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Математически описана макрокинетика процесса синтеза бутилкаучука, протекающего в трубча-
том турбулентном реакторе цилиндрического типа (катионная суспензионная сополимеризация
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пература – выше 173 K). Оценено влияние скорости движения реакционной массы и диаметра ре-
актора на молекулярно-массовые характеристики бутилкаучука.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время бутилкаучук производят в ре-

акторах с многоярусным турбинным перемешиваю-
щим устройством в процессе катионной суспензи-
онной сополимеризации изобутилена с изопреном
(катализатор – трихлорид алюминия, растворитель –
метилхлорид) при температурах выше 173 K [1]. Мак-
рокинетика этого процесса описана нами теоретиче-
ски в работах [2, 3]. Созданный в этих работах мате-
матический формализм включал в себя:

а) уравнение неразрывности для несжимаемой
жидкости [4];

б) уравнения сохранения импульса вдоль трех
осей координат [4];

в) уравнение сохранения полной энергии
сплошной среды [4];

г) уравнения неразрывности по каждому ком-
поненту, учитывающие кинетику химического
процесса (уравнения построены на основе кине-
тической модели процесса синтеза бутилкаучука,
созданной нами в работе [3]);

д) уравнение переноса кинетической энергии
турбулентности [5];

е) уравнение переноса частоты турбулентных
пульсаций [5].

Однако, будучи кинетически быстрым, про-
цесс синтеза бутилкаучука может быть проведен в
трубчатом турбулентном реакторе [6–9]. Такой ме-
тод проведения процесса синтеза бутилкаучука
предпочтителен. Он позволяет значительно увели-
чить удельную производительность реактора. Но
способ синтеза бутилкаучука в трубчатом турбу-
лентном реакторе до сих пор не исследован. Поэто-

му в настоящее время весьма актуальны любые ис-
следования макрокинетики процесса синтеза бу-
тилкаучука в трубчатом турбулентном реакторе.

В связи с этим данная работа посвящена описа-
нию при помощи представленного в работах [2, 3]
математического формализма макрокинетики про-
цесса синтеза бутилкаучука, реализуемого в трубча-
том турбулентном реакторе. Цель работы – дать от-
вет на вопрос: “Каково влияние начальных условий
процесса синтеза бутилкаучука в трубчатом турбу-
лентном реакторе на молекулярно-массовые харак-
теристики получаемого при этом продукта?”

МАКРОКИНЕТИКА ПРОЦЕССА СИНТЕЗА 
БУТИЛКАУЧУКА, ПРОТЕКАЮЩЕГО

В ТРУБЧАТОМ ТУРБУЛЕНТНОМ РЕАКТОРЕ

В качестве объекта исследования выбрали труб-
чатый турбулентный реактор цилиндрического

УДК 541.127/.127.4+547.313.4

Рис. 1. Трубчатый турбулентный реактор цилиндри-
ческого типа: 1 – патрубок ввода мономеров; 2 – па-
трубок ввода катализатора.
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типа (рис. 1) с центральным патрубком для ввода
катализатора [9].

Из-за простоты конструкции такой реактор об-
ладает всего двумя новыми факторами, способны-
ми влиять на процесс (по сравнению с процессом
синтеза бутилкаучука в объемном реакторе с пере-
мешивающим устройством [3]): скоростью течения
реакционной массы  (при численных экспери-
ментах задавали значения  = 1, 3, 6, 10 м/с) и диа-
метром реактора d (при численных эксперимен-
тах задавали значения 0.1, 0.15, 0.2 м).

v

v

При проведении численных экспериментов с
помощью математического формализма из работ
[2, 3] (исходные вещества те же, описывалась
макрокинетика процесса синтеза бутилкаучука,
протекающего в трубчатом турбулентном реакто-
ре цилиндрического типа), определили:

а) поля концентраций компонентов реакцион-
ной массы (рис. 2, 3);

б) молекулярно-массовые распределения бу-
тилкаучука на выходе из реактора (рис. 4).

