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Критерий оптимальности:

,

где Sэнерг,i – затраты энергии на преодоление гидрав-
лического сопротивление для i-й насадки, руб; Sмет,i – 
металл затраты на аппарат для i-й насадки, руб; Sнас,i – 
стоимость насадки для i-й насадки, руб; i – номер 
насадки.

Для уменьшения затрат при заданной степени 
очистки будем использовать математическую модель 
мгновенной реакции [4, 5], включающую в себя рас-
четы размеров высоты насадочного слоя, высоты 
и диаметра колонны, гидравлического сопротивления, 
степени очистки, расхода абсорбента, 

Изменять будем насадку, выбирать будем из: коль-
ца Рашига внавал, кольца Рашига с перегородками пра-
вильно уложенные, кольца Паля, седла «Инталлокс».

Формула, используемая для расчета гидравличе-
ского сопротивления [5]:

,
где ΔPсух – гидравлическое сопротивление сухой 
насадки, Па; U – плотность орошения, м3/(м2·с); 
k – опытный коэффициент (для беспорядочно засы-
панных насадок k=0,06; для правильно уложенных 
насадок k=0,04).

Предложенный экономический критерий опти-
мальности поможет суммарно сократить производ-
ственные затраты на очистные сооружения, так как 
учитывает как текущие так и капитальные затраты.
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Хемосорбционные материалы на основе различ-
ных волокон достаточно эффективно используются 
для очистки различных сред [1]. Ранее нами были 
получены привитые сополимеры (ПСП) на основе 
поликапроамида (ПКА) различного состава [2,3,4], 
содержащие 20-25 % (масс.) прививаемых мономе-
ров. В качестве инициирующей системе использовали 
окислительно – восстановительная система Cu2+ – 
H2O2, особенностью которой является невысокая 
энергия активации, что позволяет проводить приви-
тую полимеризацию при более низких температурах.

Для качественной работы эти хемосорбционные 
материалы должны обладать достаточно высоким 
значением статической обменной емкости, которая 
напрямую зависит от количества ПСП. Проанализи-
ровав полученные данные и схему реакции, мы сде-
лали заключение, что можно попытаться увеличить 
количество ПСП раздельным введением компонентов 
инициирующей системы, т.е. дозировкой Н2О2 в реак-

ционную массу через некоторое время после начала 
обработки ПКА волокна раствором Cu2+.

 Если в реакционную массу сначала вводить ионы 
меди, то они дополнительно инициируют участки 
макромолекул ПКА, содержащие гидропероксидные 
группы, увеличивая таким образом количество актив-
ных центров привитой полимеризации по схеме: 

ПКА-ООН + Cu2+ → ПКА-ОО· + Н+ + Cu+

ПКА-ОО· → ПКА· + О2

ПКА-ОО· + ПКА-Н → ПКА· + ПКА-ООН 
ПКА-ООН + Сu+ → ПКА-О· + Cu2+ + ОН

ПКА-О· + ПКА-Н → ПКА· + ПКА-ОН
Пероксидные группы в ПКА волокне неизбеж-

но образуются в следствии окисления метиленовых 
групп волокна кислородом воздуха при хранении. 
Максимальное их количество, 10-3  % от массы волок-
на, наблюдается при выдерживании волокна на воз-
духе в течении 60 – 120 суток, а так как предлагае-
мый нами процесс носит периодический характер и, 
кроме того, в качестве исходного сырья используется 
некондиционное волокно, то время образования ги-
дропероксидных групп не осложнит технологический 
процесс получения ПСП. Некондиционное волокно 
является отходами основного производства и отлича-
ется от кондиционного длиной нити, количеством уз-
лов, наличием пятен, наличием склеек между элемен-
тарными волокнами, избыточной или недостаточной 
величиной крутки нити. При достаточном накоплении 
некондиционное волокно перерабатывается на шта-
пель. Химическая модификация некондиционного 
волокна не только позволяет расширить ассортимент 
и области применения ПКА волокон, но решить про-
блему утилизации отходов.

