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ВВЕДЕНИЕ 

Способы и приемы ресурсосбережения в 

химической технологии изложены в работах ака-

демиков Кафарова В.В., Кутепова А.М. и др. [1-3]. 

Практическая реализация различных спо-

собов ресурсосбережения осуществляется путем: 

режимно-параметрической, аппаратурно-техноло-

гической, конструкционной, организационно-тех-

нической и технико-экономической оптимизации 

химико-технологических процессов (ХТП) и хи-

мико-технологических схем (ХТС), моделирова-

ния, оптимального управления процессами. 

РАЗРАБОТКА ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ОСНОВ  

И АППАРАТУРНОГО ОФОРМЛЕНИЯ ЭНЕРГО-  

И РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ ПРОЦЕССОВ  

ИНТЕНСИВНОГО ДЕЙСТВИЯ 

Кафедра технологических машин и обору-

дования (до 01.09.2018 г. кафедра машин и аппа-

ратов химических производств) занимается разра-

боткой теоретических основ и аппаратурного 

оформления энерго- и ресурсосберегающих процес-

сов интенсивного действия в дисперсных средах.  

Разработка массообменных устройств, 

надежно работающих при высоких скоростях газа, 

создающих как большие поверхности тепло- и мас-
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сообмена, так и высокие значения коэффициентов 

массопередачи, работающих в противоточном ре-

жиме, а также хорошо сепарирующих спектр ка-

пель жидкой фазы, образующихся при высоких 

скоростях газа (более 3,5 м/с), легко масштабиру-

емых на любой диаметр аппарата, является акту-

альной задачей в области дальнейшего развития 

абсорбционного, десорбционного и ректификаци-

онного оборудования. На кафедре ТМиО ИГХТУ 

создана пакетная вихревая насадка [4], использу-

емая в аппаратах данного типа. Данная насадка 

состоит из множества одинаковых ячеек прямо-

угольной формы, соединенных между собой в 

единый пакет, стенки каждой ячейки смещены 

относительно друг друга по вертикали, перекры-

вая фронтальную щель на входе в ячейку за счет 

удлиненных, загнутых внутрь окончаний, образу-

ющих завихритель. На выходе из ячейки оконча-

ния обеих стенок также выполнены удлиненными 

и загнутыми внутрь, перекрывая фронтальную 

щель и образуя второй завихритель. Поверхность 

каждой ячейки полностью или частично покрыта 

регулярной шероховатостью или перфорацией 

любой формы. 

Такое конструктивное решение позволяет 

проводить массообменный процесс на более вы-

соких скоростях движения газового потока, в 

условиях противоточного режима движения взаи-

модействующих фаз, по сравнению с другими су-

ществующими видами насадок [5]. 

Пространственная форма пакетной вихре-

вой насадки способствует развитию в объеме 

насадочного слоя интенсивного взаимодействия 

газового и жидкостного потоков, причем межфаз-

ная поверхность контакта в несколько раз превос-

ходит физическую поверхность насадки. Визуаль-

ные наблюдения показывают, что с увеличением 

скорости наблюдается не только общее увеличе-

ние количества удерживаемой жидкости, но и бо-

лее интенсивное межфазное взаимодействие, про-

текающее также в значительной мере в межслой-

ных пространствах насадочного комплекта.  

Данный тип насадки был применен при 

экспериментальном исследовании процесса аб-

сорбции нитрозных газов слабым раствором ам-

миака [4]. Данные исследования проводились в 

цехе разложения аппатита по улавливанию техно-

логических выбросов (оксидов азота) в процессах 

производства NPK ПАО «ДОРОГОБУЖ».  

Задачу очистки газовых выбросов от окси-

дов азота решали путем использования пакетной 

вихревой насадки (ПВН), а также увеличения вы-

соты зоны улавливания и снижения температуры 

в зоне улавливания до 20-25 С. Нейтрализация 

полученной слабой азотной кислоты производится 

слабым водным раствором аммиака с получением 

аммиачной селитры. Конечный жидкий продукт 

процесса очистки – 16% водный раствор аммиач-

ной селитры, который может быть отправлен на 

упаривание с получением товарной продукции.  

Целевые параметры работы установки по 

качеству улавливания и производительности до-

стигались за счет существенно большей эффек-

тивности взаимодействия газа и абсорбента в объ-

еме ПВН по сравнению с альтернативными наса-

дочными контактными устройствами. Контактные 

устройства представляют собой три секции ПВН, 

разнесенные между собой. В верхней секции ис-

пользовалось контактное устройство малого сече-

ния (ПВН.11), в двух нижних секциях – крупного 

сечения (ПВН.22). Контактные устройства ороша-

лись абсорбентом в объеме до 100 м3/(м2·ч). В 

циркуляционный контур установки входил тепло-

обменник охлаждения абсорбента до температуры 

20-25 С. К теплообменнику был организован 

подвод охлаждающей воды. Таким образом, диа-

метр зоны абсорбции может быть существенно 

уменьшен при сохранении глубины очистки.  

С целью снижения отрицательного влия-

ния фторидов и силанов, присутствующих в очи-

щаемом газе, на процесс абсорбции окислов азота, 

в системе очистки устанавливалась дополнитель-

ная колонна, предшествующая основной. На кон-

тактное устройство колонны в качестве абсорбен-

та подается 10% раствор NH4OH, что приводит к 

абсорбции с фторидов и силанов до их проникно-

вения в основную колонну. Проблема «зараста-

ния» контактного устройства соединениями крем-

ния решена посредством использования псевдо-

ожиженного слоя. 

