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Рассмотрены температурные режимы реакторов каталитического процесса блочной полимериза-
ции изопрена – реакторов периодического действия с неподвижным тонким слоем реакционной 
смеси и каскада аппаратов форполимеризатор – реакторы с неподвижным слоем. Оптимальные 
температурные режимы определены из условия минимизации времени процесса при ограничениях 
на максимальную температуру полимеризации и допустимый перепад температур по высоте слоя. 
Методом вычислительного эксперимента определены оптимальные температурные режимы блоч-
ной полимеризации изопрена до конечной конверсии 90% применительно к двум различным вари-
антам аппаратурного оформления процесса. Оптимальный температурный режим реакторов с не-
подвижным слоем предусматривает однократное ступенчатое увеличение температуры хладагента 
в рубашке. Оптимальный режим полимеризации в каскаде реакторов предусматривает проведение 
процесса в две стадии – на первой стадии в реакторе с перемешиванием до конверсии 15%, на вто-
рой стадии в реакторах с неподвижным слоем при постоянной температуре хладагента в рубашке.
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ВВЕДЕНИЕ

Наряду с типовыми процессами химической 
технологии известен класс процессов промыш-
ленности полимерных материалов, осущест-
вление которых в аппаратах с перемешиванием 
оказывается невозможным. К их числу относят-
ся полимеризация в массе (блоке), а также про-
цессы отверждения и вулканизации [1–4]. При 
блочной полимеризации вязкость реакционной 
среды увеличивается на 4–5 порядков, что ис-
ключает возможность применения каких-ли-
бо перемешивающих устройств уже при низких 
конверсиях. Существенную проблему составляет 
и теплоотвод из объема аппарата. Из-за затруд-
ненного теплоотвода температура реакционной 
смеси неоднородна, в силу чего неоднородны и 
свойства полимера.

Как следствие, процесс ведут с невысокой 
скоростью в реакторах периодического дей-
ствия небольших размеров (полимеризацион-
ных формах) с неподвижным тонким слоем 
реакционной смеси. Этот тип аппаратов огра-
ниченно применяется при производстве поли-

меров линейного строения (поливинилхлорид, 
стирол, полиметакрилат) и сополимеров акри-
ловых мономеров [1, 3, 5–8]. При блочной по-
лимеризации отсутствует посторонняя среда, 
конечным продуктом является готовый поли-
мер. При полимеризации мономера в водной 
среде или в растворителе полимер необходи-
мо выделить из среды и очистить от примесей 
[9–12], что требует дополнительных затрат. 
Например, следующие за растворной полиме-
ризацией цис-1.4-полиизопрена стадии (вве-
дение стоппера и антиоксиданта, выделение, 
отмывка и сушка полимера, регенерация рас-
творителя) и их аппаратурное оформление со-
ставляют до 80% энергоемкости и 70% метал-
лоемкости всей технологической цепочки. При 
блочной полимеризации нет необходимости в 
рецикле растворителя, готовый продукт полу-
чается свободным от примесей. Определенным 
преимуществом блочной технологии является 
и высокая скорость химических превращений, 
обусловленная возможностью использования 
максимальной концентрации мономера.
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В работах [13–18] показана эффективность 
синтеза цис-1.4-полиизопрена методом блочной 
полимеризации изопрена в присутствии редко-
земельных катализаторов. В работах [16, 19–26] 
в качестве аппаратурного оформления процесса 
предложено использовать реакторы с неподвиж-
ным тонким (высотой 3–4 мм) слоем реакцион-
ной смеси в различных температурных режимах. 
Реакторы открытого типа выполнены внутри ох-
лаждаемой технологической платформы. Техно-
логическая платформа с реакторами заключалась 
в металлический корпус, в котором создавалось 
давление, превышающее давление насыщенных 
паров изопрена при температуре полимеризации 
(при нормальном давлении температура кипения 
изопрена Tb = 34.1°С). Заданная производитель-
ность оборудования по полиизопрену обеспечи-
вается размещением в технологической платфор-
ме необходимого числа реакторов. В ряде случаев 
полиизопрен требуемого качества удавалось син-
тезировать при увеличении высоты неподвижно-
го слоя в реакторах до 6 мм [22, 25, 26], а также при 
осуществлении процесса в две стадии, в каскаде 
реакторов форполимеризатор (аппарат с переме-
шиванием) – реактор с неподвижным слоем [26].