Результаты расчетов приведены в табл. 1.
Из табл. 1 видно, что с увеличением  и d про-

исходит рост среднечисленной  и среднемас-
совой  молекулярных масс бутилкаучука. В то
же время с увеличением  и d наблюдается асимп-
тотическое уменьшение коэффициента полидис-
персности PD бутилкаучука до значения 2. Это

v
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v

Рис. 2. Полученное в результате численного экспери-
мента на разработанном математическом формализ-
ме поле концентраций изобутилена (показан разрез
реактора вдоль его оси) в трубчатом турбулентном ре-
акторе цилиндрического типа (диаметр реактора

) для процесса синтеза бутилкаучука при
различных скоростях движения реакционной массы
по реактору : (а) –  1; (б) – 3; (в) – 6; (г) – 10 м/c; r –
радиальная координата; z – осевая координата; числа
вблизи изолиний показывают концентрацию изобу-
тилена (моль/л).
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Рис. 3. Полученное в результате численного экспери-
мента на разработанном математическом формализ-
ме поле концентраций активных центров (показан
разрез реактора вдоль его оси) в трубчатом турбулент-
ном реакторе цилиндрического типа для процесса
синтеза бутилкаучука (скорость движения реакцион-
ной массы ) при различных диаметрах реак-
тора d: (а) – 0.1; (б) – 0.15; (в) – 0.2 м; r – радиальная
координата; z – осевая координата; числа вблизи изо-
линий показывают концентрацию активных центров
(ммоль/л).
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свидетельствует об увеличении скорости смеше-
ния компонентов реакционной массы и улучше-
нии равномерности поля ее температур. На ос-
нове данных из табл. 1 можно сделать заключе-
ние, что бутилкаучук, получаемый в трубчатом
турбулентном реакторе, имеет меньшие значе-
ния  и  и большие значения PD, чем бутил-nM wM

каучук, получаемый в реакторе с перемешиваю-
щими устройствами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе показано, что бутилкау-
чук, получаемый в трубчатом турбулентном реак-
торе, обладает меньшими значениями  и 
чем его промышленный аналог, т.е. бутилкаучук,
получаемый в трубчатом турбулентном реакторе,
целесообразно использовать как нетвердеющий
герметик. В случае разработки технологического
процесса получения бутилкаучука в трубчатом
турбулентном реакторе в основу технологии мо-
жет лечь представленный в работах [2, 3] и апро-
бированный в настоящей работе математический
формализм макрокинетики процесса синтеза бу-
тилкаучука, протекающего в трубчатом турбу-
лентном реакторе цилиндрического типа. Это
придает полученным результатам высокую прак-
тическую значимость.

Однако технологически перспективным для ре-
ализации процесса синтеза бутилкаучука является
трубчатый турбулентный реактор диффузор-кон-
фузорного типа [9], в котором развитая турбулент-
ность образуется в результате резкого изменения
геометрии реактора, а не высокой скорости пото-
ка. В связи с этим в дальнейших исследованиях
планируется также исследовать макрокинетику
процесса синтеза бутилкаучука, реализуемого в
данном типе реактора.

Работа выполнена в рамках государственного
задания на 2017–2019 гг. (инициативный научный
проект № 10.5548.2017/8.9).
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Рис. 4. Молекулярно-массовые распределения (qw)
бутилкаучука, полученного в трубчатом турбулент-
ном реакторе цилиндрического типа; 
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Таблица 1. Результаты численных экспериментов на
математическом формализме макрокинетики процес-
са синтеза бутилкаучука, протекающего в трубчатом
турбулентном реакторе цилиндрического типа

d, м  м/с PD

0.1

1 1360 149000 110

3 14500 134000 9.3

6 36500 174000 4.8

10 62900 224000 3.6

0.15

1 2060 137000 67

3 22400 145000 6.5

6 50800 200000 3.9

10 82900 252000 3.0

0.2

1 2740 142000 52

3 26300 161000 6.2

6 59800 212000 3.5

10 91700 257000 2.8

,v nM wM
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