжині реактора від 
іі кількості, що подається до реактора.  

Видно, що збільшення витрати рідкої фази при-
зводить до збільшення температури процесу, що не-
припустимо в даному випадку. 

На рисунку 4 показано результати розрахунків 
реактора при зміні початкової температури рідкої фа-
зи.   

Провівши аналіз залежностей температури про-
цесу та ступеня перетворення, зроблено висновок, що 
збільшення температури початкового потоку рідини 
збільшує температуру реакції.  

Це призводить до погіршення кольоровості про-
дукту. А зменшення температури призводить до зме-
ншення ступеня сульфатування, що спричиняє збіль-
шення витрат на стадії нейтралізації та очищення га-
зових викидів. 

На наступному етапі моделювання було постав-
лено питання щодо зміни напряму руху охолоджую-
чого потоку з прямотечії на протитечію.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2 – Результати математичного моделювання реактора сульфатування: 1 – температура рідкої фази, 2 – тем-

пература газової фази, 3 – температура хладоагента, 4 – ступінь сульфатування. 
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Рис. 3 – Результати математичного моделювання реактора сульфатування при зміні початкової  температури рідкої 
 фази:  а – 297 К, б – 312 К, в – 317 К. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4 – Зміна  температури рідкої фази по довжині реактора від її кількості, кг/годину: а – 16, б – 22, в – 34. 
 

Аналіз показав, що використання протитечії од-
ним потоком по всій довжині реактора недоцільно.  

В такому випадку також буде зменшена темпера-
тура реакції наприкінці реактора, що знижує швид-
кість процесу сульфатування та зменшує його кінце-
вий ступінь.  

Тому було запропоновано реалізувати тепло об-
мін з двома однаковими послідовними секціями  
(рис. 5), охолодження в яких здійснюється проти-
течією до реакційної маси. В такій схемі охолодження 
відсутній ефект захолоджування наприкінці реактора 
за рахунок того, що охолоджуючий потік підігріваєть-
ся в першій (верхній) секціі, знімаючи основне тепло-
ве навантаження та зменшуючи температурний пік.  

Після першої секції підігрітий охолоджуючий 
потік спрямовується на охолодження другої (нижньої)  
секції. 

З рисунку 5 видно, що спостерігається значне 
зменшення температурного піку, але також є незначне 
зменшення температури наприкінці ректора.  

Для підвищення температури наприкінці реак-
тора проведено розрахунок, де охолодження другої 
(нижньої) секції здійснюється за прямотечією, рису-
нок 6.  

Так, згідно рисунку 6, охолоджуючий потік вхо-
дить всередині реактора (точка 1) і рухається протите-
чією реакційній масі, ефективно знімаючи надмірне 
реакційне тепло, після виходу цього охолоджуючого 
потоку (частково підігрітого) з точки 2, спрямовується 
в нижню частину реактора (точка 2¢) де рухається 
прямотоком до реакційної маси. 

За рахунок того, що основний теплове наванта-
ження спостерігається у верхній частині реактора, а в 
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Рис. 5 – Результати математичного моделювання двосекційного охолодження реактора  «протитечія – протитечія» 
 

Рис. 6 – Результати математичного моделювання двосекційного охолодження реактора  «протитечія – прямотечія» 
 

нижній частині кількість тепла, що виділяється, не-
значна, частково підігрітий в першій секції охолод-
жуючий потік, забираючи реакційне тепло в другій 
секції сприяє підвищенню температури наприкінці 
реактора, що в свою чергу збільшує швидкість проце-
су.  

Після визначення напрямів охолоджуючих пото-
ків в секціях було проведено моделювання з визна-
чення співвідношення їх розмірів.  

Так на рисунку 7  показано результат,  який свід-
чить, що раціональне співвідношення довжин першої 
(верхньої) та другої (нижньої) секції складає 2/3.  

Такий розподіл дозволяє суттєво знизити темпе-
ратурний пік та підвищити температуру процесу на-
прикінці реактора. 

 

Рис. 7 – Результати математичного моделювання з ви-
значення співвідношення секцій охолодження 
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Висновки.  
Таким чином, за результатами математичного 

моделювання була запропонована схема охолодження 
реактора сульфатування, що забезпечує найбільш 
сприятливий температурний режим в реакторі, який, в 
свою чергу, забезпечує відповідну кольоровість про-
дукту та високий ступінь сульфатування. 
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