Настоящая работа ставит своей целью обоб-
щение полученных результатов и определение 
оптимальных режимов реакторов для блочной 
полимеризации изопрена, сочетающих высокую 
интенсивность процесса с характеристиками, 
обеспечивающими требуемое качество синтези-
руемого полимера.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
В качестве примера аппаратурного оформле-

ния процесса блочной полимеризации изопре-
на, протекающего в присутствии каталитической 
системы на основе бис-(2-этилгексил) фосфата 
неодима [17], в работах [19–21] использовали ре-
актор периодического действия в виде цилиндра 
большого диаметра (D = 0.3 м) и малой высоты 
(диска), выполненный внутри (в теле) охлаждае-
мой технологической платформы [16]. Содержа-
ние этого цикла работ составляло исследование 
профилей температур и конверсий в реакторе в 
слоях различной высоты.

Уравнения, описывающие изменение во вре-
мени и по вертикальной координате температу-
ры реакционной смеси и конверсии в условиях 
протекающей экзотермической реакции, имеют 
вид [19, 22, 26]:
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где T, T0 – соответственно локальная и началь-
ная температуры реакционной смеси (мономера 
и катализатора); x – текущая по высоте слоя ко-
ордината; Q – удельная теплота полимеризации; 
cp, ρ, λ – соответственно удельная теплоемкость, 
плотность и коэффициент теплопроводности 
мономера; Е – энергия активации процесса по-
лимеризации; z – предэкспоненциальный мно-
житель уравнения Аррениуса; R – универсаль-
ная газовая постоянная; U – конверсия (степень 

превращения мономера в полимер):
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С0, С – начальная и текущая концентрации мо-
номера в смеси; T Tx h= = W , TR – соответ-
ственно температура стенки реактора и температу-
ра  хладагента в рубашке реактора; α – коэффициент 
теплоотдачи от хладагента к стенке реактора; h – 
высота слоя реакционной смеси.

Расчеты выполнены при следующих значе-
ниях физических свойств изопрена (количество 
катализатора в смеси ничтожно мало) и кине-
тических параметров стереоспецифической по-
лимеризации изопрена в массе [19, 20]: cp = 2.25 
кДж/(кг·К), ρ = 680 кг/м3, λ = 0.13 Вт/(м·К), Q = 
= 74.8 кДж/моль, [C5H8] = C0 = 10 моль/л, R = 
= 8.314 Дж/(моль·К), z = 1.209 1/c; E = 20.67 кДж/
моль; [Nd] = 2.0×10–4 моль/л [17]. Коэффициент 
теплоотдачи, вычисленный при скорости движе-
ния воды в рубашке реактора w = 0.175 м/с и объ-
емном расходе VR = 0.26 м3/с, составил [22, 26]: 
α = 1500 Вт/(м2·К). Чтобы исключить полимери-
зацию на стадии перемешивания мономера и ка-
тализатора, начальная температура реакционной 
смеси выбрана отрицательной: T0 = –40°C. Мак-
симальная температура полимеризации ограни-
чивалась значением Tmax = 130°C [18].

Экспериментально, а затем теоретическим 
путем [20–22] установлено, что близкое к одно-
родному распределение температуры по верти-
кальной координате обеспечивается при высоте 
слоя в реакторе h = 3 мм и низкой температуре 
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хладагента в рубашке реактора (TR ≈ TW = 20–
30°C). Достигаемая в этом режиме за время 20–
30 мин конверсия составляет Uav = 0.3–0.45. Для 
полимеризации до конечной конверсии UU = 0.9 
в этом режиме требуется не менее 1.5–2 ч. Уве-
личить скорость процесса можно путем увеличе-
ния температуры хладагента. На рис. 1 приведе-
ны полученные численным решением уравнений 
(1)–(3) зависимости от времени температуры 
верха слоя TT (TT = T

x = 0
) и средней конверсии 

мономера Uav при TR = 86°C (TW = 87°C); на рис. 2 
построены профили температуры и конверсии в 
реакторе в этом режиме [20, 22].

