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Аннотация Ключевые слова 
Представлены результаты исследования кинетиче-
ских закономерностей процесса получения поли-
изопрена в присутствии неодимсодержащих ката-
литических систем для различных технологических 
режимов промышленного производства. Приведе-
на кинетическая схема ведения процесса в условиях 
моноцентровой природы используемого катализа-
тора, по которой составлена математическая модель 
процесса полимеризации изопрена для периодиче-
ского и непрерывного режимов ведения процесса. 
При математическом описании процесса применен 
кинетический подход к решению задач химиче-
ской кинетики в сочетании с методом моментов. 
Для оценки гидродинамического влияния, оказы-
ваемого реализацией процесса в каскаде реакторов, 
построенная кинетическая модель дополнена мак-
рокинетическим модулем, который учитывает со-
ответствующие закономерности. Определены осо-
бенности расчета пусковых и статических режимов 
непрерывного производства. С использованием 
численных методов расчета получены зависимости 
изменений молекулярных параметров получаемого 
продукта для различного числа реакторов, приме-
няемых в системе непрерывного производства,  
в условиях статического режима. Показано влияние 
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гидродинамического режима в зоне реакции на мо-
лекулярно-массовое распределение получаемого 
продукта. В результате проведения вычислитель-
ных экспериментов, ориентированных на увеличе-
ние длины каскада реакторов, отмечен рост усред-
ненных молекулярных масс и приближение полу-
ченных значений к величинам, характерным для 
периодического режима ведения процесса 
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Введение. Результатом активных исследований в области лантаноидсо-
держащих каталитических систем [1, 2] стало их внедрение в производство 
синтетического изопренового каучука. Несомненным преимуществом, 
объяснившим высокую популярность такого типа катализатора, является 
способность образовывать полимеры с преимущественным содержанием 
цис-1,4-звеньев. К промышленно реализованным лантаноидсодержащим 
каталитическим системам для полимеризации изопрена можно отнести 
комплексы на основе хлорида неодима [3] и гадолиния [4]. Впервые про-
мышленное получение полиизопрена на основе гадолиниевого катализа-
тора запущено лишь на рубеже 2017–2018 гг., в то время как для полиизо-
пренов на основе сольвата хлорида неодима уже накоплен достаточный 
объем экспериментальных результатов как для условий периодического 
режима ведения процесса, так и для условий непрерывного процесса про-
изводства. Организация непрерывного производства для рассматриваемо-
го типа каталитического комплекса позволило еще более приблизить про-
изводимый продукт по потребительским свойствам к натуральному каучу-
ку. Продукт производства, получаемый в присутствии неодимсодержащих 
каталитических систем, в России известен под торговыми марками СКИ-5 
и СКИ-5ПМ. Отличие марки СКИ-5ПМ заключается в ориентации на пи-
щевую промышленность и медицину. Процесс непрерывного производ-
ства СКИ-5ПМ по структурным и технологическим моментам не отлича-
ется от производства продукта марки СКИ-5. 

Параметры технологического режима любого процесса непрерывного 
производства ориентированы на получение продукта, физико-химиче- 
ские свойства которого находятся в некотором диапазоне значений.  
Для продукта марки СКИ-5 действует ГОСТ 14925–79 и технические усло-
вия ТУ 2294-015-73776139–2009. Поскольку основные физико-механические 
показатели готовой продукции (вязкость по Муни, пластичность по Карре-
ру, эластичность, характеристическая вязкость) тесно связаны с молеку-
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лярно-массовым распределением (ММР), в дальнейшем будем ориентиро-
ваться при моделировании на основные параметры ММР: ,w nM M  и их со-
отношение / ,w nM M  называемое полидисперсностью. 