Глубина очистки технологических выбро-

сов от оксидов азота производства NPK ПАО 

«Дорогобуж» достигалось посредством примене-

ния cкруббера с ПВН при высоте слоя насадки 9 м 

и составила 92,23%, что полностью соответствует 

экологическим нормам. Дальнейшее повышение 

степени очистки может быть достигнуто посред-

ством увеличения высоты насадочного слоя. Ис-

пытания показали возможность создания скруббе-

ра очистки технологических выбросов от окислов 

азота цеха производства магнезионной добавки 

ПАО «Дорогобуж» с использованием насадки ПВН. 
Разработанный тип насадки также приме-

нялся для исследования влияния конструктивных 
и режимных параметров на процесс пылеулавли-
вания [6]. Цель исследования процесса пылеулав-
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ливания заключается в определении предельных 
концентраций орошающих суспензий в аппаратах 
различного конструктивного оформления. Для 
хорошо известных насадок, таких как кольца Ра-
шига и псевдоожиженная шаровая, оптимальные 
режимы для проведения процесса при противо-
точном движении фаз широко освещены в спра-
вочной литературе, поэтому для них приняли ре-
комендуемые значения.  

Для пакетной модифицированной насадки 
оптимальные режимы работы были определены 
экспериментальным путем. Оптимальное число 
слоев насадки - 5. Это число слоев обеспечивает 
высокое значения к.п.д. аппарата (выше 99%) и 
низкие энергетические потери. В этом случае 
наблюдается больший объем жидкости, зависае-
мой в слое, более равномерное орошение всех па-
кетных ячеек, из-за перераспределения жидкости в 
межслойном пространстве. Оптимальной скоростью 
движения аэрозоля является скорость Uг = 4 м/с. 

При такой величине скорости наблюдается 
наибольшая эффективность процесса, невысокое 
гидравлическое сопротивление, устойчивый про-
тивоточный режим работы аппарата, отсутствие 
брызгоуноса. Было найдено, что оптимальная 

плотность орошения составляет L = 4,510-3м3/м2с. 
Данная величина соответствует, с одной стороны, 
незначительному расходу орошающей жидкости, 
что снижает затраты на ее рециркуляцию, с другой, 

обеспечивает высокое значение к.п.д.  = 99,8%, 
при достаточном заполнении слоя насадки жидко-
стью. Достаточное объемное содержание жидко-
сти внутри насадочного комплекта обеспечивает 
надежность работы аппарата при повышенных 

входных концентрациях пыли Свх  10 г/м3. При 
недостатке жидкости в аппарате может наблю-
даться обрастание пылью поверхности насадки в 
застойных зонах. 

После установления оптимальных режим-
ных параметров были проведены эксперименты 
по улавливанию различных пылей: хорошо сма-
чиваемой – пыли каолина, удовлетворительно 
смачиваемой - стеклянных шариков и плохо сма-
чиваемой - сажи. Эксперименты показали, что все 
виды пылей улавливаются с высокой эффективно-
стью, а для некоторых пылей наблюдается макси-
мум эффективности пылеулавливания (для сажи с 
99,1 до 99,8% и стеклянных шариков с 99,1 до 
99,6%). Максимальная эффективность соответ-
ствовала концентрации твердой фазы в орошаю-
щей жидкости С = 5%. При этой концентрации 
происходит лучшее заполнение жидкостью насад-
ки, взвешенные частицы еще не оказывают допол-
нительного сопротивления улавливанию частиц. 

Исследования показали, что вихревая па-
кетная, модифицированная насадка обладает ря-
дом преимуществ. Легкость масштабирования при 
переходе к аппаратам промышленного образца, 
так как в этом случае увеличивается лишь количе-
ство вихревых ячеек, наличие которых исключает 
проскок пыли в крупных пузырях газа, присущего 
аппаратам с псевдоожиженным слоем орошаемой 
насадки. Низкое гидравлическое сопротивление 
аппарата при больших расходах газа, а также ма-
лые габариты при высокой производительности 
по газовой фазе. 

На кафедре ТМиО ИГХТУ создана экспе-
риментальная установка для исследования про-
цесса смешения с использованием статического 
смесителя [7]. В качестве смешиваемых сред ис-
пользовались вода и растительное масло. Полу-
ченная эмульсия содержала 2,5% масла. При раз-
работке конструкции статического смесителя осо-
бый упор делается на конструкцию внутренних 
смесительных устройств, определяющих основ-
ные параметры смесителя. 

В качестве смесительного устройства также 
использовалась ПВН, которая обеспечивала мно-
гократное дробление жидкостного потока, а также 
изменение направления движения потоков внутри 
насадочных устройств и приводила к увеличению 
дисперсности смешиваемых сред. 

Таким образом, созданная на кафедре 
ТМиО ИГХТУ пакетная вихревая насадка имеет 
возможность применения в аппаратах колонного 
типа и демонстрирует высокие тепломассообмен-
ные характеристики в различных технологических 
процессах [8-11]. 

На кафедре разработаны физические и ма-
тематические модели движения фаз в трехфазной 
псевдоожиженной системе. В основе физических 
моделей положено обтекание движущейся пленки 
жидкости пульсирующим газожидкостным пото-
ком в слое подвижной шаровой насадки. Матема-
тическое описание газожидкостного и твердого 
дисперсного потока учитывает их энергетические 
характеристики и выполнено на основе формул 
полуэмпирической теории турбулентности и вы-
нужденных колебаний трехфазной системы. 

Разработана методика инженерного расче-
та процесса абсорбции и хемосорбции. Методика 
инженерного расчета использована при проектной 
проработке вариантов реконструкции промыш-
ленных абсорберов для очистки газовых выбросов 
от SO2, NH3, HF, NOх [12-13]. 

На основе представлений о термодинами-
ческом равновесии в системах жидкость-твердое 
тело и газ-твердое тело, структуре твердых тел, 
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элементарных актах процессов переноса энергии, 
импульса и вещества в дисперсных системах 
сформулированы макрокинетические модели ки-
нетики и динамики адсорбции, ионного обмена, 
сушки и других процессов в аппаратах простых 
геометрических форм [14]. 

