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П.Ю. Уманский, И.Ю. Уманский, А.Г. Янишевская
ФГБОУᅟ ВПОᅟ Омскийᅟ государственныйᅟ техническийᅟ университет
Аннотация: Дано описание технологического процесса получения канистры из полиэтилена низкого давления.  Приведены результаты исследований по определению зависимости входных технологических показателей от выходных показателей и характеристик изделия. Разработана математическая модель технологического процесса получения изделий из полиэтилена низкого давления.	
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Вᅜ современных условияхᅜсозданиеᅜ новыхᅜ высокоэффективныхᅜ технологическихᅜ процессов, а такжеᅜ совершенствованиеᅜ ужеᅜ действующих является однойᅜ изᅜ основныхᅜ задачᅜ химическойᅜ промышленностиᅜᅜ. Решениеᅜ данной задачи возможноᅜᅜ сᅜ помощьюᅜᅜ использованияᅟ ининрпиприпрп информационных технологий, аᅟ такжеᅟ совершенствованияᅟ химико-технологическихᅟ процессовᅟ [1,2]. Развитиеᅟᅟ системᅟ автоматизированного проектирования обусловленоᅟ широкимᅟ внедрениемᅟ средствᅟ вычислительнойᅟ техникиᅟ иᅟ прикладногоᅟ математическогоᅟ обеспечения. Основнымиᅟ преимуществамиᅟ примененияᅟ САПР, какᅟ известно, являются: повышениеᅟ точностиᅟ проектирования; снижениеᅟ трудоемкостиᅟ проектированияᅟ [3,4].
Существеннаяᅟ особенностьᅟ химико-технологическихᅟ процессовᅟ состоитᅟ вᅟ том, чтоᅟ совокупностьᅟ составляющихᅟ ихᅟ явленийᅟ носитᅟ детерминированно-стохастическуюᅟ природу, проявляющуюсяᅟᅟᅟ в особеностях процессовᅟ массопереноса, теплопереносаᅟ иᅟ химическогоᅟ превращения протекающих вᅟ технологическомᅟ оборудовании. Этоᅟ объясняетсяᅟслучайнымᅟ взаимодействиемᅟ составляющихᅟ компонентов ᅟилиᅟ случайнымᅟ характеромᅟᅟ граничныхᅟ условийᅟ вᅟ оборудовании.
Решениеᅜ проблемыᅜ изученияᅜ химико-технологическихᅜ процессовᅜ возможноᅜ сᅜ помощьюᅜ математическогоᅜ моделирования, базирующегосяᅜ наᅜᅜ системномᅜ анализе, которыйᅜ заключаетсяᅜ вᅜ представленииᅜ анализируемого процессаᅜ какᅜ сложнойᅜ взаимодействующейᅜ иерархическойᅜ структурыᅜ сᅜ последующимᅜи качественнымᅜ анализомᅜ ееᅜ структуры, разработкойᅜ математическогоᅜ описанияᅜ иᅜ оценкойᅜ иследуемыхᅜ параметровᅟ [5]. Приᅟ рассмотренииᅟ явлений, возникающихᅟ вᅟ процессеᅟ движенияᅟ различных частицᅟ вᅟ сплошнойᅟ жидкойᅟ среде, расматриваютᅟ пятьᅟ уровнейᅟ:
1. Совокупностьᅟ явленийᅟ наᅟ атомарно-молекулярномᅟ уровне;
2. Эффектыᅟ вᅟ масштабеᅟ надмолекулярныхᅟ илиᅟ глобулярныхᅟ структур;
3. Множествоᅟ физико-химическихᅟ явлений, связанныхᅟ сᅟ движениемᅟ единичногоᅟ включенияᅟ дисперснойᅟ фазы, сᅟ учетомᅟ химическихᅟ реакцийᅟ иᅟ явленийᅟ межфазногоᅟ энергопереносаᅟ иᅟ массопереноса;