Одной из ключевых особенностей полимеризации изопрена в условиях 
производства в присутствии микрогетерогенных каталитических систем яв-
ляется большая (до 4–5) полидисперсность получаемого продукта, которая 
объясняется наличием в полимеризационной системе кинетически неэкви-
валентных активных центров, образующих макромолекулы разной молеку-
лярной массы. Кинетическая неоднородность неодимовых катализаторов  
в производстве 1,4-цис-полиизопрена позволяет объяснить возникновение 
мультимодальных ММР и соответственно учитывается при построении  
моделей. Показано [5], что, кроме традиционных способов модификации 
каталитической системы различными добавками, эффективное влияние  
на систему также оказывает гидродинамическое воздействие на катализатор 
в процессе его приготовления в турбулентных потоках с использованием 
трубчатого турбулентного аппарата [6, 7] в условиях промышленного про-
изводства. 

Вместе с тем большой интерес представляет оценка макрокинетических 
закономерностей, учитывающих влияние гидродинамического режима  
в зоне реакции в условиях непрерывного промышленного производства.  
В тех случаях, когда традиционные способы воздействия уже не могут ока-
зывать необходимое влияние на молекулярные параметры получаемого 
продукта, внедрение другого технологического режима ведения непрерыв-
ного производства и подбор его оптимальных условий могут позволить по-
лучить продукт с заданными потребительскими свойствами. В связи с этим 
актуальны исследования физико-химических закономерностей полимери-
зации изопрена для различных технологических режимов непрерывного 
производства и оценка влияния гидродинамического режима на ММР  
получаемого продукта. 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. Для ре-
шения прямой задачи прогнозирования основных молекулярных харак-
теристик используют кинетический подход к решению: на основании  
кинетической схемы ведения процесса формируется система дифферен-
циальных уравнений, описывающая изменение материального баланса  
по каждому компоненту реакции. Полученная система дифференциальных 
уравнений имеет высокую размерность, поэтому может быть сведена к ко-
нечному виду с применением метода моментов. Численное решение по-
строенной системы дифференциальных уравнений осуществляется с при-
менением неявной схемы метода Адамса — Мультона. Этапы численного 
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решения и визуализации результатов осуществляются с применением ав-
торских программных продуктов. 

Для расчета статических режимов непрерывного производства про-
водят численное решение систем нелинейных уравнений с применением 
численного метода Левенберга — Марквардта и авторского программно-
го комплекса. 

Результаты. Каталитический комплекс NdCl3 ∙ nИПС-ТИБА-ПП ис-
пользовали для проведения экспериментальных и теоретических исследо-
ваний. В основе комплекса представлены суспензия хлорида неодима 
NdCl3 ∙ nИПС (n = 2,8–3,0 в жидком парафине фракции C14–C17), получен-
ная из оксида неодима с содержанием Nd2O3/TREO = 99,90 % (масс.) 
 (TREO — сумма оксидов редкоземельных элементов); изопропиловый 
спирт (2-пропанол), i–C3H7OH, ГОСТ 9805–84, марка «абсолютирован-
ный», массовая доля основного вещества не менее 99,7 %; пиперилен  
(1,3-пентадиен), C5H10 по ТУ 38.10330–83 с изм. 1–3, марки П-1, массовая 
доля основного вещества не менее 97 % (техническая смесь цис- и транс-
изомеров в соотношении 35 : 65). 

Суспензию NdCl3 ∙ nИПС подвергали гидродинамическому воздействию 
в трубчатом турбулентном аппарате диффузор-конфузорной конструкции. 
Соотношение используемых компонентов: NdCl3/Al(i–C4H9)3 / пиперилен = 
= 1/12/2 моль. 

Начальная температура раствора изопрена в изопентане 273,15 K. Мас-
совый расход 20 т/ч. Нагрузка на батарею по мономерам 4,2 т/ч. Концентра-
ция изопрена в изопентане 15 % (масс.) Расход неодимового катализатора  
1 моль NdCl3/10000 моль изопрена. Дозировка регулятора составляет (ди-
изобутилалюминийгидрид — алюминийорганическое соединение) 0,04 кг  
на 1 т мономера. 