Например, разработанные методики расче-

та процессов ионного обмена без учета продоль-

ной диффузии в аппаратах простых геометриче-

ских форм основываются на решении уравнения 

материального баланса:  

  01 















x

С
v

CC
вх

cp , (1) 

где С – концентрация сорбируемого вещества в 

растворе; 
cpC

– средняя концентрация сорбируемо-

го вещества в частице; vвх – скорость потока рас-

твора на входе в плотный неподвижный слой 

ионита; x – текущая координата по высоте, тол-

щине или радиусу слоя;  – время; ε – порозность; 

 – коэффициент формы аппарата.  

Для ионитового фильтра vвх = v и  = 1, 

для кольцевого адсорбера Ω = Rв.р/(Rв.р-x), для го-

ризонтального адсорбера Ω = R0/(R0
2-x2)1/2, для ад-

сорбера конической формы с кипящим слоем Ω =  

= Rр.р
2/(Rр.р+x tgγ/2)2, для аппарата со сферическим 

неподвижным слоем ионита Ω = R0
2/(R0

2-x2). При-

нятые обозначения: v – скорость потока раствора, 

Rв.р – радиус внешней цилиндрической решетки, γ 

– угол конусности аппарата, R0 – радиус аппарата, 

Rр.р – радиус распределительной решетки. 

Получены аналитические решения уравне-

ния (1) в области линейной изотермы адсорбции 

совместно с уравнением кинетики диффузии и 

симметричными граничными условиями третьего 

рода [15, 16].  

Отдельное направление работ посвящено 

решению линейных задач диффузии и теплопро-

водности для тел классических форм при равно-

мерном и неравномерном начальном распределе-

нии соответственно сорбируемого вещества и 

температуры для полупериодических процессов, 

протекающих в аппаратах идеального смешения 

проточного типа, когда параметры среды внутри 

аппарата изменяются вследствие протекания теп-

ло-и массообмена между телами твердого матери-

ала и сплошной средой, а также поступления в ап-

парат и отвода из него газа или раствора [17-19]. 

Новизна полученных аналитических решений рас-

смотренных задач, например, о диффузионном 

извлечении целевого компонента и симметричных 

граничных условиях третьего рода с переменной 

во времени концентрацией раствора состоит в 

том, что впервые для нахождения неизвестной 

функции С(τ) используется характеристическое 

уравнение полупериодического аппарата полного 

смешения: 
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где V – объем раствора, V  – объем твердой фазы, 

Q – расход раствора. 

Адекватность разработанных математиче-

ских моделей подтверждена экспериментальными 

исследованиями [20-21]. 

Ряд работ посвящены получению и экспе-

риментальному исследованию физико-химических и 

сорбционных свойств биосорбентов на основе рас-

тительного сырья [22, 23]. Данные сорбенты ис-

пользуются для очистки воды от ионов тяжелых 

металлов (ИТМ). В качестве примера на рис. 1-3 

приведены изотермы и кинетические кривые 

ионообменной сорбции ионов Cu2+ и Zn2+ на но-

вом гранулированном композиционном древесно-

хитозановом катионите (КДХК). На рисунках 

приняты следующие обозначения: Ср и С0, – рав-

новесная и начальная концентрация раствора, pC – 

равновесная концентрация сорбируемого веще-

ства в частице, Fcp – степень завершенности про-

цесса. 

 

 
Рис. 1. Изотермы процессов ионообменной сорбции ионов 

Cu2+ (1) и Zn2+ (2) на КДХК 

Fig. 1. Isotherms of ion-exchange sorption processes of Cu2+ (1) 

and Zn2+ (2) ions on CDCA 
 

Полученный КДХК характеризуется сле-

дующими потребительскими свойствами: имеет 

однородный гранулометрический состав, высокую 

механическую прочность и осмотическую ста-

бильность, постоянную обменную емкость, не из-

меняющуюся при многократной регенерации, и 

хорошие кинетические свойства. 
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Рис. 2. Кинетические кривые процессов ионообменной сорб-

ции ионов Cu2+ на КДХК: С0, кг–экв/м3: 1 – 0,1; 2 – 0,05;  

3 – 0,01; 4 – 0,005 

Fig. 2. Kinetic curves of the processes of ion-exchange sorption of 

Cu2+ ions on CDCA: С0, kg-eq/m3: 1 – 0.1; 2 - 0.05; 3 - 0.01;  

4 - 0.005 
 

 
Рис. 3. Кинетические кривые процессов ионообменной сорб-

ции ионов Zn2+ на КДХК: С0, кг–экв/м3: 1 – 0,1; 2 – 0,05;  

3 – 0,01; 4 – 0,005 

Fig. 3. Kinetic curves of the processes of ion-exchange sorption of 

Zn2+ ions on CDCA: С0, kg-eq/m3: 1 – 0.1; 2 - 0.05; 3 - 0.01;  

4 - 0.005 

 

Для очистки воды с помощью целлюлозо-

содержащих сорбентов разработаны высокоэф-

фективные аппараты, на конструкции которых 

получены патенты на изобретения РФ. Неоспори-

мым достоинством данных аппаратов является 

возможность использования в качестве насадки 

сорбентов с плотностью меньшей, чем плотность 

очищаемой воды. Благодаря сжатию слоя сорбен-

та с помощью частиц инертного материала ис-

ключается возможность внутрислойного переме-

шивания. 

Полученные природные сорбенты и разра-

ботанные ионообменные аппараты прошли испы-

тания на ряде предприятий г. Иваново и Иванов-

ской области. В результате проведенных иссле-

дований разработаны технологические схемы 

очистки промышленных сточных вод от ИТМ и 

даны рекомендации по ведению технологических 

процессов. 

Актуальной задачей является разработка 

технологии разрушения поликомпонентных мате-

риалов с целью увеличения полноты извлечения 

целевого компонента при разработке сухих спосо-

бов обогащения фосфатных руд.  

Проведенные исследования показали, что 

при разрушении поликомпонентных материалов 

высокоскоростное нагружение частиц позволяет 

интенсифицировать не только процесс их измель-

чения [24], но также и процесс раскрытия много-

компонентного материала на составляющие ком-

поненты с целью более полного извлечения рас-

крытого целевого компонента. 

