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КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ РЕАКТОРОВ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 

ГАЗОЖИДКОСТНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Podoplelov E.V., Petrushin G.A., Petrushina A.D. 

DESIGN FEATURES OF REACTORS FOR CARRYING OUT GAS-LIQUID PROCESSES 

Аннотация. В работе приведены основные конструкции реакторов для проведения га-

зожидкостных процессов, в частности, рассмотрен процесс жидкофазного хлорирования 

этилена и его аппаратурное оформление. Проанализированы основные способы получения 1,2-

дихлорэтана, отмечены их преимущества и недостатки. В качестве альтернативного вари-

анта основным способам получения 1,2-дихлорэтана предложен новый способ получения с 

комбинированным отводом теплоты и добавлением в реагенты азота, отличающийся высо-

кой селективностью процесса.  

Ключевые слова: реактор, 1,2-дихлорэтан, этилен, хлор, селективность, процесс жид-

кофазного хлорирования этилена. 

Abstract. The paper presents the basic designs of reactors for carrying out gas-liquid process-

es, in particular, the process of liquid-phase chlorination of ethylene and its instrumentation are con-

sidered. The main methods for producing 1,2-dichloroethane are analyzed, their advantages and dis-

advantages are noted. As an alternative to the main methods for producing 1,2-dichloroethane, a new 

production method with combined heat removal and the addition of nitrogen to the reagents, charac-

terized by high selectivity of the process, has been proposed. 

Keywords: reactor, 1,2-dichloroethane, ethylene, chlorine, selectivity, process of liquid-phase 

chlorination of ethylene. 

 

Наиболее широкое распространение в 

промышленности для проведения гетероген-

ных реакций в системе газ - жидкость, в том 

числе для процесса жидкофазного хлориро-

вания этилена, получили реакторы типа ко-

лонн с насадкой, барботажные колонны [1] и 

эжекционные аппараты [2]. 

Гетерогенные реакции в системе газ – 

жидкость происходят только в жидкой фазе, 

при этом для осуществления реакции необхо-

димо, чтобы газообразный реагент был рас-

творён в жидкой фазе. Поэтому собственно 

химическому взаимодействию всегда пред-

шествует физический процесс диффузии газа 

в жидкость. Реакторы для проведения про-

цессов в системе газ – жидкость по конструк-

ции похожи на абсорбционные аппараты, 

имеют большой объём и сравнительно про-

сты в эксплуатации. Практически все реакто-

ры работают непрерывно; реакторы полупе-

риодического действия с непрерывной пода-

чей газа применяются редко. 
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Размеры реакторов для проведения ге-

терогенных реакций в системе газ–жидкость 

зависят от величины межфазной поверхно-

сти.  

В реакторах с насадкой (рис. 1) разви-

вается большая поверхность контакта реаги-

рующего газа и жидкости. Жидкость стекает 

по насадке 2 в виде тонкой плёнки, газ дви-

жется противотоком в жидкости, диффунди-

руя внутрь объёма жидкости. Химическое 

взаимодействие, происходящее в объёме 

жидкости, заканчивается за время прохожде-

ния жидкостью слоя насадки. Слой насадки 

уложен на керамической решётке 3, закреп-

лённой на опорах. Стенки реактора 1 изго-

товлены из стали и покрыты изнутри мате-

риалом, стойким к коррозионному воздейст-

вию среды. 

В барботажных реакторах контакт газа 

с жидкостью осуществляется пропусканием 

пузырьков газа через слой жидкости. Если 

пузырьки газа достаточно малы, то образует-

ся большая поверхность контакта фаз. Барбо-

тажные реакторы обеспечивают большее 

время пребывания жидкой фазы и поэтому 

используются для проведения реакций с не-

большой скоростью. 

По конструкции барботажные реакто-

ры делятся на аппараты колонного типа с та-

релками и аппараты с барботажом в массе 

жидкости. Более распространённым является 

первый тип, причём конструкции этих аппа-

ратов практически не отличаются от конст-

рукций абсорбционных колонн с колпачко-

выми или ситчатыми тарелками. 