В непрерывном промышленном производстве технологическая линия 
позволяет задействовать до девяти реакторов каскада объемом до 16,6 м3. 
Все используемые реакторы полимеризации по конструктивным особенно-
стям можно отнести к типу реакторов идеального смешения. 

Гидродинамическое воздействие на реакционную смесь синтеза 
NdCl3  nИПС приводит к формированию моноцентрового катализато- 
ра [8]. Регулирование вязкости получаемого 1,4-цис-полиизопрена про-
водится изменением подачи в раствор изопрена смеси диизобутилалю-
минийгидрида с триизобутилалюминием. Проведенные исследования 
показали, что триизобутилалюминий, присутствующий в составе катали-
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тического комплекса, также влияет на процесс передачи цепи [9]. Для 
процессов полимеризации, в основе которых лежит ионно-координа-
ционный механизм, стадия инициирования не является лимитирующей, 
эту реакцию в кинетической схеме можно не учитывать [10, 11]. Кроме 
того, для неодимсодержащей каталитической системы может быть ис-
ключена стадия дезактивации активных центров [12]. На основании про-
веденных исследований опишем кинетический механизм ведения поли-
меризации изопрена на формальном языке в виде следующих стадий. 

1. Рост цепи 1.pk
i iP M P  

2. Передача цепи на мономер 1.mk
i iP M Q P  

3. Передача цепи на алюминийорганическое соединение (триизобу-
тилалюминий) 1.atk

i TIBA iP A Q P  
4. Передача цепи на алюминийорганическое соединение (диизобутил-

алюминийгидрид) 1.adk
i DIBAH iP A Q P  

5. Гибель активных центров .dk
i iP Q  

Здесь iP  — активная («растущая») цепь полимера длиной i; M — 
концентрация мономера; iQ  — неактивная («мертвая») цепь полимера 
длиной i; ,  TIBA DIBAHA A  — концентрация алюминийорганического соеди-
нения (триизобутилалюминий и диизобутилалюминийгидрид); ,  ,  , p m atk k k  

,   ad dk k — константы скоростей реакции роста цепи, передачи цепи на 
мономер, триизобутилалюминий и диизобутилалюминийгидрид и гибели 
активных центров. 

Каждая стадия полимеризации изопрена характеризуется соответ-
ствующей скоростью протекания, поэтому на основе приведенного меха-
низма запишем систему обыкновенных дифференциальных уравнений, 
характеризующих изменение материального баланса по каждому компо-
ненту реакций. Построенная система представляет собой кинетическую 
модель процесса [10]. Численное решение системы позволяет сделать 
прогноз основных молекулярных характеристик и скоростей расхода ре-
агентов в течение периода полимеризации: 
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i p m
i

TIBA
at TIBA i

i

DIBAH
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dt
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 (1) 
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Для анализа ММР получаемого продукта введем понятия моментов 
активных и неактивных цепей [13]: 

 
2 2

, .j j iij j
i i

i P i Q   (2) 

Моменты активных ( )j  и неактивных цепей ( )j  используют для 
расчета усредненных молекулярных характеристик: 

 1 1 2 2
0 0

0 0 1 1
, ,n wM m M m   (3) 

где ,n wM M  — среднечисленная и среднемассовая молекулярные массы; 
0m  — молекулярная масса изопрена. На основании полученных значе-

ний среднечисленной и среднемассовой молекулярных масс может быть 
рассчитано значение полидисперсности в виде отношения / .w nK M M  
Полидисперсность характеризует ширину ММР продукта и используется 
для численной оценки неоднородности получаемого полимерного про-
дукта. 

Модифицируем систему дифференциальных уравнений (1) с учетом (2) 
и запишем систему конечной размерности: 
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Начальные условия для системы (4) зададим в виде 

 0 (0) (0)

1 0

(0) , (0) , (0) ,
(0) , (0) 0, (0) (0) 0, 0, , 2.