Для исследования процесса избирательно-

го измельчения полученной смеси компонентов 

руды была спроектирована, изготовлена и испы-

тана установка, основной частью которой являет-

ся аппарат комбинированного способа измель-

чения, представляющий собой модифицирован-

ную струйную мельницу с псевдоожиженным 

слоем. На установку получен патент на изобрете-

ние РФ. В изготовленном аппарате отдельно ис-

следован вклад псевдоожиженного слоя в избира-

тельное измельчение смеси разнопрочных компо-

нентов [25]. 

Получены расчетные зависимости для 

нахождения максимальных значений термических 

напряжений сжатия и растяжения, возникающих 

на границах связи основных компонентов поли-

компонентного материала – апатит-нефелиновой 

руды, больших пределов прочности их связей [26-29]. 

Получено эмпирическое уравнение кине-

тики истирания частиц твердых материалов в 

псевдоожиженным слое с учетом основных фак-

торов, влияющих на процесс истирания и позво-

ляющее рассчитать его вклад в суммарный про-

цесс избирательного измельчения. 

Струйная мельница с псевдоожиженным 

слоем позволяет существенно повысить концен-

трацию твердой фазы в струе за счет накопитель-

ных карманов, что позволяет повысить общую 

производительность струи без существенных 

энергетических затрат. 

Разработана методика расчета процесса 

измельчения в струйном измельчителе с псевдо-

ожиженным слоем с учетом вероятности столкно-

вения и разрушения частиц твердого материала, в 

противоточных двухфазных струях, истекающих в 

псевдоожиженным слое. 

В настоящее время наблюдается тенден-

ция долгосрочного роста поступлений использо-
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ванных автопокрышек. Резина шин в процессе 

эксплуатации подвергается структурным измене-

ниям, однако свойства ее, как правило, остаются 

относительно близкими к первоначальным. 

На основании полученных расчетных за-

висимостей разработана методика расчета вибро-

пневмосепаратора, позволяющая распределение 

скоростей воздушного потока при отделении во-

локна на разрыхлительном устройстве и на ре-

шетке вибростола, а также скорости транспорти-

рования резинотекстильной смеси и к.п.д. разде-

ления [30, 31]. 

Предложена новая конструкция виброп-

невмосепаратора, защищенная патентом на полез-

ную модель. Разработанная методика расчета 

принята к использованию в ЗАО «Ивановский за-

вод искусственных кож». 

Разработаны технические средства (из-

мельчители центробежного действия, дезинтегра-

торы, смеситель непрерывного действия), предна-

значенные для обработки дисперсных материалов, 

позволяющие существенно снизить энергоемкость 

процесса. Конструкции защищены патентами РФ. 

Исследования проведены с целью повы-

шения эффективности технологии обработки дис-

персных материалов путем совершенствования 

технологических процессов и технических 

средств центробежного действия, обеспечиваю-

щих улучшение качества готового продукта, сни-

жение энергетических и материальных затрат. 

Теоретически и экспериментально обосно-

ваны конструктивно-технологические параметры 

измельчителей и смесителей центробежного дей-

ствия [32-41]. 

Разработаны математические модели про-

цессов измельчения и смешивания дисперсных 

материалов, износа поверхностей разгонных и 

ударных элементов измельчителей центробежного 

действия, процесса механической активации дис-

персных материалов [42-45]. 

Разработанные технические средства 

внедрены на предприятиях Ивановской области.  

МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕТЕРОГЕННЫХ  

ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

Кафедра высшей и прикладной математи-

ки занимается моделированием гетерогенных хи-

мико-технологических процессов. Строятся мате-

матические модели тепломассобменных процес-

сов с учетом комбинированного подвода энергии 

к твердой фазе.  Математическое описание про-

цессов термообработки гетерогенных систем ос-

новано на фундаментальных принципах систем-

ного анализа, аналитических методах теории теп-

лопроводности, теории случайных марковских 

процессов.  

Последовательно развивается аналитиче-

ская теория теплопроводности для областей с по-

движными границами с использованием метода 

дифференциальных рядов.  Корректно поставлены 

и аналитически решены задачи стефановского ти-

па (с подвижными границами) для тел канониче-

ской формы (шар, неограниченный цилиндр, не-

ограниченная пластина), позволяющие описать 

процессы фазового и химического превращения в 

твердом материале (на примере сублимации, суш-

ки, обжига) [46, 47]. Проверена работоспособ-

ность метода дифференциальных рядов при реше-

нии краевой задачи с неподвижной границей. При 

постановке краевых задач учтено наличие внут-

ренних источников теплоты, инициированных ме-

ханическим нагружением, ИК излучением и ком-

бинированным подводом энергии извне, что поз-

волило моделировать и рассчитывать совмещен-

ные процессы термической обработки материалов. 

Метод дифференциальных рядов позволяет полу-

чать искомые функции в виде бесконечного ряда 

дифференцируемых функций. Изложенный метод 

решения задачи более эффективен, чем описанные 

в литературе инженерные и численные методы, 

т.к. во-первых, позволяет описать процесс на про-

тяжении всего его течения, а не только на завер-

шающей стадии, во-вторых, учесть влияние 

начального теплосодержания на динамику изме-

нения размеров и температуры тела. В математи-

ческом аспекте главной особенностью таких задач 

является специфическая связь скорости переме-

щения поверхности превращения и температуры 

на этой поверхности. Эта особенность позволила 

успешно применить метод дифференциальных ря-

дов для решения соответствующих краевых задач с 

движущейся границей.   

В частности, решен ряд задач тепло- и 

массопереноса в процессе сушки неограниченного 

цилиндра, в том числе задача Стефана с движу-

щейся границей раздела жидкой и паровой фаз. 

Учтены факторы различной природы, интенсифи-

цирующие явления переноса в процессе сушки. С 

помощью полученных моделей осуществлено 

расчетно-экспериментальное исследование про-

цесса сушки на примере единичных целлюлозосо-

держащих волокон. Проведено сопоставление 

расчетных и экспериментальных данных по сушке 

волокон. Проанализирована область применения 

предложенной модели сушки [47]. При моделиро-

вании процесса сушки волокна в период падаю-
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щей скорости сушки (наиболее интересная и 

сложная с точки зрения математики) построено 

следующее математическое описание.  