Повышение интенсивности процесса отри-
цательно сказывается на однородности темпе-
ратурного и концентрационного распределения: 
профили температуры становятся неоднородны-
ми в начальной стадии и выравниваются лишь 
начиная со второй половины процесса (рис. 2). 
В работах [22–26] исследовалась возможность по-
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Рис. 1. Зависимости от времени температуры TT (а) и средней конверсии мономера Uav (б) в процессе блочной поли-
меризации изопрена в реакторе с неподвижным слоем (h = 3 мм): T0 = –40°C, TR = 86°C.

Рис. 2. Профили температуры T и конверсии U по вертикальной координате в процессе блочной полимеризации 
изопрена в реакторе с неподвижным слоем (h = 3 мм) в различные моменты времени (T0 = –40°C, TR = 86°C): 1 – 
τ = 0.5 мин, 2 – τ = 1 мин, 3 – τ = 2.5 мин, 4 – τ = 5 мин, 5 – τ = 5 мин, 6 – τ = 15 мин, 7 – τ = 20 мин.
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вышения эффективности процесса (увеличения 
производительности оборудования) путем увели-
чения высоты слоя в реакторе до 6 мм. На рис. 3 и 
4 приведены расчетные зависимости от времени 
температуры верха слоя TT и средней конверсии 
мономера Uav при h = 6 мм, TR = 34°C (TW = 35°C); 
на рис. 4 построены профили температуры и кон-
версии в реакторе в этом же режиме. Точками на 
рис. 3 отмечены экспериментальные данные. Ме-
тодика эксперимента описана в работе [22].

В работах [22, 23, 26] предложено использо-
вать ступенчатый температурный режим реак-

тора при высоте слоя h = 6 мм. В первой поло-
вине процесса, аналогично режиму на рис. 3 и 
4, температура хладагента устанавливается рав-
ной TR = TR1 = 34°C. Начиная от момента, обу-
словленного экзотермическим эффектом спада 
температурного максимума, температура хла-
дагента увеличивается: TR2 = 45°C. Численное 
значение температуры TR2 найдено из условия 
непревышения максимально допустимой тем-
пературы полимеризации: Tmax = 130°C. На рис. 
5 и 6 приведены соответственно зависимости от 
времени температуры верха слоя TT и средней 
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Рис. 4. Профили температуры T и конверсии U по вертикальной координате в процессе блочной полимеризации 
изопрена в реакторе с неподвижным слоем (h = 6 мм) в различные моменты времени (Т0 = –40°С, ТR = 34°С): 1 – 
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конверсии мономера Uav, а также профили тем-
пературы T(x) и конверсии U(x) в обсуждаемом 
режиме [26].

При переходе от температурного режима ре-
актора с постоянной температурой хладагента 
TR1 = 34°C (рис. 3) к ступенчатому температурно-
му режиму TR1 = 34°C, TR2 = 45°C (рис. 5) общее 
время полимеризации существенно сокраща-
ется. В первом случае τgen = 69.1 мин, во втором 
τgen = 55.4 мин.

Чтобы облегчить отвод тепла реакции, по-
лимеризацию часто разделяют на две стадии: 
форполимеризацию и окончательную полиме-
ризацию [2, 6–8]. В работе [26] исследована воз-
можность блочной полимеризации изопрена в 
каскаде реакторов форполимеризатор (аппарат с 
мешалкой скребкового типа) – реактор с непод-
вижным слоем. При конверсиях Uav  =  0.1–0.15 
полупродукт перегружается из форполимериза-
тора в малообъемные реакторы с неподвижным (а) (б)
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Рис. 6. Профили температуры Т (а) и конверсии U (б) по вертикальной координате в процессе блочной полимериза-
ции изопрена в реакторе с неподвижным слоем (h = 6 мм) при ступенчатом изменении температуры хладагента в раз-
личные моменты времени (Т0 = –40°С, ТR1 = 34°С при τ1 = 0, ТR2 = 45°С при τ2 = 18 мин): 1 – τ = 5 мин, 2 – τ = 10 мин, 
3 – τ = 15 мин, 4 – τ = 20 мин, 5 – τ = 25 мин, 6 – τ = 30 мин, 7 – τ = 40 мин, 8 – τ = 55 мин.

