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Процессы обработки жидкостей в тонких 
пленках находят широкое применение в 
химической, пищевой и других отраслях 
промышленности – как в крупных, так и в 
малотоннажных производствах. Проведение 
процессов нагрева, концентрирования и хими-
ческих превращений веществ в тонких пленках 
является порой единственной возможностью их 
обработки. Прежде всего, это относится к слу-
чаям, когда обрабатываемые продукты чувст-
вительны к высоким температурам, так что при 
их длительном контакте с поверхностью 
нагрева возможны нежелательные явления: 
пригорание, разложение, полимеризация и т.д. 
Реакции с большим тепловыделением (напри-
мер, нитрование и сульфирование органических 
соединений) целесообразно проводить в пле-
ночных реакторах, где благодаря малой толщи-
не пленки обеспечивается эффективный отвод 
тепла от реакционной массы. Пленочные испа-
рители и дистилляторы используется в произ-
водстве капролактама и эпоксидных смол, ла-
тексов и дрожжей, соков и мочевины. При 
нагреве и испарении химических продуктов в 
этих аппаратах вследствие кратковременного 
контакта с поверхностью нагрева сохраняются 
химическое строение, ценные физико-химичес-
кие и биологические (что особенно важно для 
пищевых и лекарственных препаратов) свойства 
веществ. Применение пленочного аппарата (с 
малым количеством реакционной массы внутри 
него) в значительной степени снижает возмож-
ность образования больших взрывоопасных 
масс, характерных для аппаратов емкостного 
типа. Непрерывное ведение процесса в пленоч-
ных аппаратах способствует лучшей автомати-
зации технологических производств. 

Многочисленными работами [1–21] ученых 
разных стран к настоящему времени созданы 
достаточно полные представления о течении 
жидкостных пленок и основных закономер-
ностях тепло- и массообмена. 

Однако, при расчете необходимых размеров 
пленочных аппаратов обычно базируются на 
средней скорости течения пленки. В действи-
тельности существует некое распределение ско-
ростей жидкости по толщине пленки, поэтому 
время пребывания отдельных ее слоев (на раз-
ных расстояниях от стенки) в рабочей зоне ап-
парата не одинаково и, следовательно, глубина 
протекания процесса различна по толщине 
пленки. 

Впервые неравномерность профиля скорос-
ти при ламинарном и турбулентном течении 
жидкостной пленки была количественно оце-
нена в работах Айнштейна В. Г. с сотрудниками 
[22, 23] применительно к расчету пленочных 
химических реакторов. В последующих работах 
[24, 25] неравномерность профиля скорости 
была учтена при анализе работы пленочных 
аппаратов при существенном воздействии на 
пленку попутного (нисходящий и восходящий 
прямоток) и встречного газового потока (про-
тивоток жидкости и газа). В [26] количественно 
оценено влияние молекулярной диффузии ве-
щества в жидкости на эффективность пленоч-
ных реакторов.  

На основе полученных закономерностей 
Айнштейном В. Г. с сотр. предложены коррект-
ные методы расчета секционированного пле-
ночного аппарата [27], пленочного ротацион-
ного реактора [28] и других пленочных 
аппаратов [29–36]. 

Проведенный нами в [37] анализ влияния 
неравномерности профиля скорости на размеры 
пленочных химических реакторов позволил 
исправить ошибочное мнение [38] об отсут-
ствии влияния продольного перемешивания на 
размеры аппаратов при проведении в них 
химических реакций нулевого порядка. Было 
показано [37], что как для пленочных, так и для 
трубчатых реакторов – в общем, для любых 
реакторов с продольным перемешиванием – их 
размер (объем) при заданной степени превра-
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щения зависит от величины перемешивания. 
Расчеты показали [37], что для реакций нуле-
вого порядка (как и для первого, второго [38]) 
необходимый объем (длина) химического реак-
тора может увеличиваться в сравнении с 
реактором идеального вытеснения в несколько 
раз при возрастании интенсивности продоль-
ного перемешивания.  

При изучении теплопереноса в жидкостной 
пленке, в том числе и при существенном гидро-
динамическом воздействии газового потока, 
был установлен [39] балансовый характер 
теплообмена, а именно: тепловая нагрузка пле-
ночного аппарата в случае ламинарных пленок 
вплоть до границы с турбулентным режимом 
определяется лишь массовым потоком жидкост-
ной пленки G и ее теплоемкостью c. Такой вы-
вод подтвержден экспериментальными данны-
ми [40] по нагреванию воды в пленочном аппа-
рате диаметром 70 мм и длиной 1,05 м при пос-
тоянной температуре стенки в каждом опыте.  