Схема, иллюстрирующая период падаю-

щей скорости сушки, представлена на рис. 4. Рас-

чет по предложенной модели проводили до тех 

пор, пока влагосодержание материала не достига-

ло заданного значения.  

θ(t) 

 
Рис. 4. Схема тепловых потоков в периоде падающей скоро-

сти сушки 

Fig. 4. Scheme of heat flows in the period of decreasing drying rate 

 

Поместим начало координат на централь-

ной оси цилиндра, и будем считать распределение 

температур четной функцией r. Математическая 

постановка задачи о сушке волокна во втором пе-

риоде при указанных выше условиях сводится к 

сопряженной задаче теплопроводности для не-

ограниченного цилиндра с подвижной границей 

фазового перехода, при соответствующих краевых 

условиях (задача Стефана):  
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Здесь Ф(r, t) – поле температур высушен-
ного слоя (K); P(t) – парциальное давление водя-

ного пара в воздухе (Па); )(1 rf  – симметричное 

относительно центральной оси цилиндра, распре-
деление температуры во влажном материале в 

момент начала второго периода сушки;  – плот-

ность воды (кг/м3);  – пористость материала 

(м3/м3); r – теплота парообразования (кДж/кг);    
1/К – общее сопротивление массопередаче (с/м);  
К – коэффициент массопередачи, выражен-

ный по газовой фазе и отнесённый к разности 
концентраций пара (кг/(м2·с·кг/м3)); 

Rп
 = 462 Дж/(кг·К) – газовая постоянная во-

дяного пара; 
β – коэффициент массоотдачи, отнесённый к 

разности концентраций пара (кг/м3)); 
Dэ – эффективный коэффициент диффузии 

пара в пористой среде (высохшем слое) (м2/с); 

)(t - температура среды (К). 

Данная задача Стефана (3)-(9) решена ана-
литически с использованием метода дифференци-
альных рядов. Распределение температур внутри 
высушенного слоя в любой момент времени мож-
но представить выражением (дифференциальным 
рядом), удовлетворяющим уравнению (3): 
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где B(t) – произвольная функция, вид которой 
должен обеспечить сходимость ряда (10). В выра-
жении (10) отражена указанная выше симметрия 
тепловых полей в нашей задаче.  

Получена расчетная формула для нахож-
дения текущего влагосодержания материала по 
известному закону перемещения границы испаре-
ния y(t), если известно исходное значение влаго-
содержания, рис. 5. На рис. 6 представлены ре-
зультаты сопоставления расчетных и эксперимен-
тальных данных для целлюлозного льняного во-
локна. Из графиков видно хорошее соответствие 
экспериментальных и расчетных данных. Относи-
тельная погрешность, в среднем, не превосходит 
15%. 

На основе принципов системно-струк-
турного анализ построены структурные модели 
решения в изображения по Лапласу задач прогре-
ва твердых тел канонической формы (сферы, пла-
стины, цилиндра) в потоке газа переменной тем-
пературы с учетом внутренних источников тепло-
ты различной физической природы [48-50]. 
Структурная модель прогрева твердого тела пред-
ставляет собой наглядную блок-схему решения 
задачи теплопроводности, составленную из опера-
торных функций. Она позволяет осуществлять 
визуальный анализ взаимодействия и преобразо-
вания тепловых потоков, как на границе раздела 
фаз, так и внутри тела. 



 

V.N. Blinichev et al. 

 

ChemChemTech. 2023. V. 66. N 7  193  

 

 

 
Рис. 5. Закон перемещения границы испарения в льняном 

волокне при температуре среды θ, °C: 1 = 40; 2 = 50; 3 = 60 

(P = 3000 Па, r = 1,5 мм) 

Fig. 5. The law of movement of the evaporation boundary in linen 

fiber at medium temperature θ, °C: 1 = 40; 2=50; 3 = 60 

(P = 3000 Pa, r = 1.5 mm) 
 

 
Рис. 6. Изменение влагосодержания в льняном волокне, рас-

считанного по модели (─), экспериментально определенного 

(▪▪▪) при температуре среды θ, °C: 1 = 40; 2 = 50; 3 = 60  

(P = 3000 Па, r = 1,5 мм) 

Fig. 6. Change in moisture content in flax fiber, calculated by the 

model (─), experimentally determined (▪▪▪) at medium tempera-

ture θ, °C: 1 = 40; 2= 50; 3 = 60 (P = 3000 Pa, r = 1.5 mm) 
 

На базе структурной модели решения за-

дач теплопроводности в случае переменной тем-

пературы среды предложен способ идентифика-

ции коэффициента теплоотдачи. Построены 

структурные схемы идентификации значений ко-

эффициента теплоотдачи, использование которых 

позволяет грамотно поставить соответствующий 

теплофизический эксперимент. 

Значительная часть работ посвящена ма-

тематическому моделированию процесса сушки, 

который осуществляется с целью кинетического 

расчета сушильного аппарата, поиска путем чис-

ленного анализа процесса желаемого технологи-

ческого и конструктивного решения [51-54]. Ма-

тематические (аналитические) методы не требуют 

предварительного (перед расчетом) опытного ис-

следования процесса сушки в лабораторных усло-

виях, а оперируют только теплофизическими ха-

рактеристиками материала [55, 56]. Разработаны 

математические модели кинетики осциллирующей 

инфракрасной сушки [57], основанные на реше-

нии задач комбинированного тепломассопереноса 

для пластины [58, 59], сферической частицы [60], 

цилиндра [61].   