 Проведенные исследования показали, что раз-
дельное введение компонентов ОВС позволяет увели-
чить количество ПСП еще на 15 –20  %. 
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Морфолин продукт органической химии, при-
меняющийся в синтезе физиологически активных 
веществ, ингибиторов коррозии, резиновых ускори-
телей, а также в качестве растворителя натуральных 
и синтетических смол и резин, сырья для производ-
ства оптических осветлителей для целлюлозно-бу-
мажной промышленности и т. д. Промышленный 
процесс его синтеза осуществляется из ДЭГ и ам-
миака в присутствии водорода в паровой фазе при 
температуре 200 – 250 °С и атмосферном давлении 
на никель содержащем катализаторе [1]. Промыш-
ленный реактор для синтеза морфолина представляет 
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собой кожухотрубчатый вертикальный аппарат с диа-
метром корпуса 2800х20 мм. Трубный пучок состоит 
из 1353 шт. Диаметр труб 56х3,5 мм, длина 3000 мм. 
Внутреннее пространство трубок заполнено катали-
затором. В межтрубном пространстве циркулирует 
высокотемпературный органический теплоноситель.

Успешная эксплуатация реактора возможна толь-
ко при наличии достоверных сведений о влиянии гео-
метрических размеров и технологических параметров 
на показатели эффективности его функционирования. 
Математическое моделирование процесса позволяет 
с минимальными затратами получить эту информа-
цию. Настоящая работа является продолжением иссле-
дований по моделированию каталитических реакторов, 
проводимых в ВПИ [2, 4]. Математическая модель ре-
актора синтеза морфолина содержит уравнения, опре-
деляющие убыль ДЭГ, образование морфолина и по-
бочных продуктов, изменение температуры газовой 
смеси в реакционном пространстве и ВОТ в межтруб-
ном пространстве. Эти дифференциальные уравнения 
дополняются алгебраическими уравнениями для рас-
чета теплофизических свойств газовой смеси, коэффи-
циентов теплоотдачи от стенки трубы к газовой смеси, 
от теплоносителя к стенке трубки. Система уравнений 
в стационарных условиях, имеет вид:

; 

 ; (1)

  (2)

 , (3)

Начальные условия: при 

0= , 0Ax = ψ = , 0t t= , L= , 0m mt t= . (4)

Математическая модель (1)–(4) использована 
для оценки влияния различных технологических па-
раметров на выходные характеристики работы реак-
тора и для определения условий, обеспечивающих 
высокий выход продукта в промышленном процессе 
синтеза.
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п-Динитрозобензол (п-ДНБ) входит в состав дини-
трозогенерирующий систем для вулканизации диено-
вых каучуков [1], позволяющих снизить температуру 
вулканизации до 60–100°С. Это обстоятельство осо-
бенно актуально в резиновой промышленности, явля-
ющейся одной из самых энергоемких. В связи с выше 
сказанным, разработка способа получения п-ДНБ и ап-
паратурного оформления процесса является актуаль-
ной задачей. Также следует отметить, отечественная 
химическая промышленность п-ДНБ не производит.

Ранее нами были определены условия получения 
п-ДНБ (2) окислением п-бензохинондиоксима (1) 
перекисью водорода в присутствии соляной кислоты:

Для получения п-ДНБ требуемого качества с мак-
симально возможным выходом процесс следует про-
водить в течение 4-часов при температуре 45-50оС, 
используя 10 %-й избыток перекиси водорода [2].

Осуществление химической реакции всегда сопро-
вождается перемешиванием. Считается, что скорость 
перемешивания значительно превышает время химиче-
ской реакции, и поэтому перемешивание не оказывает 
влияние на интегральные характеристики химического 
процесса (выход, степень превращения). В реальных 
аппаратах это условие выполняется не всегда. Влияние 
перемешивания на протекание химической реакции 
выражается в неоднородности концентраций реагентов 
в объеме аппарата. Соответственно скорость реакции 
и продолжительность процесса в целом могут суще-
ственно отличаться от расчетных величин [3].

Нами было исследовано влияние скорости пе-
ремешивания на степень превращения исходного 
п-бензохинондиоксима (п-БХД) при его окислении 
перекисью водорода. Реакцию проводили в лабора-
торном реакторе объёмом 5 л, снабженном якорной 
мешалкой с возможностью регулирования числа 
оборотов, рубашкой для обогрева и устройством 
для дозирования реагентов. Опыты проводили в ра-
нее определенных условиях (температура 50оС, из-
быток перекиси водовода 10 % от стехиометрическо-
го, время реакции 4 часа, С(п-БХД) =1,5 моль/дм3, 
С(Н2О2)=11 моль/дм3). Установлено, что в выбранных 
условиях максимальная степень превращения п-БХД 
94 % была достигнута при скорости перемешивания 
50 об./мин. Дальнейшее повышение числа оборотов 
мешалки не ведет к ее увеличению. Таким образом, 
данная скорость перемешивания обеспечивает гидро-
динамический режим в аппарате близкий к модели 
идеального смешения. Однако следует отметить, что 
данные выводы можно применять для геометрически 
подобных аппаратов.
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