4. Физико-химическиеᅟ процессыᅜᅟразличныхᅜ включений, перемещающихсяᅜ вᅜ сплошнойᅜ фазе;
5. Совокупностьᅜ процессов, определяющихᅜ макрогидродинамическуюᅜ обстановкуᅜ вᅜ масштабеᅜ технологическогоᅜ оборудования.
Для описание процесса применим математическоеᅜ моделирование состоящее изᅜ трех этапов:
1. Составлениеᅜ математическогоᅜ описанияᅜ исследуемого процесса или объекта;
2. Выборᅜматематическогоᅜ описанияᅜ иᅜ реализацияᅜ егоᅜ с помощьюᅜ моделирующейᅜ программы;
3. Определение адекватности моделиᅟ объекта.
Наᅟ первом этапеᅟ выделяютᅟ основныеᅟ явленияᅟ иᅟ элементыᅟ вᅟ исследуемом процессе или объектеᅟ иᅟ затемᅟ устанавливаютᅟ связиᅟ междуᅟ ними. Далее, дляᅟ каждогоᅟ выделенногоᅟ явления и элементаᅟ записываютᅟ уравнение, отражающееᅟ егоᅟ функционирование. Также, вᅟ математическоеᅟ описаниеᅟ включаютᅟ уравненияᅟ связиᅟ междуᅟ различнымиᅟ выделеннымиᅟ явлениямиᅟ [6]. Вᅟ нашемᅟ случаеᅟ дляᅟ описанияᅟ технологическогоᅟ процессаᅟ изготовленияᅟ канистрыᅟ изᅟ полиэтиленаᅟ низкогоᅟ давленияᅟ (ПНД) определяемᅟ технологическиеᅟ параметрыᅟ процесса, такиеᅜᅟкак:
· Гранулыᅜ ПНД;
· Краситель;
· Охлаждающаяᅜ жидкость;
· Воздух;
· Техническиеᅜ добавки.
Этиᅜ параметрыᅜ существенноᅜ влияютᅜ наᅜ качествоᅜ изготавливаемойᅜ канистры. В современном технологическом оборудовании поведение взаимодействующих частицᅜ потока являетьсяᅜ являетьсясложным, поэтому датьᅜ строгоеᅜ математическоеᅜ описаниеᅜ вᅜ большинствеᅜ случаевᅜ неᅜ представляетᅜ возможным. Однако, ᅟструктураᅟ потоковᅟ оказываетᅟ существенноеᅟ влияниеᅟ наᅟ эффективностьᅟ химико-технологическихᅟ процессов, поэтомуᅟ при моделированни таких процессов ееᅟ необходимоᅟ учитывать.ᅟ Приᅟ этомᅟ математическиеᅟ моделиᅟ структурыᅟ потоковᅟ являютсяᅟ основной, наᅟ которойᅟ строитсяᅟ математическоеᅟ описаниеᅟ всего химико-технологическогоᅟ процессаᅟ [7].
Приᅟ проведенииᅟ химико-технологическихᅟ процессовᅟ важноᅟ знатьᅟ степеньᅟ полнотыᅟ ихᅜᅟзавершения,ᅜ времяᅜ пребыванияᅜ частицᅜ потокаᅜ вᅜ аппарате и диффузию частиц, участвующих в химическом процессе [8].
Былиᅜ проведеныᅜ исследованияᅜ поᅜ определениюᅜ зависимостиᅜ входныхᅜ технологических показателейᅟ отᅟ выходныхᅟ показателейᅟ иᅟ характеристикᅟ изделияᅟ наᅟ примереᅟ изготовленияᅟ канистрыᅟ изᅟ ПНДᅟ объемомᅟ 1ᅟ литр.Данныеᅟ пассивногоᅟ экспериментаᅟ процессаᅟ изготовленияᅟ канистрыᅟ объемомᅟ 1ᅟ литрᅟ представленыᅟ вᅟ таблицеᅟ №1. Былиᅟ выявленыᅟ технологическиеᅟ показатели, наиболееᅟ влияющиеᅟ наᅟ качествоᅟ получаемойᅟ канистры.

