					     (a)						      (б)
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слоем высотой h2 = 6 мм [15, 16]. Для расчета за-
висимостей от времени средней температуры Tav 
и средней конверсии Uav в первой стадии процес-
са использовали уравнения:
                   с

dT
K T T

z
E

RT
U C

dр
av

v av R

av
avQ exp

ρ τ = − −( ) +

+ −





−( )1 0 ,	 (4)

	 dU
d

z
E

RT
Uav

av
avexp

τ
= −





−( )1 ,	 (5)

	  
T Tav 00τ = = ,   Uav 0τ= = 0 ,	 (6)

где K K
F
Vv =  – приведенный коэффициент теп

лопередачи; K – коэффициент теплопередачи; 
F – площадь поверхности теплообмена; V – объ-
ем слоя.

Коэффициент теплопередачи K определяли 
по формуле:
	 K =

+ +

1
1 1

α
δ

λ α1 W 2

,	 (7) 

где α1 – коэффициент теплоотдачи от хладаген-
та к стенке реактора; α2 – коэффициент тепло-
отдачи от стенки реактора к реагирующей среде; 
δ – толщина стенки реактора; λW – коэффициент 
теплопроводности материала стенки реактора.

Высоту слоя в реакторе с интенсивным пере-
мешиванием h1 определяли исходя из заданной 
стандартной производительности оборудова-
ния по изопрену (G = 20 кг/ч). При D = 0.3 м и 
h1 = 0.26  м. Режимные параметры блочной по-
лимеризации изопрена до конечной конвер-
сии UU = 0.9 в каскаде реакторов, найденные 

численным решением совмещенной задачи 
(4)–(6) и (1)–(3), составили (при T0 = –40°C, 
K = 1360 Вт/(м2·К), Tmax  = 130°C, h2 = 6 мм): 
TR1 = 34°C, U1 = 0.15, τ1 = 7.8 мин, TR2 = 35°C, 
τ2  = 59.3  мин, τgen = 67.1 мин. Индексами 1 и 2 
обозначены соответственно первая и вторая ста-
дии процесса. Профили температуры и конвер-
сии во второй стадии процесса близки к кривым, 
наблюдавшимся в реакторе для блочной полиме-
ризации изопрена в режиме ступенчатого изме-
нения температуры хладагента (рис. 6).

Обратимся далее к анализу полученных ре-
зультатов.

Повышение интенсивности процесса увели-
чивает неоднородность температурного и кон-
центрационного распределения по высоте, что 
может явиться причиной снижения качества го-
тового продукта.

В табл. 1 приведены физико-химические 
свойства лабораторных образцов полиизопрена, 
синтезированных методом блочной полимериза-
ции изопрена в реакторах с тонким (h = 3 мм) и 
“толстым” (h = 6 мм) слоем.

Характеристическую вязкость растворов 
образцов полимера в толуоле [η] оценивали с 
помощью вискозиметра Уббелоде при 25°C. 
Анализ микроструктуры полиизопрена прово-
дили методом ИК-спектроскопии на ИК-Фурье 
спектрометре PerkinElmer Spectrum 100, пара-
метры молекулярно-массового распределения 
определяли на гель-хроматографе Waters систе-
мы Breeze.

Видно, что свойства образцов полиизопре-
на, синтезированных в реакторе с “толстым” 
слоем (h = 6 мм) в режиме ступенчатого изме-
нения температуры хладагента, обозначенном в 
табл. 1 как режим 1, практически не отличаются 

Таблица 1. Физико-химические свойства лабораторных образцов цис-1.4-полиизопрена, синтезированных ме-
тодом блочной полимеризации в различных режимах

Свойства

Условия полимеризации: Т0 = –40°С, UU = 0.9

h = 3 мм, ТR = 86°С
τgen = 26.7 мин,

h = 6 мм, ТR1 = 34°С
при τ1 = 0, ТR2 = 45°С

при τ2 = 18 мин, τgen = 55.4 мин
(режим 1)

h = 6 мм, ТR1 = 34°С 
при τ1 = 0, ТR2 = 39°С

при τ2 = 14.8 мин
(режим 2)