Пропускная способность стадии подвода 
(отвода) теплоты с жидкостной пленкой (Gc) 
при этом значительно меньше пропускной 
способности поверхностной стадии передачи 
теплоты от потока к стенке (aF≡λF/δ) из-за 
малой толщины ламинарной пленки δ (десятые 
доли мм). Поэтому тепловая нагрузка аппарата 
изменяется пропорционально расходу жидкост-
ного потока (отсюда еще одно название: 
«потоковая» задача). Ошибочная интерпретация 
опытных данных по теплоотдаче в условиях 
балансовой (потоковой) задачи часто приводила 
к неправомерному утверждению [41] об «экспе-
риментально зафиксированном увеличении ко-
эффициента теплоотдачи» с ростом плотности 
орошения (т.е. к выводу, противоречащему физи-
ческому смыслу). Все дело в неосознанной «под-
мене» задачи [42–44]: расчет проводили в тер-
минах конвекции (aF), тогда как в действи-
тельности процесс лимитирует пропускная спо-
собность потока жидкости (Gc). В этом случае 
из равенства aF=Gc формально следует, что 
a=Gc/F. Поскольку опыты по теплоотдаче про-
водят в каком-либо аппарате при неизменной (!) 
поверхности теплообмена F, то с увеличением 
G, очевидно, должен происходить пропорци-
ональный «рост α ». Из этого следует, что в 
условиях балансовой задачи теряют смысл пред-
ставления о коэффициенте теплоотдачи и тем более 
установление на основе экспериментальных данных 
зависимостей типа Nu=A Rem Prn.  

К сожалению, такие «экспериментально 
установленные зависимости» с показателем 
степени m, равным единице и близким к ней, 
встречаются в литературе. Так, в [41] приве-
дены следующие численные значения коэф-
фициентов А и показателей степени m и n, 
экспериментально установленные Глазером и 
Вильке при нагревании пленок воды и 

растворов этиленгликоля в вертикальной трубе 
длиной 2.4 м. 

Показатель степени при Re, практически 
совпадающий с единицей, свидетельствует о 
том, что и при Re > 1600 (турбулентная пленка) 
теплообмен с большой вероятностью протекает 
в условиях балансовой задачи (подчеркнем еще 
раз, что это возможно для достаточно длинных 
труб; в цитируемой работе Н=2,4 м – труба 
длинная).  

 

A m n Область 
применения 

0.00085 6/5 0.344 1600 < Re < 3200 
0.00724 14/15 0.344 Re > 3200 

 

*α – коэффициент теплоотдачи в пленке, α=λ/δ; 
λ – коэффициент теплопроводности жидкости; 
F – поверхность теплообмена. 

Балансовый характер теплообмена в стекаю-
щих пленках позволил по-новому [39] объяс-
нить увеличение интенсивности теплообмена в 
случае конденсации паров на охлаждаемых по-
верхностях, при выпаривании растворов в тон-
ких пленках, особенно в роторных пленочных 
аппаратах.  

Учитывая общность процессов переноса 
теплоты и вещества, естественно было пред-
полагать, что и массообмен в определенных 
условиях, в частности – в достаточно протя-
женных жидкостных пленках, будет носить по-
токовый характер; при этом его интенсивность 
будет прямо пропорциональна плотности оро-
шения. Проведенный анализ [45] эффектив-
ности массопереноса в жидкостных пленках 
подтвердил высказанное предположение.  

В работах учеников В. Г. Айнштейна в 
области пленочных аппаратов просматриваются 
два направления. Первое – это практическое 
применение пленочных реакторов [46] для 
проведения химических реакций с большим 
тепловыделением: нитрование, сульфирование, 
сульфатирование и других. Так, был разра-
ботан, изготовлен и до сих пор эксплуатируется 
на Скоропусковском опытном заводе (Московс-
кая область) однотрубный пленочный реактор с 
восходящей пленкой лаурилового спирта для 
его сульфатирования триоксидом серы [47]. 
Проведенные опытные работы по сульфиро-
ванию алкилбензолов также показали возмож-
ность получения продуктов заданного качества. 

Второе направление – это разработка мето-
дов расчета пленочных аппаратов при течении 
неньютоновских жидкостей [48] и создание 
условий, приближающих течение жидкостной 
пленки к режиму идеального вытеснения. 
Одним из способов приближения к такому 
режиму является движение пленки рабочей 
жидкости не по стенке аппарата, а по тонкой 
пленке «смазывающей» стенку жидкости, не 
обладающей взаимной растворимостью с рабо-
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чей и являющейся инертной в химическом и 
диффузионном смысле по отношению к реа-
гентам и продуктам реакции [30]. Нисходящее 
течение двух пленок взаимнонерастворимых 
жидкостей с учетом воздействия встречного га-
зового потока подробно рассмотрены в [49, 50].  

Получены зависимости для расчета 
оптимального (в смысле выравнивания профиля 
скорости рабочей пленки) воздействия газового 
потока на рабочую пленку в случае нью-
тоновских [49] и неньютоновских (псевдо-
пластичных) [50] жидкостей. 
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