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В работе рассмотрен новый подход к управлению процессом производства этаноламинов на основе 
математических моделей. Разработана детерминированная математическая модель, используемая в системе 
коррекции расхода окиси этилена на основе контроля состава фракций этаноламинов на линии, связываю-
щей реактор-смеситель и реактор вытеснения. Дополнительно разработана регрессионная математическая 
модель, которая использовалась в системе коррекции расхода пара с учетом уточняющего контроля соста-
ва фракции на выходе реактора вытеснения. Предлагаемые в настоящей работе две системы коррекции на 
основе математических моделей позволяют обеспечить задачу максимального значения моноэтаноламина 
в составе реакционной смеси. Этим решается задача оптимизации фракций моноэтаноламина или диэтано-
ламина в составе реакционной смеси в зависимости от требований потребителей.
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In the work consider a new approach to managing the process of production of ethanolamines, based on math-
ematical models. Developed a deterministic mathematical model used in the correction system fl ow of ethylene 
oxide based composition control fractions of ethanolamines on the line connecting the reactor and mixer tubular 
reactor. Further developed a mathematical regression model used in the system of correction to popular couple con-
sidering clarifying control the faction at the reactor outlet repression. Proposed in work two correction system based 
on mathematical models allow for maximum task monoethanolamine reaction composition. This solves the problem 
of optimizing the fractions of monoethanolamine or diethanolamine as part of the reaction mixture depending on 
customer requirements.
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Работа посвящена анализу математиче-
ской модели блока синтеза этаноламинов 
и задаче оптимального управления процес-
сом синтеза.

Блок синтеза этаноламинов включает 
реактор-смеситель и реактор вытеснения, 
соединенные между собой материальными 
потоками (рис. 1).

Рис. 1 Принципиальная схема процесса синтеза этаноламинов:
1 – аппарат смешения; 2,3 – насосы; 4 – теплообменник; 5 – насос; 6 – реактор вытеснения; 

7 – сепаратор; 8 – испаритель; 9 – теплообменник; 10 – емкость
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Математическая модель блока синтеза 

разработана для каскада двух реакторов: 
смешения и вытеснения, установленных 
последовательно и работающих в непре-
рывном режиме (рис. 2).

Входными переменными модели явля-
ются расход потока входных компонентов, 
а именно окиси этилена (ОЭ), моноэтанола-
мина (МЭА), аммиака (NH3) и возвратного 
аммиака.

Рис. 2 Блок-схема математической модели блока синтеза этаноламинов

Выходные параметра – это состав ре-
акционной смеси на выходе блока синте-
за, к которым относятся моноэтаноламины 
(МЭА), диэтаноламины (ДЭА) и триэтано-
ламины (ТЭА).

Процесс проводится при многократном 
избытке аммиака, который циркулирует 
в узле синтеза, и контроль за расходом воз-
вратного аммиака позволит рационально ис-
пользовать поступление свежего аммиака.

На основании вышеизложенного можно 
предложить системы оптимального управ-
ления узлом синтеза этаноламинов.

Подача МЭА в реактор-смеситель стаби-
лизирована, подача аммиака со склада кор-
ректируется с учетом возвратного аммиака.

Подача окиси этилена корректируется 
на основе результатов аналитического кон-
троля выходного потока из смесителя с по-
мощью математической модели реактора-
смесителя для достижения оптимального 
состава реакционной смеси на выходе сме-
сителя. Критерием оптимальности является 
один из компонентов реакционной смеси на 
выходе из реактора, чаще моноэтаноламин:
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Решение поставленной задачи обеспе-

чивается математической моделью объекта 
в виде системы обыкновенных дифферен-
циальных уравнений:

взятой для стационарного состояния объекта

где  – расход входного потока окиси 
этилена;  – расход выходного потока 
окиси этилена;  – расход входного по-
тока аммиака;  – расход выходного по-
тока аммиака;  – расход возвратного 
аммиака;  – расход возвратного моно-
этаноламина;  – расход выходного по-
тока МЭА;  – расход выходного потока 
ДЭА;  – расход выходного потока ТЭА; 
V – объем окиси этилена.

Поиск оптимума осуществляется путем 
численного решения системы нелинейных 
алгебраических уравнений с вариацией 
входного параметра управления  (подача 
ОЭ) одним из однопараметрических мето-
дов оптимизации, и с последующей коррек-
тировкой задания регулятору расхода ОЭ.

Оптимальный состав реакционной сме-
си на выходе из узла синтеза достигается ре-
гулированием температуры в реакторе вы-
теснения за счет подачи пара, определяемой 
с помощью регрессионной математической 
модели: , по-
лученной в ходе статистического анализа 
объекта управления.
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