P1.4, мас. %
P3.4, мас. %
Pg, мас. %
Mn ×10–3
Mw ×10–3
Pa, мас. %
Pb, мас. %
[η], дл/г

97.8–98.1
1.9–2.2

0
650

1600–1750
0.9

65.7
11.0

96.8–97.6
1.9–2.5

0.54–0.7
580–654

1850–1980
1.2–2.0

64.1
9.5–10.0

97.5–98
1.8–2.2
0.5–0.7
580–620

1780–1920
1.2–2.0

62.1
9.5–10.0



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ      том 58       № 3       2024

	 ОПТИМАЛЬНЫЕ РЕЖИМЫ РЕАКТОРОВ...	 335

от свойств образцов, синтезированных в реак-
торе с тонким слоем (h = 3 мм). Образующие-
ся в обоих режимах полимеры характеризуются 
близкими значениями молекулярных масс и со-
держания 3.4-звеньев. Максимальный перепад 
температур по высоте в реакторе с “толстым” 
слоем во второй половине процесса (рис. 6) со-
ставляет 15 К (ΔT ≤ 15 К). Можно полагать, что 
достигнутый перепад температур не оказывает 
сколько-нибудь существенного влияния на мо-
лекулярно-массовые характеристики полиизо-
прена.

Обозначим символом τ15 продолжительность 
периода времени, в течение которого перепад 
температур по высоте слоя составляет величину 
15 К. Оптимальным режимом процесса блочной 
полимеризации изопрена будет режим, времен-
ная продолжительность которого минимальна 
при ограничении на допустимую неоднород-
ность температур по высоте слоя:
	 τgen R1 R2, min= ( )  →f T T ,	 (8)

	 τ
τ

15 0 5
gen

≥ . .	 (9)

Ограничение (9) является дополнительным к 
ограничению Tmax = 130°С и означает, что отно-
шение временного периода, в течение которого 
перепад температур по высоте слоя не превы-
шает 15 К к общей продолжительности процесса 
полимеризации, должно быть не менее 0.5. Дру-
гими словами, величина ΔT = 15 К характеризует 
допустимую неоднородность температур во вто-
рой половине процесса.

Рассмотрим далее результаты проведенного 
вычислительного эксперимента.

На рис. 7 приведены зависимости от времени 
температуры TT и средней конверсии мономера 
Uav в оптимальном режиме процесса, получен-
ные численным решением уравнений (1)–(3), 
удовлетворяющие целевой функции (8) с огра-
ничением (9).

Общая продолжительность процесса в оп-
тимальном режиме (рис. 7) несколько превы-
шает аналогичный показатель в режиме 1, най-
денном эмпирически только исходя из условия 
T ≤ Tmax (рис. 5). Действительно, требование 
улучшения однородности температур (огра-
ничение (9)) влечет за собой снижение тем-
пературы хладагента TR2 и увеличивает время 
полимеризации. Температурный режим 1, ил-
люстрированный зависимостями на рис. 5 и 6, 
не удовлетворяет ограничению (9). Это следует 
из сопоставления кривых на рис. 6 и 8. На рис. 
8 построены профили температуры и конвер-
сии в оптимальном режиме блочной полиме-
ризации изопрена в реакторе с неподвижным 
слоем – режиме 2.

Видно, что кривые на рис. 8 отличаются боль-
шей однородностью температурного и концен-
трационного распределения.

Большой интерес представлял анализ процес-
са полимеризации в каскаде реакторов. На рис. 9 
приведены совмещенные по стадиям зависимо-
сти от времени температуры TT и средней кон-
версии мономера Uav в каскаде реактор с пере-
мешиванием – реактор с неподвижным слоем в 
оптимальном режиме (далее режим 3).