Применение зонального метода позволило 

определить значение коэффициента массопровод-

ности для коллоидных капиллярно-пористых ма-

териалов (семян различных овощных культур), 

причем не постоянное, а его концентрационную 

зависимость k = f(u), это дает возможность точнее 

рассчитывать кинетику процесса [62-64]. На рис. 7 

в качестве примера приведены полученные в [63] 

данные по коэффициенту массопроводности зерна 

кукурузы в процессе сушки, которые демонстри-

руют зависимость коэффициента массопроводно-

сти от влагосодержания материала.  

Исследовано равновесное влагосодержа-

ние ряда растительных материалов, опытные дан-

ные по равновесному влагосодержанию описаны 

уравнением Гендерсона [65-67]. 

На кафедре развиваются математические 

методы оценки качества геотекстильных материа-

лов. Установлена взаимосвязь между выполняе-

мыми функциями геосинтетического нетканого 

полотна, применяемого в нижних слоях дорожной 

одежды, и технологическими воздействиями, ока-

зываемыми на него с применением экспертных 

методов. 

Спроектирована, реализована и исследо-

вана конструкция композитного теплоизоляцион-

ного материала, содержащего в качестве основы 

пенополистирольные плиты, а также тканые и не-

тканые текстильные полотна, предназначенного 

для утепления стен с переменной геометрией. 

Предложена и исследована методика с примене-

нием методов аппроксимации для прогнозирова-

ния единичных показателей качества на основе 

анализа ассортиментной политики [68-70]. 
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Рис. 7. Зависимости k= f(u) при сушке зерна кукурузы сорта 

ПР-7709 Пионер ФАО-160: 1 – tc = 40 °C; 2 – 50 °C; 3 – 60 °C; 

4 – 70 °C; 5 – 80 °C 

Fig. 7. Dependences k= f(u) during drying of grain of corn variety 

PR-7709 Pioneer FAO-160: 1 – tc = 40 °C; 2 - 50 °C; 3 - 60 °C;  

4 - 70 °C; 5 - 80 °C 

 

ОПТИМИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ РЕСУРСОСБЕ-

РЕГАЮЩИМИ МНОГОПРОДУКТОВЫМИ  

РЕАКТОРНЫМИ СИСТЕМАМИ 

Многие промышленно важные продукты и 

полупродукты в химической промышленности 

производятся путем реализации сложных много-

стадийных многопродуктовых реакций. Рекон-

струкция действующих и создание новых много-

продуктовых производств непрерывного типа, 

основной стадией которых часто является реак-

торная подсистема, обладающая свойством гибко-

сти, предполагает решение проблемы оптималь-

ного аппаратурно-технологического оформления 

и организации оптимального функционирования 

химико-технологической системы в изменяющих-

ся условиях, т.е. проблемы оптимального синтеза 

ресурсосберегающих многопродуктовых реактор-

ных систем [71-75] и разработки эффективных 

систем управления ХТП на стадии проектирования 

[76-87]. 

Проблема синтеза систем управления, обес-

печивающих поддержание оптимальных режимов 

их работы, остается до конца не решенной [88, 89]. 

Это объясняется основной особенностью хими-

ческих реакторов как объектов управления: мно-

гомерностью, нелинейностью и многосвязностью. 

Выходом из данной ситуации является 

развитие физической теории управления и, в 

частности, синергетической теории управления, 

основные положения которой сформулированы в 

работах [90, 91]. 

Пусть математическая модель реактора за-

дана в виде системы нелинейных дифференциаль-

ных уравнений dx/d = f(x, u). Задача синергетиче-

ского синтеза системы управления формулируется 

следующим образом: необходимо найти закон 

управления u = (u1, …, um)T как нелинейную 

функцию переменных состояния объекта u1(x1, …, 

xn), ..., um(x1, …, xn), которая переводит изобража-

ющую точку (ИТ) системы в фазовом простран-

стве из произвольного начального состояния в 

окрестность задаваемых инвариантных многооб-

разий S(x1, …, xn) = 0, S = 1, …, m и дальнейшее 

движение вдоль пересечения многообразий в не-

которую стационарную точку или в некоторый 

динамический режим. В приведенных выражениях 

n – размерность вектора состояния, m – число внеш-

них управлений. На траектории движения должен 

достигаться минимум критерия оптимальности си-

стемы (J) и гарантироваться ее устойчивость: 
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  (11) 

Движение ИТ в фазовом пространстве 

подчиняется функциональному уравнению 

0 SSS ψψT  , mS ...,,1 ,  (12) 

где TS – постоянная времени, 
S  – полная произ-

водная инвариантного многообразия по времени. 

Это уравнение устойчивой экстремали, доставля-

ющей минимум оптимизирующему функционалу 

(11). Условие асимптотической устойчивости си-

стемы в целом имеет вид TS  0. 

Основным этапом процедуры синтеза ал-

горитма управления является запись системы (12) 

в развернутом виде в силу уравнений модели объекта 
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,  (13) 

где xj – переменная состояния объекта. Из сов-

местного решения системы уравнений (13) нахо-

дится закон управления как функция переменных 

состояния. 

Второй эффективный способ синтеза си-

стем управления базируется на использовании 

многомерной, многосвязной, но линеаризованной 

модели объекта в виде системы обыкновенных 

линейных дифференциальных уравнений в про-

странстве состояний BuAxddx / . 

В этом случае применяют принцип управ-

ления по вектору состояния, основанный на ис-
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пользовании безынерционных регуляторов состо-

яния (РС), либо комбинированных РС, включаю-

щих гибкие обратные связи по производным ко-

ординат состояния или интегралам координат со-

стояния [85-87, 92]. Управляющее воздействие 

формируется как линейная функция от координат 

состояния u = kx, где k – вектор параметров алго-

ритма. При выбранной структуре системы управ-

ления с РС особое значение для обеспечения ее 

робастности приобретает метод параметрического 

синтеза системы. Наиболее часто используется 

для решения этой задачи метод модального 

управления [86, 92]. 

Базируясь на идеях интегро-гипотетиче-

ского подхода к синтезу ХТС [93] в работах [71-

75, 94] предложена обобщенная структура реак-

торного узла и двухуровневая процедура технико-

экономической оптимизации реакторной системы. 