TIBA TIBA DIBAH DIBAH

i i

M M A A A A
P P Q i

  (5) 

Построенная система (4) с начальными условиями (5) представляет со-
бой математическую модель процесса полимеризации изопрена для моди-
фицированной каталитической системы. Для оценки гидродинамического 
влияния, оказываемого реализацией непрерывного процесса в каскаде ре-
акторов, необходимо дополнить построенную кинетическую модель мак-
рокинетическим модулем, учитывающим соответствующие закономерно-
сти [13]. В условиях действующего отечественного промышленного произ-
водства непрерывный процесс реализуется в каскаде реакторов идеального 
перемешивания непрерывного действия. В реактор непрерывно вводятся 
реагенты, а реакционная смесь интенсивно перемешивается и постоянно 
выводится из реактора. Среднее время пребывания в таком реакторе V/W, 
где V — объем реактора; W — суммарная объемная скорость подачи всех 
реагентов. Учитывая высокую скорость перемешивания, происходящую  
в масштабах непрерывного производства, предполагается, что в любой мо-
мент времени отсутствуют градиенты температуры и концентраций реаген-
тов в реакторе. 

Для реакторов идеального перемешивания моменты ММР можно 
выразить через рекуррентные соотношения [13]: 

 
( 1) ( )( )

( )
( ) ,

k kk
k

yk

Y YdY R
dt

  (6) 

где ( )k  — время нахождения реакционной смеси в k-м реакторе каскада; 
вид ( )k

yR  определяется принятым кинетическим модулем, вектор Y — 

(4)
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размерностью системы уравнений (4), 1 1 0, , , , , ,TIBA DIBAHY M A A P Q   
0 1 1 2 2, , , .,  Отметим, что именно по отношению к компонентам 

вектора Y соблюдается рекуррентность моделей начальных моментов не-
нормированных распределений [13], тогда как построение моделей отно-
сительно / , / , /w ndM dt dM dt dK dt  привело бы к более сложным соот-
ношениям, не всегда удобным для моделирования и последующего ана-
лиза. Выражение (6) позволяет расширить систему дифференциальных 
уравнений (4), (5) макрокинетическим модулем процесса полимеризации 
изопрена. Проведение вычислительного эксперимента с использованием 
системы дифференциальных уравнений (4), (5) и уравнения (6) позволяет 
выявить закономерности изменения характеристик продукта в пусковых 
(динамических) режимах, которые в условиях промышленного произ-
водства происходят достаточно редко (пуск, останов, вывод из эксплуа-
тации реактора). Ранее такой расчет был проведен для процесса полиме-
ризации изопрена на неодимсодержащих каталитических системах с мо-
дифицирующими присадками TEA или TGA [14] и на титансодержащей 
каталитической системе [15]. В настоящей работе уделено внимание ста-
ционарному (статическому) режиму производства, для которого харак-
терно отсутствие изменений концентраций реагентов и технологических 
условий производства в течение достаточно длительного периода. По-
скольку изменений характеристик продукта и концентраций исходных 
веществ в пределах одного реактора не происходит, технологический 
процесс можно назвать установившимся (статическим). Для расчета ста-
тических режимов непрерывного производства необходимо обнулить 
левую часть выражения (6) и перейти от системы дифференциальных 
уравнений к системе нелинейных алгебраических уравнений, каждое  
из которых выводится из соотношения  

 
( 1) ( )

( )
( ) 0.

k k
k

yk
Y Y R  

Прежде чем переходить к моделированию и соответствующим реко-
мендациям для промышленного производства, проведем небольшой пред-
варительный анализ. Как правило, получение каучуков происходит в кас-
кадно-реакторных схемах: несколько последовательно соединенных реакто-
ров (3–16) составляют каскад (так называемую батарею), в зависимости  
от требуемой производительности параллельно работают до 4–5 таких бата-
рей. В зависимости от типа продукции (мономер, каталитическая система) 
требуемое число реакторов в каскаде различное. В общем случае, если пола-
гать, что полученный в условиях лабораторных экспериментов (периодиче-
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ский процесс) полимер является идеальным, в промышленных условиях 
стараются так организовать непрерывное производство, чтобы получить 
продукт с теми же молекулярными характеристиками. Как правило, увели-
чивая число реакторов в каскаде, приближаются к параметрам периодиче-
ского процесса [13], но если по конверсии мономера (аналог производи-
тельности) такое число реакторов небольшое, то для сближения молекуляр-
ных характеристик число реакторов необходимо значительно больше, 
например, при моделировании полимеризации изопрена на неодимсодер-
жащих каталитических системах с модифицирующими добавками [14]  
эквивалентность по конверсии достигалась при трех реакторах, а для  

wM  —  при 10. В связи с этим переход к промышленному производству 
требует решения некоторой компромиссной задачи. В каждом отдельном 
случае для системы мономер–катализатор получают свои результаты по 
числу реакторов. Так, для случая полимеризации бутадиена в каскаде реак-
торов с использованием неодимовых катализаторов проведено подробное 
исследование методами моделирования [16, 17] изменения ММР при ис-
пользовании каскада из четырех реакторов с учетом передачи цепи и других 
особенностей реакционной системы. Для полимеризации изопрена такие 
исследования отсутствуют и здесь попытаемся восполнить этот пробел. 

Для оценки гидродинамического влияния на молекулярные характе-
ристики получаемого продукта проведем серию вычислительных экспе-
риментов, в каждом из которых учитывается различное число использу-
емых реакторов. Примем следующие допущения: 

– число используемых реакторов в каскаде не более девяти (большее 
число невозможно в силу технологического исполнения промышленного 
производства); 

– температурные изменения находятся в узком диапазоне, что позволя-
ет не учитывать ее влияние на кинетические параметры процесса; 

– допустимая конверсия на выходе первого реактора не превышает  
50 %, поскольку большее значение конверсии приводит к значительному 
тепловыделению и, как следствие, изменению кинетических параметров ре-
акций; 

– процесс полимеризации проводится до конверсии 75 %; 
– время нахождения реакционной смеси в каждом реакторе является 

постоянным и рассчитывается исходя из их числа. Организовать техниче-
ски различное время нахождения смеси невозможно в условиях промыш-
ленного производства. 

В соответствии с описанными в экспериментальной части условиями 
рассчитаны значения мольных концентраций веществ, моль/л: изопрен 
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1,39; диизобутилалюминийгидрид 0,000177; активные центры 0,00014; 
триизобутилалюминий 0,00168. Значения концентрации реагентов необ-
ходимы для задания начальных условий системы (4), (5) с учетом (6).  
Для проведения расчетов использованы следующие значения кинетиче-
ских констант [16–18]: pk  = 48 л/(моль · c), adk  = 8,16 л/(моль · c), atk  =  
= 0,96 л/(моль · c), mk  = 0,0048 л/(моль · c), dk  = 0. С применением числен-
ного метода решения Левенберга — Марквардта и авторского программ-
ного комплекса [19] получены расчетные данные, на основании которых 
осуществлялась графическая интерпретация полученных результатов.  
Изменение значений молекулярных средних wM  и nM  в последнем реак-
торе в зависимости от числа используемых реакторов (2–9) в каскаде по-
казано на рис. 1. В соответствии с параметрами вычислений стандартная 

погрешность при их расчете не превышает 0,54. Во всех случаях расчета 
процесс доводился до конверсии 75 % и проводилось считывание пока-
заний продукта на выходе из последнего реактора полимеризации. Время 
пребывания в реакторе для каждой серии расчетов различно.  
Так, для каскада из двух реакторов время пребывания реакционной сме-
си в каждом из них составило 49 мин, в то время как для каскада из девя-
ти реакторов время пребывания — чуть более 8 мин. Остальные значения 
времени пребывания представлены ниже: 

Число реакторов каскада  ......................     2     3     4        5 6   7     8      9 
Время пребывания, мин  ........................  49,5  29   20,5   15,8  12,8  10,8   9,4   8,2  

Результаты проведенных вычислительных экспериментов позволяют 
утверждать, что при увеличении длины каскада реакторов отмечается 

Рис. 1. Зависимости среднечисленной (а) и среднемассовой (б)  
молекулярных масс полиизопрена от числа используемых реакторов каскада 

для конверсии 75 % 
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устойчивый рост усредненных значений молекулярных масс. Среднечис-
ленная молекулярная масса продукта, получаемого в каскаде из двух ре-
акторов полимеризации при конверсии 75 %, приобретает значение 
317 ∙ 103, в то время как для каскада из девяти реакторов — 355 ∙ 103 для 
того же значения конверсии. Аналогично поведение среднемассовой  
молекулярной массы с изменением значения 647 ∙ 103 для двух реакторов 
до 728 ∙ 103 для каскада из девяти реакторов. 

Для более полного анализа изменений молекулярных характери- 
стик получаемого продукта построим зависимость изменения ширины  

ММР, выражаемого полидисперсно-
стью полимерного продукта. Результа-
ты вычислительного эксперимента 
приведены на рис. 2. Ширина ММР  
получаемого продукта не претерпевает 
значительных изменений и сохраняет 
значение в интервале 2,0–2,1 (значение 
стандартной погрешности не превы-
шает 3,4 · 10–4). 

Проведение вычислительных экс-
периментов на случай большей длины 
каскада реакторов не имеет смысла  
в силу ограничений технического ха-
рактера. Однако полученные резуль-

таты позволяют утверждать, что с увеличением длины каскада N  10 
будет наблюдаться приближение значений nM  и wM  к значениям усред-
ненных масс, получаемых для условий периодического процесса ( nM  =  
= 365 ∙ 103, wM  = 748 ∙ 103 получены расчетным путем для тех же условий 
эксперимента). 

Такой характер изменения параметров можно использовать для полу-
чения продукта с большей молекулярной массой и сохранением значения 
ширины ММР. Приведенные зависимости демонстрируют значительное 
влияние гидродинамических характеристик на ММР полимерного продук-
та. Нелинейный характер изменения позволяет использовать это влияние 
как один из инструментов воздействия на молекулярные и потребитель-
ские свойства полиизопрена, особенно тогда, когда возможности другого 
регулирования ограничены. 

Подход, приведенный для определения статических режимов веде-
ния непрерывного процесса полимеризации, позволяет с легкостью 

Рис. 2. Зависимость поли-
дисперсности от числа исполь-

зуемых реакторов каскада  
для конверсии 75 % 
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определять значения на выходе каждого реактора полимеризации неза-
висимо от длины применяемого каскада. Большой интерес также пред-
ставляет изменение молекулярных характеристик в разрезе каждого ре-
актора, начиная с загрузки реакционной смеси. Результаты вычислитель-
ного эксперимента для случая применения в системе девяти реакторов 
каскада приведены на рис. 3, 4. В соответствии с параметрами численного 
метода значение стандартной погрешности при определении усреднен-
ных молекулярных характеристик не превышает 0,63, при определении 
конверсии —  5 · 10–4. 

Рис. 3. Зависимости среднечисленной (а) и среднемассовой (б) молекулярных 
масс полиизопрена от номера реактора полимеризации для случая 

использования в каскаде девяти реакторов 

 
 

Рис. 4. Зависимость конверсии поли-
изопрена от номера реактора 

полимеризации для случая 
использования в каскаде девяти 

реакторов 
 

 

Обсуждение полученных результатов. Исходя из приведенных зави-
симостей, оценим влияние, оказываемое длиной каскада реакторов  
в промышленном масштабе производства на ММР полимерного продук-
та. На зависимостях четко проявляется нелинейный характер изменения 
усредненных молекулярных характеристик. Это позволяет выделить гид-
родинамическое воздействие, оказываемое условиями непрерывного 
производства, в несколько факторов управления промышленными про-
цессами полимеризации при дальнейших постановках задач оптимально-
го управления. 