Реакторы с барботажом в массе жидко-

сти применяются в частности, при получении 

1,1-дихлорэтана из хлора и этана. Конструк-

ция аппарата непрерывного действия пред-

ставлена на (рис. 2). 

 
Рисунок 1 – Реактор с насадкой: 1 – реактор, 

2 – слой насадки, 3 – керамическая решётка 

 

 
Рисунок 2 – Реактор для получения 1,1-ди-

хлорэтана 

 

Реакция между хлором и этаном (рис. 

2.) происходит в жидкой массе 1,1-дихлорэ-

тана при температуре 40 
°
С. Газообразный 

хлор Cl2 и этан C2H6 поступают через отдель-

ные трубопроводы и барботируют в 1,1-ди-

хлорэтан, которым заполнен реактор. Про-

дукты реакции удаляются непрерывно: по-

стоянная температура в реакционном объёме 

обеспечивается подачей охлаждённой до 10 
°
С воды в рубашку аппарата. 

В АО «ИркутскНИИхиммаш» разрабо-

тан новый реактор жидкофазного хлорирова-

ния этилена с эжекционными смесителями 

(рис. 3). 
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Рисунок 3 – Опытно-промышленный реак-

тор:  

1, 2 - эжекционные смесители хлора и этиле-

на; 3 - газлифтная труба; 4 – сепаратор; 

5 – циркуляционная труба. 

 

Реактор с эжеционными смесителями 

[3] (рис. 3) представляет собой аппарат высо-

той 16 м. Основными элементами реактора 

являются: эжекционные смесители хлора (1) 

и этилена (2), газлифтная труба (3), сепара-

тор (4), циркуляционная труба (5). Аппарат 

заполнен жидким 1,2-дихлорэтаном. В сме-

сителях струя газа эжектирует поступающую 

снизу рабочую среду. Полное растворение 

газа происходит в камере смешения. Диффу-

зор служит переходным участком между ка-

мерой смешения и расположенным выше 

трубопроводом. 

При движении вверх по газлифтной 

трубе (3) статическое давление жидкости 

уменьшается и при достижении равновесно-

го давления происходит вскипание потока. В 

зоне кипения имеются четыре перфориро-

ванных тарелки с постоянным свободным 

сечением и одна тарелка с переменным сво-

бодным сечением. Тарелка с переменным 

свободным сечением предназначается для 

регулирования расхода циркулирующей ра-

бочей среды.  

 Парожидкостная смесь из газлифтной 

трубы поступает в сепаратор (4), где проис-

ходит разделение жидкости и пара. После 

сепаратора пары продукта поступают на ста-

дию конденсации, а жидкость по циркуляци-

онной трубе (5) спускается к эжектору хлора. 

Преимуществом реактора с эжекцион-

ными смесителями по сравнению с другими 

типами реакторов для проведения процесса 

жидкофазного хлорирования этилена являет-

ся высокая селективность, которая по дан-

ным работы [2], составляет 99,85-99,95%. 

В зависимости от температуры, при ко-

торой проводится процесс, различают реак-

торы низкотемпературного и высокотемпера-

турного хлорирования [4, 5].  

Низкотемпературный процесс (рис. 4) 

проводится в барботажной колонне 1, соеди-

нённой в верхней и нижней части с вынос-

ным кожухотрубчатым теплообменником 5. 

Рабочей средой в реакторе является продукт 

реакции – дихлорэтан в жидком состоянии с 

примесью побочных продуктов. Хлор вво-

дится в нижнюю часть колонны через рас-

пределитель 2. Выше в образовавшийся рас-

твор хлора через распределитель 3 вводится 

этилен. За счет разности плотностей сред в 

холодильнике и колонне возникает циркуля-

ция рабочей среды с восходящим потоком в 

колонне. Отвод синтезированного продукта 

осуществляется самотеком через перелив. 

Отделение продукта от катализатора осуще-

ствляется на стадии очистки. Катализатор 

после стадии очистки не подлежит регенера-

ции. Продукты процесса со стадии очистки 

поступают на ректификацию. 

Достоинством низкотемпературного 

процесса является высокая селективность 

(99,8%), объясняющаяся замедлением побоч-

ных реакций заместительного хлорирования 

при снижении температуры. К недостаткам 

низкотемпературного процесса относятся 

большой расход сточных вод на стадии очи-

стки продукта от катализатора, значительный 

расход катализатора на единицу продукции, 

большие энергетические затраты на охлажде-

ние реакционной массы и нерациональное 

использование теплоты реакции.  
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Рисунок 4 – Барботажный реактор низкотем-

пературного хлорирования этилена: 

1 - колонна; 2,3 - газораспределители; 5 - хо-

лодильник 

 

Высокотемпературный процесс прово-

дится при температуре, равной температуре 

кипения рабочей среды (83,5-110 
°
С, в зави-

симости от давления). Реактор высокотемпе-

ратурного процесса представляет собой бар-

ботажную газлифтную колонну 1, снабжен-

ную внутренней циркуляционной трубой 4 

(рис. 5). 

 
Рисунок 5 – Барботажный газлифтный реак-

тор высокотемпературного жидкофазного 

хлорирования этилена: 

1 - колонна; 4 - циркуляционная труба; 2, 3 – 

газораспределители; 6 – перфорированные 

тарелки 

 

Для получения раствора газообразный 

хлор через распределитель 2 подаётся в ниж-

нюю часть кольцевого пространства. Реакция 

осуществляется выше по потоку при вводе в 

реактор газообразного этилена через распре-

делитель 3. Вследствие разности плотностей 

сред в циркуляционной трубе и в кольцевом 

пространстве возникает циркуляция жидко-

сти. В верхней части реактора устанавлива-

ются перфорированные тарелки 6, предна-

значенные для интенсификации перемешива-

ния. Верхняя часть циркуляционной трубы 

выполняется в виде диффузора. Скорость га-

зожидкостной смеси в диффузоре ниже ско-

рости свободного всплытия пузырьков газа, 

что способствует эффективному отделению 

газа от жидкости и предотвращает попадание 

газа в циркуляционную трубу. Это позволяет 

обеспечить максимальную движущую силу 

процесса циркуляции в реакторе. Верхняя 

часть реактора играет роль сепаратора для 

отделения капель жидкости от пара. Продук-

ты реакции отводятся в виде паров на стадию 

ректификации через штуцер в крышке реак-

тора. Вследствие низкой летучести катализа-

тор остается в реакторе. Для поддержания 

уровня жидкости в нижнюю часть реактора 

вводится дихлорэтан. 

Важным преимуществом высокотемпе-

ратурного процесса по сравнению с низко-

температурным является экономичность: вы-

деляющееся тепло расходуется на испарение 

и ректификацию продуктов, сточные воды 

отсутствуют, расход катализатора минима-

лен. Недостатком высокотемпературного 

процесса являются низкая селективность 

(98,0-98,7%), связанная с увеличением скоро-

сти побочных реакций при росте температу-

ры.  

В описанных выше реакторах теплота 

процесса отводится либо за счёт охлаждения 

реакционной среды в холодильнике, либо за 

счёт испарения 1,2-дихлорэтана при кипе-

нии. В работе [6] предложен новый комби-

нированный способ отвода теплоты с добав-

лением в реагенты азота, то есть с отводом 

теплоты как за счет испарения продукта ре-

акции, так и за счет охлаждения реакционной 

среды в выносном теплообменнике. Селек-

тивность процесса с комбинированным отво-

дом теплоты достигает до 99,9%. Высокую 

селективность нового способа можно объяс-

нить тем, что температура в реакторе под-

держивается ниже температуры кипения, в 

результате чего снижается скорость побоч-

ных реакций, а добавление азота приводит к 

уменьшению концентрации хлора в газовой и 

жидкой фазах, что также снижает скорость 

побочных реакций заместительного хлори-
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рования 1,2-дихлорэтана. Данный способ по-

лучения 1,2-дихлорэтана может быть осуще-

ствлён в барботажном или насадочном реак-

торе. Таким образом, разработка новых кон-

струкций реакторов и способов ведения про-

цесса, на примере процесса жидкофазного 

хлорирования этилена, позволит повысить 

селективность процесса и снизить себестои-

мость готового продукта по сравнению с 

традиционными способами производства. 
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