На верхнем уровне производится оптими-

зация взаимодействия системы с внешней средой 

– рынком. На нижнем уровне решается задача ап-

паратурно-технологической и режимной оптими-

зации системы с учетом целевых показателей эф-

фективности, определенных на верхнем уровне. 

Оптимизация взаимодействия с рынком. 

Задача формулируется следующим образом. При 

заданной мощности по переработке исходного 

“ведущего” реагента определить теоретически 

возможные значения потоков продуктов реакции, 

т.е. селективностей по продуктам, обеспечиваю-

щих верхнюю границу возможного дохода от их 

реализации в сложившихся или прогнозируемых 

условиях рынка. Рассмотрим пример постановки и 

решения задачи верхнего уровня.  

Пусть в системе реализуется последова-

тельно-параллельная реакция: 

,,PPA,PBA kk 211
21   

K

k

Ki

k

i PPA,,PPA Ki   11   (14) 

где A и B  исходные реагенты; Pi  продукты ре-

акции Ki ,1 , K  количество продуктов. 

Необходимо определить производитель-

ность ХТС по продуктам реакции, обеспечиваю-

щую максимальный доход и минимизирующую 

различие между предложением и спросом потре-

бителей на различные продукты. 

Сформулируем критерий оптимальности в 

виде: 
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где Пij  спрос на iтый продукт у jго потребителя, Sij 

 цена единицы iго продукта у jго потребителя, 

jim ,ˆ   предложение iго продукта jму потребителю, 

которое может обеспечить рассматриваемая ХТС. 

Пij и jim ,ˆ  выражены в молях. Объем iго продукта, 

произведенного в реакторной системе, определя-

ется соотношением 
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,
ˆˆ , Ki ,1 . В каче-

стве ограничения выступает мощность установки 

по переработке исходного реагента A  F0A 

(моль), либо исходного реагента B  F0B (моль). 

Такая формулировка ограничений позволяет ис-

пользовать стехиометрию реакции для записи 

ограничений: 
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Таким образом, имеем задачу на условный 

экстремум: 
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Решение задачи осуществляется методом 

неопределенных множителей Лагранжа и имеет 

вид: 
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Оптимальные количества продуктов, по-

лученные в реакторной системе и оптимальные 

значения селективностей по продуктам реакции 

определяются соотношениями: 
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Значения оптимальных селективностей 

процесса по продуктам реакции выступают в ка-

честве целевых показателей эффективности на 

стадии аппаратурно-технологической оптимиза-

ции системы. 
Аппаратурно-технологическая оптимиза-

ция. На этом этапе решается задача определения 
размеров аппаратов, оптимальных режимов и 
структуры реакторного узла, обеспечивающих 
минимальное расхождение между оптимальными 
с экономической точки зрения значениями селек-
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тивностей по продуктам  
*σi  и реально возмож-

ными значениями  iσ̂ . Очевидно, что обеспечить 

равенство ii σ̂σ*   для всех продуктов невозмож-

но, т.к. на процесс накладываются ограничения в 
виде: кинетических закономерностей реакции, 
макрогидродинамической структуры потоков в 
отдельных модулях и системе в целом, уровня 
микросмешения элементов жидкости (максималь-
ная смешенность, полная сегрегация). 

Содержательная формулировка задачи вы-

глядит следующим образом: определить значения 

режимно-технологических переменных (объемы 

аппаратов, температурный режим, концентрации 

исходных реагентов и т.п.), структуру системы и 

величины потоков между элементами, значения 

рециркуляционных потоков продуктов со стадии 

разделения, обеспечивающих экстремум некото-

рого критерия оптимальности при заданной мощ-

ности по переработке исходного «ведущего» реа-

гента и заданной степени превращения этого реа-

гента. В качестве критерия оптимальности пред-

лагается использовать величину: 

min)σ̂σ(
1

2* 


k

i

iiibR

или 

min
σ

σ̂
1

1

2

*













k

i i

i
ibR ,

  

(20)

 
где: k  число продуктов, пользующихся спросом 

на рынке, bi  весовой множитель, пропорцио-

нальный вкладу того или иного продукта в общий 

доход от реализации всех продуктов. Величина R 

характеризует потери производителя при реализа-

ции продуктов, обусловленные несовершенством 

процесса. 

Задача оптимизации заключается в мини-

мизации (20): 

   
2

1
*,α,α

**

σ

,ασ̂
1bminarg),α(minarg,α 












k

i i

i
i

UU

U
URU ,

 
(21)

 
где:   оптимальные значения структурных пе-

ременных, *U   вектор оптимальных режимно-

технологических управляющих переменных. 

Математическая модель системы состоит 

из двух частей: моделей отдельных блоков или 

элементов и модели структуры системы. Поиск 

экстремума функционала (21) осуществляется по-

средством алгоритма, основная идея которого за-

ключается в том, что исходная задача оптимиза-

ции высокой размерности с использованием неко-

торых эвристических соображений делится на ряд 

подзадач меньшей размерности. 

В качестве примера рассмотрим задачу 

синтеза реакторной системы для проведения жид-

кофазной реакции оксиэтилирования бутилового 

спирта в изотермических условиях: 

,PPA,PBA kk

211
21   

32
3 PPА

k
 ,  (22) 

где: А  оксид этилена; В  бутиловый спирт; P1, 

P2, P3  продукты реакции. 

Спрос потребителей на продукты реакции 

и соответствующие цены продуктов на планируе-

мый период приведены в таблице. Мощность уста-

новки по переработке исходного реагента А F0A =  

= 530 кмоль, что соответствует нагрузке по исход-

ному веществу 4,75 моль/мин. Объем аппаратов 

V < 1000 л. Оптимальные количества произведен-

ных продуктов за планируемый период и соответ-

ствующие значения селективностей приведены в 

таблице. 

 

Таблица 

Оптимальная селективность процесса по продуктам реакции 

Table. Optimal process selectivity for reaction products  

Спрос на продукты {Пij} 

(кмоль) 

Матрица цен {Sij} 

(денежн. ед.) 

Оптимальное количество нарабо-

танных продуктов mi* (кмоль) 
Селективность i

* 

















201825

525739

191522

 
















101210

798

676

 

m1
*= 54,37 

m2
* = 145,92 

m3
* = 61,26 

1
* = 0,10 2

* = 0,28 

3
* = 0,12 

3
* = 0,116 

 

Оптимальная структура реакторного узла, 

значения потоков веществ определены путем ре-

шения задачи структурной и аппаратурно-техноло-

гической оптимизации реакторной системы (рис. 8). 

На рис. 8 обозначено: РИС, РИВ – реак-

тор идеального смешения и вытеснения, соот-

ветственно. 

Синтезированная реакторная система обес-

печивает следующие значения селективностей по 

продуктам: 102,0ˆ
1  , 275,0ˆ

2  , 115,0ˆ
3  , кото-

рые практически совпадают с оптимальными. 

При решении более общей задачи созда-

ния гибкой многопродуктовой реакторной систе-

мы в качестве итоговой может быть рекомендова-
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на система, которая получится в результате объ-

единения оптимальных вариантов аппаратурно-

технологического оформления процесса, найденных 

для всех прогнозируемых временных периодов. 

Методология интегрированного проекти-

рования ХТП и ХТС [93] предполагает этап син-

теза алгоритмов управления аппаратами, входя-

щими в реакторную систему. В качестве примера 

рассмотрим реактор идеального смешения, в кото-

ром реализуется многостадийная последователь-

но-параллельная реакция: 
1

1 PBA
k
 , 

21
2 PPA

k
 , 32

3 PPA
k
 , где A и B – ис-

ходные реагенты, P1, P2, P3 – продукты реакции, 

k1, k2, k3 – константы скоростей стадий. Целевым 

компонентом является вещество P2. Исходные 

реагенты A и B подаются в аппарат раздельными 

потоками. 
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Рис. 8. Оптимальная структура реакторного узла: числа – величины мольных потоков (моль/мин)  

и значения структурных параметров 

Fig. 8. Optimal structure of the reactor unit: numbers – values of mole flows (mol/min) and values of structural parameters 

 

Математическая модель химического ре-

актора при постоянной температуре реакционной 

смеси и переменном уровне (объеме) имеет вид: 

υ,υυ
dτ

dx
,

x

υx
R

dτ

dx

,
x

υx
R

dτ

dx
,

x

υx

x

xυ
R

dτ

dx
,

x

υx

x

xυ
R

dτ

dx

вх

вх







21

5

5

4
4

4

5

3

3

3
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2

5

22
2

2

5

1

5

11
1

1

  (23) 

где 4133122111 xxkxxkxxkR  , 
2112 xxkR  , 

3122113 xxkxxkR  , 4133124 xxkxxkR   – ско-

рость реакции по компонентам, вх
1x , вх

2x  – кон-

центрации исходных реагентов; 1υ , 2υ  – расход 

исходных реагентов; υ  – расход реакционной 

смеси на выходе из аппарата; 1x , 2x , 3x , 4x  – 

концентрации компонентов A, B, P1, P2 в реакторе; 

5xV   – объем реакционной смеси в аппарате. 

Задача управления химическим реактором 

формулируется следующим образом: необходимо 

синтезировать закон управления, обеспечиваю-

щий перевод аппарата с одной производительно-

сти υxG 4  на новую производительность 

υxG 4  и стабилизацию концентрации целевого 

компонента на заданном уровне 4x  в условиях 

действия возмущений. Изменение выходного по-

тока во времени со значения υ  на значение υ  

может происходить по какому–либо закону, в том 

числе и ступенчато. 

Переход на новую производительность G  

с обеспечением заданной концентрации 4x  воз-

можен путем подбора определенного значения 

среднего времени пребывания реакционной смеси 

в аппарате – τ . При заданных G , 4x , υ  необхо-

димое среднее время пребывания можно обеспе-

чить путем изменения объема смеси в аппарате. 

Каналы управления концентрацией целе-

вого компонента и объемом смеси в аппарате за-

пишутся: 411 xxu  , 52 xu  , где 11 υu  , 

22 υu  . 

Поскольку математическая модель объекта 

(23) содержит два внешних управляющих воздей-

ствия 11 υu   и 22 υu  , используем метод АКАР 

на основе параллельно–последовательной сово-
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купности инвариантных многообразий [76, 91]. 

Выражения для закона управления в соответствии 

с (13) имеют вид: 

вхвхвхвх x

υxxR

x

ν

x

xυ

x

xR

xT

xνx
u

1

454

4

1

1

1

1

51

11

511
1

)()( 







 , 

1

2

55
2

)(
uυ

T

xx
u 


 .   (24) 

«Внутреннее» управление 1ν  определяет-

ся соотношением: 

)()( 43325

4

43323

44
1

xkxkx

υx

xkxkT

xx
ν







 . (25) 

Для проверки работоспособности синтези-

рованного закона управления химическим реакто-

ром было проведено компьютерное моделирова-

ние замкнутой системы «объект–регулятор». 

На рис. 9 приведен пример переходных 

процессов управления при переходе с производи-

тельности υxG 4  на производительность υxG 4  

путем изменения нагрузки . Здесь же представ-

лен вариант, когда процесс переключения осу-

ществляется в ручном режиме. 
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Рис. 9. Изменение регулируемой переменной x4 (сплошная 

линия) и объема смеси в аппарате x5 (пунктирная линия) при 

уменьшении нагрузки υ на 20% (1 – система управления,  

2 – ручной режим) 

Fig. 9. Change in the controlled variable x4 (solid line) and the 

volume of mixture in the unit x5 (dashed line) when the load υ is 

reduced by 20% (1 – control system, 2 – manual mode) 

 

Как видно из рис. 9, большим недостатком 

ручного способа перехода на новую производи-

тельность является большое перерегулирование 

по концентрации целевого компонента (заштри-

хованная область), что ведет к потере продукта. 
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