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В настоящее время внимание исследовате-
лей уделено имитационному моделированию 
процессов синтеза синтетических полимеров, 
позволяющему решать широкий круг задач оп-
тимизации и управления объектом. Процессы 
синтеза являются политропическими процес-
сами с большими затратами энергии на обогрев 
проточного реактора-дополимеризатора и по-
следующую сушку гранул полимера. Оптимиза-
ция процесса приведёт к снижению потребле-
ния энергоресурсов и повышению экономиче-
ской эффективности. Точное управление про-
цессом позволит поддерживать найденные оп-
тимальные режимы и снизить затраты на меж-
режимные переходы. 

 Одним из примеров подобного рода про-
цессов является процесс синтеза поликапроа-
мида (ПА-6), который благодаря своим свойст-
вам находит широкое применение в различных 
отраслях промышленности. На основе данного 
полимера можно получать: нити технического 
назначения, композиционные материалы (уда-
ропрочные, морозостойкие, водостойкие, труд-
ногорючие), а также полимерные концентраты 
красителей и термостабилизаторы. 

Основной промышленный способ получения 
поликапроамида – это гидролитическая поли-
меризация капролактама в расплаве. При этом 
протекают последующие стадии гранулирова-
ния, экстрагирования остаточного мономера 
водой и сушки гранулята. Ранее группой иссле-
дователей Ивановского государственного хими-
ко-технологического университета (ИГХТУ) бы-
ла разработана перспективная технология по-
лучения полиамида-6, которая предусматрива-
ет введение дополнительной стадии дополиа-
мидирования в твёрдой фазе и приводит к сни-
жению энергетических и материальных затрат 
на проведение данного  процесса [1, 2].  

Целью настоящей работы являлось иссле-
дование стадии твёрдофазного дополиамиди-
рования процесса синтеза поликапроамида ме-
тодами имитационного моделирования. 

Реакции, протекающие в процессе допо-
лиамидирования: 
- взаимодействие контактных пар, образован-
ных концевыми амино- и карбоксильными груп-
пами (дополиконденсация): 
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- присоединение капролактама к концевым группам (дополимеризация): 
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где k1 и k2 –это константы скоростей протекающих реакций. 
 
В работе совместно с группой исследовате-

лей ИГХТУ проводился ряд экспериментов по 
определению кинетики реакций, протекающих в 
дополимеризаторе. В ячейку загружались гра-
нулы полимера, затем её подключали к линии с 
азотом и нагревали. После выхода температу-
ры на заданное значение, содержимое выдер-
живали в течение определённого интервала 
времени в изотермическом режиме. По оконча-
нии процесса, полимер охлаждали и определя-

ли его качественные параметры. В результате 
ряда опытов были получены распределения 
концентрации мономера в гранулах и степени 
полимеризации по времени эксперимента. Ре-
презентативность выборок была проверена по 
критерию Кохрена. Проверка дала положитель-
ные результаты.  

Кинетика реакций (1) и (2) описывается сле-
дующей системой уравнений: 
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Начальные условия: 

0,00,000 | ,| ,| ввклкл CCCCCC === === τττ , 
где C, Cкл, Cв – концентрации концевых групп, 
капролактама и воды в гранулах полимера со-
ответственно, моль/кг;  

Cр, Cкл,р – равновесные значения концен-
траций концевых групп и капролактама, моль/кг.  

Для проведения имитационного моделиро-
вания кинетики процесса дополиамидирования 

было выбрано программное и алгоритмическое 
обеспечение – MATLAB R2011b со встроенным 
приложением Simulink. Сравнения результатов 
моделирования с экспериментальными данны-
ми представлены на рис. 1. 

Отклонения экспериментальных данных от 
результатов моделирования показаны на рис. 
2. 
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Рисунок 1. Сравнение результатов моделирования с экспериментальными данными  
для концентрации капролактама (А) и степени полимеризации (Б) в гранулах полимера 
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Рисунок 2. Отклонение экспериментальных данных концентрации капролактама (А)  
и степени полимеризации (Б) от результатов моделирования  

 
Поля рассеяния симметричны относительно 

оси абсцисс, что предварительно подтверждает 
качественность полученной модели.  

Для уточнения кинетических параметров 
процесса дополимеризации разработано до-
полнительное программное обеспечение, реа-
лизующее метод наименьших квадратов, где 
минимизируется средний квадрат отклонений 
данных имитационного моделирования от ма-
тематического ожидания экспериментальных 
данных.  