Рассмотренная задача является основой для дальнейшей оптимизаци-
онной постановки, успех которой зависит от хорошего начального при-
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ближения для сходимости и устойчивости оптимизационной процедуры, 
особенно, когда часть переменных является дискретной (число реакторов  
в каскаде, число параллельно работающих батарей), а часть — непрерыв-
ной (температурный профиль, концентрация катализатора и др.) с боль-
шим числом ограничений. 

Полученные результаты являются только началом оптимизации про-
цесса полимеризации изопрена на неодимовом катализаторе [13] для тита-
новой каталитической системы: для упрощенной модели концентрация 
мономера–вязкость по Муни–температура решена задача максимизации 
производительности с учетом влияния на кинетику концентрации мономе-
ра и катализатора, особенностей теплосъема для обеспечения устойчивости 
стационарных режимов в каскаде из шести реакторов в производстве  
СКИ-3; использовано несколько вариантов градиентной оптимизации. 

Еще более сложный вариант для той же полимеризационной системы 
рассмотрен в [18] для последовательно-параллельной схемы соединения 
реакторов и показана эффективность вычисления градиента методом 
DFP в задаче оптимизации с 15 переменными. Особенности применения 
метода сопряженных состояний в каскадно-реакторных системах изло-
жены в [20] как некоторого аналога сложных химико-технологических 
систем, когда для расчета [21] использовали близкие по математическому 
смыслу функции чувствительности. 

Заключение. С применением средств математического моделирования 
и проведения вычислительных экспериментов рассчитаны молекулярные 
параметры полиизопрена в присутствии модифицированного каталитиче-
ского комплекса на основе хлорида неодима для условий статического ре-
жима непрерывного производства. Полученные зависимости продемон-
стрировали нелинейный характер изменения усредненных молекулярных 
характеристик, представленных среднечисленной ( )nM  и среднемассовой 
( )wM  молекулярными массами, и, как следствие, огромное влияние, кото-
рое оказывает длина каскада реакторов на ММР продукта. Таким образом, 
гидродинамическое воздействие условий непрерывного производства 
можно выделить в несколько факторов управления промышленными про-
цессами полимеризации, из которых к наиболее классическим относят из-
менение способа приготовления катализатора, состава реакционной смеси 
и температуры ведения непрерывного процесса. Расширение способов воз-
действия на непрерывный процесс облегчает процесс регулирования в це-
лях получения продукта с заданной структурой и свойствами. 
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Abstract Keywords 
The results of studying kinetic regularities in the process 
of obtaining polyisoprene in the presence of neodymi-
um-containing catalytic systems for various technologi-
cal modes of industrial production are presented.  
The process kinetic scheme is provided under condi-
tions of the used catalyst monocenter, according  
to which a mathematical model of the process of iso-
prene polymerization for the process periodic and con-
tinuous modes is compiled. Kinetic approach to solving 
problems of chemical kinetics in combination with the 
method of moments was applied in the process mathe-
matical description. To evaluate hydrodynamic influ-
ence exerted by the process implementation in a reactor 
cascade, the constructed kinetic model was supplement-
ed with a macro-kinetic module that takes into account 
the relevant patterns. Features of the starting and static 
modes calculation in continuous production were de-
termined. Numerical calculation methods were intro-
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duced to obtain dependences of alterations in the mo-
lecular parameters of the resulting product for a differ-
ent number of reactors used in the continuous produc-
tion system under static conditions. The hydrodynamic 
mode influence was shown in the reaction zone on the 
molecular weight distribution of the resulting product. 
As a result of computational experiments aimed at in-
creasing the length of the reactor cascade, increase in the 
average molecular weights and approximation of the 
obtained values to the those characterizing the process 
periodic mode were noted 
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