(а) (б)
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Рис. 7. Зависимости от времени температуры ТТ (а) и средней конверсии мономера Uav (б) в реакторе с неподвижным 
слоем (h = 6 мм) в оптимальном режиме процесса блочной полимеризации изопрена: Т0 = –40°С, ТR1 = 34°С при τ1 = 0, 
ТR2 = 39°С при τ2 = 14.8 мин.
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Рис. 8. Профили температуры Т (а) и конверсии U (б) по вертикальной координате в реакторе с неподвижным сло-
ем (h = 6 мм) в оптимальном режиме процесса блочной полимеризации изопрена в различные моменты времени 
(Т0 = –40°С, ТR1 = 34°С при τ1 = 0, ТR2 = 39°С при τ2 = 14.8 мин): 1 – τ = 5 мин, 2 – τ = 10 мин, 3 – τ = 15 мин, 4 – 
τ = 20 мин, 5 – τ = 30 мин, 6 – τ = 61 мин.

Рис. 9. Совмещенные по стадиям зависимости от времени температуры ТТ (а) и средней конверсии мономера Uav (б) 
в оптимальном режиме процесса блочной полимеризации изопрена в каскаде реакторов: I стадия – реактор с пе-
ремешиванием (h1 = 0.26 м, Т0 = –40°С, K = 1360 Вт/(м2·К), ТR1 = 28°С, τ1 = 8.6 мин, U1 = 0.15), II стадия – реактор с 
неподвижным слоем (h2 = 6 мм, α = 1500 Вт/(м2·К), ТR2 = 38°С, τ2 = 54.6 мин), τgen = 63.2 мин.

Эти зависимости, а также профили темпера-
тур и конверсий в различные моменты времени 
(рис. 10) получены численным решением опти-
мизационной задачи (4)–(6), (1)–(3), (8), (9).

Общая временная продолжительность про-
цесса в каскаде реакторов в оптимальном режиме 
(режиме 3) оказалась больше, чем продолжитель-
ность полимеризации в реакторе с неподвижным 
слоем. При этом не учитывалось время, которое 
необходимо затратить на перемещение полупро-
дукта из реактора с перемешиванием в малообъ-
емные реакторы с неподвижным слоем, а также 
затраты на дополнительное технологическое обо-
рудование. Основные показатели процесса блоч-
ной полимеризации изопрена в найденных опти-

мальных режимах систематизированы в табл. 2.
Можно заключить, что полимеризация изо-

прена в каскаде реакторов менее эффективна, 
чем блочная полимеризация в реакторах с не-
подвижным слоем.

Физико-химические свойства лаборатор-
ных образцов цис-1.4-полиизопрена, синтези-
рованных в оптимальном режиме блочной по-
лимеризации – режиме 2, приведены в табл. 1. 
Как и следовало ожидать, эти образцы харак-
теризуются хорошими качественными пока-
зателями – высокими значениями молекуляр-
ных масс и низким содержанием 3.4-звеньев. 
Приближение режима полимеризации к более 
равномерному по температуре обеспечивает 
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Рис. 10. Профили температуры Т (а) и конверсии U (б) по вертикальной координате в процессе блочной полимериза-
ции изопрена в каскаде реакторов: I стадия – реактор с перемешиванием (h1 = 0.26 м, Т0 = –40°С, K = 1360 Вт/(м2·К), 
ТR1 = 28°С, τ1 = 8.6 мин, U1 = 0.15), II стадия – реактор с неподвижным слоем (h2 = 6 мм, α = 1500 Вт/(м2·К), ТR2 = 38°С, 
τ2 = 54.6 мин) в оптимальном режиме в различные моменты времени: 1 – τ = 10 мин, 2 – τ = 15 мин, 3 – τ = 20 мин, 
4 – τ = 30 мин, 5 – τ = 63 мин.

некоторое снижение содержания в полимере 
3.4-звеньев.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оптимальными режимами реакторов для 

блочной полимеризации изопрена, протекающей 
в присутствии каталитической системы на основе 
бис-(2-этилгексил) фосфата неодима, являются 
температурные параметры реактора с неподвиж-
ным слоем, а также каскада форполимеризатор – 
реактор с неподвижным слоем, обеспечивающие 
минимальное время полимеризации при огра-
ничении на допустимый перепад температур по 
высоте слоя. В качестве показателя, характеризу-
ющего допустимую неоднородность температур 
слоя, принят перепад температур по высоте слоя 
во второй половине полимеризационного про-
цесса, равный ΔT = 15 К.

Оптимальный режим блочной полимериза-
ции изопрена до конечной конверсии UU = 0.9 
в реакторе с неподвижным слоем высотой 6 мм 

предусматривает ступенчатое увеличение тем-
пературы хладагента в определенные моменты 
времени: Т0 = –40°С, ТR1 = 34°С, ТR2 = 39°С; об-
щее время процесса τgen = 61.4 мин. Оптималь-
ный режим блочной полимеризации изопрена 
до конечной конверсии UU = 0.9 в каскаде ре-
акторов предусматривает проведение процесса 
в две стадии: I стадия – полимеризация в реак-
торе с перемешиванием до конверсии U1 = 0.15 
(h1 = 0.26 м, Т0 = –40°С, ТR1 = 28°С), II стадия – 
полимеризация в реакторах с неподвижным 
слоем при постоянной температуре хладагента 
(h2 = 6 мм, ТR2  =  38°С); общее время процесса 
τgen = 63.2 мин.

ОБОЗНАЧЕНИЯ
C 	 концентрация мономера, моль/л
cp 	 удельная теплоемкость, Дж/(кг·К)
D 	 диаметр реактора, м
Е 	 энергия активации процесса полимериза-

ции, Дж/моль

Таблица 2. Показатели реакторов для блочной полимеризации изопрена в оптимальных температурных режи-
мах (T0 = –40°C, Tmax = 130°C, UU = 0.9)

Показатели
Температурный режим

Реактор с неподвижным слоем:  
режим 2 по рис. 7 и 8 Каскад реакторов: режим 3 по рис. 9 и 10

τ1, мин
τ2, мин
τ15, мин
τgen, мин

15

gen

τ
τ

–
14.8
30.2
61.4

0.51

8.6
54.6
31.2
63.2

0.51
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F 	 площадь поверхности, м2

G 	 производительность, кг/ч
h 	 высота слоя, м
K 	 коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·К)
Kv 	 приведенный коэффициент теплопереда-

чи, Вт/(м3·К)
Mn 	 среднечисловая молекулярная масса
Mw 	 среднемассовая молекулярная масса
Pa 	 массовая доля фракций в полимере с мо-

лекулярной массой Mn ≤ 3×104, мас. %
Pb 	 массовая доля фракций в полимере с мо-

лекулярной массой Mn ≥ 106, мас. %
Pg 	 массовая доля гель-фракции в полимере, 

мас. %
P1.4 	 массовая доля цис-1.4-звеньев в полимере, 

мас. %
P3.4 	 массовая доля 3.4-звеньев в полимере, 

мас. %
Q 	 удельная теплота полимеризации, Дж/

моль
R 	 универсальная газовая постоянная, Дж/

(моль·К)
T 	 температура, K, °C
TR 	 температура хладагента в рубашке реакто-

ра, К, °C
TW 	 температура стенки реактора, К, °C
U 	 конверсия (степень превращения мономе-

ра в полимер)
V 	 объем слоя, м3

VR 	 объемный расход, м3/с
w 	 скорость движения воды в рубашке реак-

тора, м/с
x 	 текущая по высоте слоя координата, м
z 	 предэкспоненциальный множитель урав-

нения Аррениуса, 1/с
α 	 коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 К)
α1 	 коэффициент теплоотдачи от хладагента к 

стенке реактора, Вт/(м2·К)
α2 	 коэффициент теплоотдачи от стенки реак-

тора к реагирующей среде, Вт/(м2·К)
δ 	 толщина стенки реактора, м
[η] 	 характеристическая вязкость, дл/г
λ 	 коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К)
ρ 	 плотность, кг/м3

τ 	 время, с

ИНДЕКСЫ
0 	 начальное значение
1, 2 	 номера стадий (режимов)
15 	 перепад температур, равный 15 К
av 	 среднее значение
b 	 кипение

g 	 гель-фракция
gen 	 общее значение
max 	 максимальное значение
min 	 минимальное значение
T 	 верх (верхняя часть) слоя
U 	 конечное значение
W 	 стенка реактора
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