Установлено, что имитационная модель 
достаточно хорошо описывает результаты на-
турного эксперимента. 

Далее была создана математическая мо-
дель полупромышленной установки процесса 
дополиамидирования. По разработанной тех-
нологии [1, 2] синтез полимера проводится в 
химическом реакторе типа «труба в трубе». Ре-
актор представляет собой горизонтально рас-
положенный цилиндрический аппарат, снаб-
жённый рубашкой обогрева и специальным по-
перечно-перемешивающим и продольно-
перемещающим гранулы устройством – воро-
шителем.  

Процесс твёрдофазного дополиамидирова-
ния осуществляется следующим образом. В 
реактор-дополимеризатор поступают гранулы 

полимера. Слой гранул ПА-6 равномерно рас-
пределён по длине аппарата. Поскольку поли-
амид очень чувствителен к кислороду воздуха, 
весь свободный объём реактора заполнен 
инертным газом –  азотом. Обогрев содержимо-
го аппарата осуществляется подачей в рубашку 
жидкофазного высокотемпературного органи-
ческого теплоносителя – динила. В процессе 
нагревания гранул в замкнутом объёме проис-
ходит частичное испарение капролактама и во-
ды, содержащихся в полимере. В результате 
этого, в рабочем режиме гранулы полиамида 
окружает парогазовая среда, содержащая в 
себе пары воды и капролактама, а также азот. 
Время пребывания гранул в аппарате состав-
ляет 24 часа. Во время выдержки осуществля-
ется постоянное перемешивание слоя гранул 
полимера ворошителем. После завершения 
процесса твёрдофазного дополиамидирования 
слой гранул ПА-6 направляется на следующую 
стадию технологического процесса. 

В работе была использована созданная ра-
нее модель [3, 4] с неидеальной структурой по-
токов (ячеечная модель), дополненная уравне-
ниями теплового баланса [5]. При построении 
математической модели принимались следую-
щие допущения: 
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- вследствие работы перемешивающего уст-
ройства температура и концентрации компо-
нентов для всех гранул одинаковы; 
- слой гранул равномерно распределён по дли-
не реактора с коэффициентом заполнения объ-
ёма φ и степенью порозности ε.  

Имитационная модель создавалась на ос-
нове вышеописанного программного обеспече-
ния.  

В работе [3] приведены результаты числен-
ного эксперимента, описывающие изменение 
концентрации воды в гранулах полимера 
(рис.3). 

По мнению автора работы [3] пик на  рисун-
ке связан с конденсацией паров веществ на 
поверхности гранул, происходящей вследствие 
разности температур поступающего гранулята и 
содержимого аппарата.  

В результате нашего эксперимента были 
получены  зависимости изменения концентра-
ций воды и капролактама в твердой фазе, а 
также степени полимеризации полимера для 
установившегося режима работы реактора (рис. 
4-6). 

 

 

 
Рисунок 3. Изменение концентрации воды по длине аппарата, согласно [3] 

 
 

  
Рисунок 4. Изменение концентрации воды в твердой фазе по длине аппарата 

 

 
Рисунок 5. Изменение концентрации капролактама в твердой фазе по длине аппарата 
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Рисунок 6. Изменение степени полимеризации по длине аппарата 

 
Анализ рис. 4-6 показал, что степень поли-

меризации по длине аппарата монотонно уве-
личивается, концентрация капролактама в 
твёрдой фазе монотонно уменьшаются, следо-
вательно, достигается основная цель проведе-
ния процесса дополиамидирования. Изменение 
концентрации воды по длине аппарата носит 
более сложный характер. Необходимо отме-
тить, что на представленных графиках отсутст-
вует пик, наблюдавшийся в работе [3]. На наш 
взгляд созданная математическая модель луч-
ше отражает физико-химическую суть процесса 
в связи с нулевыми начальными условиями по 
концентрации воды в газовой фазе [3, 5], что 
делает невозможным конденсацию паров ком-
понентов в начале реактора. 

Полученные результаты позволяют в даль-
нейшем решить следующие задачи:  
- проверка адекватности разработанной модели 
в натурном эксперименте; 
- формулировка цели управления процессом – 
определение управляемых переменных и кри-
териев качества работы системы управления; 
- выбор управляющих переменных, определе-
ние управляемости объекта; 
- найти оптимальные рабочие режимы позво-
ляющие снизить энергозатраты и повысить эко-
номическую эффективность процесса; 
- выбрать эффективную стратегию управления. 
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