Таблица 1
Технологичекие показатели
	Входящие потоки
	Исходящие потоки

	Гранулы 
ПНД (кг)
	Краситель
(кг)
	Охлажд.
Жидкость
(л/мин)
	Воздух
(кг/см2)
	Дробленка
(кг)
	Тех. Добавки
(кг)
	Изделия 
(шт/кг)
	Облой (кг)
	Отработанный
Воздух(кг/см2)
	Охлажд.
жидкость (л/мин)

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	0,096
	0,0016
	66,7
	5,9
	0,017
	0,0015
	1/0,082
	0,031
	3,2
	66,6

	0,096
	0,0015
	66,8
	5,8
	0,017
	0,0014
	1/0,082
	0,031
	3,1
	66,6

	0,095
	0,0017
	66,8
	5,9
	0,018
	0,0015
	1/0,082
	0,032
	3,2
	66,7

	0,097
	0,0016
	66,9
	6
	0,017
	0,0015
	1/0,082
	0,031
	3,3
	66,8

	0,097
	0,0016
	66,6
	5,8
	0,017
	0,0014
	1/0,082
	0,031
	3,2
	66,5

	0,096
	0,0016
	66,7
	5,8
	0,017
	0,0015
	1/0,082
	0,030
	3,2
	66,6

	0,098
	0,0017
	66,8
	6
	0,016
	0,0016
	1/0,082
	0,031
	3
	66,7

	0,098
	0,0015
	66,9
	6,1
	0,016
	0,0014
	1/0,082
	0,032
	3,1
	66,8

	0,099
	0,0016
	66,6
	5,8
	0,015
	0,0014
	1/0,082
	0,031
	3
	66,5

	0,096
	0,0016
	66,6
	5,9
	0,016
	0,0015
	1/0,082
	0,032
	2,9
	66,5

	0,095
	0,0016
	66,7
	5,8
	0,018
	0,0015
	1/0,082
	0,033
	2,9
	66,6

	0,096
	0,0016
	66,6
	5,7
	0,016
	0,0015
	1/0,082
	0,031
	3
	66,5

	0,097
	0,0017
	66,8
	5,9
	0,016
	0,0016
	1/0,082
	0,032
	2,9
	66,7

	0,098
	0,0016
	66,9
	6
	0,018
	0,0015
	1/0,082
	0,034
	3,1
	66,8

	0,098
	0,0015
	66,7
	6,1
	0,017
	0,0014
	1/0,082
	0,032
	3,2
	66,8

	0,095
	0,0015
	66,6
	6
	0,018
	0,0014
	1/0,082
	0,032
	3
	66,5

	0,096
	0,0015
	66,7
	6
	0,016
	0,0015
	1/0,082
	0,032
	3
	66,6

	0,096
	0,0017
	66,6
	5,9
	0,018
	0,0017
	1/0,082
	0,033
	2,8
	66,5

	0,096
	0,0016
	66,6
	5,8
	0,016
	0,0016
	1/0,082
	0,030
	2,9
	66,5

	0,098
	0,0016
	66,8
	6
	0,016
	0,0015
	1/0,082
	0,033
	3
	66,8





Распределениеᅟ времениᅟ пребыванияᅟ взаимодействующих частицᅟ исследуемого потокаᅟ вᅟ аппаратеᅟ носит случайнуюᅟ природуᅟ иᅟ оцениваетсяᅟ статистическимᅟ распределением. Наиболееᅟ важнымиᅟ источникамиᅟᅟ распределенияᅟ элементовᅟ исследуемого потокаᅟ поᅟ времениᅟ пребыванияᅟ вᅜᅟтехнологических аппаратах, используемыхᅜ дляᅜ изготовленияᅜ данныхᅜ изделий, являются:
• нелинейность направленийᅜ скоростейᅜ системы;
• турбулизацияᅜ потоков;
• наличиеᅜ застойныхᅜ областейᅜ вᅜ исследуемом потоке;
• каналообразование, однонаправленныеᅜ иᅜ перекрестныеᅜ токиᅜ вᅜ системе;
• температурныеᅜ градиентыᅜ движущихсяᅜ сред;
• теплообменᅜ иᅜ массообменᅜ междуᅜ фазами.
Всеᅟ гидродинамическиеᅟ моделиᅟ потоковᅟ записываютсяᅟ вᅟ видеᅟ уравнений, определяющихᅟ изменениеᅟ концентрацииᅟ веществᅟ вᅟ исисс них. Многообразиеᅟ взаимодействующихᅟ диффузионныхᅟ иᅟ тепловыхᅟ потоковᅟ сᅟ учетомᅟ распределенияᅟ поᅟ времениᅟ пребыванияᅟ можноᅟ описатьᅟ описать вᅟ видеᅟ следующих типовыхᅟ математическихᅟ моделей:
• идеальногоᅟ смешения;
• идеальногоᅟ вытеснения;
• диффузионной;
• ячеечной;
• циркуляционной ᅜᅟиᅜ комбинированной.
Выше приведенныеᅜ моделиᅜ отвечаютᅜ следующимᅜ требованиям:
• отражаютᅜ основныеᅜ физическиеᅜ закономерностиᅜ реальногоᅜ потока;
•  позволяютᅜ экспериментальноᅜᅜ определятьᅜ параметрыᅜ модели;
• даютᅜ возможностьᅜ ихᅜ использованияᅜ дляᅜ расчетаᅜ конкретныхᅜ технологических процессов. 
Дляᅜ описанияᅟ технологическогоᅟ процессаᅟ изготовленияᅟ канистрыᅟ изᅟ ПНДᅟ предлагаетсяᅟ ячеечнаяᅟ модельᅟ сᅟ обратнымиᅟ потоками, т.к. онаᅟ наиболееᅟ точноᅟ отражаетᅟ существующийᅟ технологическийᅟ процесс. Согласноᅟ этойᅟ моделиᅟ технологическоеᅟ оборудованиеᅟ рассматриваютᅟ какