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Целью данного исследования является изучение влияния «неопределенных» параметров на функциониро-
вание трубчатого реактора органического синтеза, в котором осуществляется непрерывный процесс диазотиро-
вания производительностью 1000 т/год. 

Задача заключалась в изучении влияния «неопределенных» параметров на существование и размеры об-
ластей изменения допустимых управляющих переменных, при которых выполняются технологические ограни-
чения в определении целесообразности постановки задач оптимизации. 

Под «неопределенными» понимаются параметры, случайным образом изменяющие свои значения в неко-
тором ограниченном диапазоне в окрестности номинального значения.  

Математическая модель статики процесса диазотирования представляет собой систему жестких нелиней-
ных дифференциальных уравнений и приведена в [1]. Модель позволяет рассчитать выходные переменные 
процесса диазотирования, а именно: выход диазосоединения, количество образовавшихся диазосмол, нитро-
зных газов, проскок сырья и др.  

В предыдущих исследованиях  в качестве управляющих переменных были выявлены: распределение рас-
хода раствора нитрита натрия по длине реактора, температура соляно-кислой суспензии и расход соляно-
кислой суспензии в питании реактора. В качестве возмущающих (неопределенных) параметров будем рассмат-
ривать концентрацию твердой фазы амина в соляно-кислой суспензии амина на входе в реактор, кинетический 
коэффициент растворения твердого амина и энергии активации.  

Прежде чем сформулировать задачу оптимизации статических режимов функционирования реактора диа-
зотирования, необходимо убедиться в существовании допустимых областей изменения управляющих перемен-
ных, в которых выполняются ограничения по количеству диазосмол Пзад ≤ 1 %, производительности реактора 
Qзад ≥ 1000 т/год, проскоку твердой фазы амина η ≤ 1 %, количеству нитрозных газов σ ≤ 5 %, выходу диазосое-
динения K ≥ 97 %.  

Построение областей производилось для нижнего, номинального и верхнего значений «неопределенных» 
параметров при изменении управляющих воздействий в следующих диапазонах: температуры солянокислой 
суспензии амина на входе в реактор – [280, 320] K; расхода соляно-кислой суспензии амина – [0,0001…0,0012] 
м3/с; доли расхода раствора нитрита натрия в первую секцию реактора – [0…1] (остаток распределялся равно-
мерно).  

Проводилось исследование следующих интервалов изменения «неопределенных» параметров: 1) концен-
трации твердой фазы амина в питании, моль/м3 [355,0…385,0]; 2) кинетического коэффициента растворения 
твердой фазы амина [5,256 ⋅ 105…5,535 ⋅ 105]; 3) энергии активации, Дж/моль Е3 ∈ [86 714…87 586], Е5 ∈ 
[63 372…64 008]. 
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Рис. 1   Области допустимых режим-
ных параметров при  

[Ca]s = 355 моль/м3 (область 1), [Ca]s
ном  

= 370 моль/м3 (область 2), [Ca]s  = 385 
моль/м3 (область 3): 

а – Tc–G; б – Gn(1)–Tc; в – Gn(1)–Tc 

Рис. 2   Области допустимых режим-
ных параметров при  

А = 5,265 ⋅ 105 (область 1),  
Аном = 5,4 ⋅ 105 (область 2),  
А  = 5,535 ⋅ 105  (область 3): 

а – Tc–G; б – Gn(1)–Tc; в – Gn(1)–G 
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Рис. 3   Области допустимых  
режимных параметров: 

а – Tc–G; б – Gn(1)–Tc; в – Gn(1)–G  
при Е3 = 86 714 Дж/моль (область 1), 
Е3

ном = 87 150 Дж/моль (область 2), 

3Е  = 87 586 Дж/моль (область 3) 

Рис. 4    Области допустимых  
режимных параметров: 

а – Tc–G; б – Gn(1)–Tc; в – Gn(1)–G при 
Е5 = 63 372 Дж/моль (область 1), Е5

ном 
= 63 690 Дж/моль (область 2), 5Е  = 

64 008 Дж/моль (область 3) 
На рис. 1 – 4 приведены графики линий равного уровня, соответствующие ограничениям в координатах 

управляющих переменных: а) температура соляно-кислой суспензии амина на входе Tc – расход соляно-кислой 
суспензии амина G; б) доля расхода водного раствора нитрита натрия в первую секцию Gn(1) – температура 
смеси на входе Tc; в) доля расхода водного раствора нитрита натрия в первую секцию Gn(1) – расход соляно-
кислой суспензии на входе G. 

Из рисунков видно, что при изменении «неопределенных» параметров [Ca]s и A допустимые области пере-
мещаются и изменяют свою конфигурацию. При этом пересечение допустимых областей управляющих пере-
менных непусто, что позволяет сделать вывод о целесообразности постановки задачи оптимизации и разработ-
ки системы управления, реализующей оптимальные режимы. 
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Во многих технологических процессах качество готового продукта, находящегося в жидком состоянии, 
определяется его физико-механическим свойствами: плотность ρ, поверхностное натяжение σ, вязкость η. Так, 
например, в ходе производства различных синтетических смол нужно иметь достоверную информацию о вяз-
кости, по которой судят о степени полимеризации мономеров. Качество лакокрасочной продукции определяет-
ся большим количеством различных показателей, основными из которых являются физико-механические свой-
ства. Существует большое количество электрических и пневматических методов измерения физико-
механических свойств жидкостей. Применение методов, базирующихся на силовом воздействии струи сжатого 
воздуха на поверхность исследуемой жидкости, позволяет осуществить бесконтактный контроль физико-
механических свойств жидкостей [1]. 

Струя сжатого воздуха при воздействии на жидкость образует на ее поверхности углубление. Энергия 
струи сжатого воздуха расходуется на преодоление гидростатических сил FA, силы поверхностного натяжения 
Fσ и силы вязкого трения Fη. Изменение гидростатической энергии EA пропорционально объему V (степень де-
формации) углубления. Энергия поверхностного натяжения Eσ пропорциональна изменению ∆S площади по-
верхности жидкости. Энергия, затрачиваемая на преодоление силы Fη, зависит от скорости изменения парамет-
ров V и ∆S. На величины, характеризующие степень деформации, оказывают влияние одновременно несколько 
физико-механических свойств жидкостей. При измерении одного из контролируемых параметров отклонение 
других от номинального значения вносит дополнительную погрешность. В этом случае целесообразно прово-
дить совокупные измерения, при которых измеряемые величины находятся в результате решения системы 
уравнений. При осуществлении совокупных измерений физико-механических свойств жидкостей переменными 
величинами в системе уравнений будут значения характеристик V и ∆S углубления и их производные по време-
ни. При переходе к совокупным измерениям физико-механических свойств жидкостей повышается их точность, 
так как исключается взаимное влияние параметров. 

Известен метод аэрогидродинамического бесконтактного совокупного измерения физико-механических 
свойств жидкостей [1], основанный на возникновении автоколебаний поверхности жидкости. Недостатком та-
кого метода является то, что измерение физико-механических свойств высоковязких жидкостей затруднено. 


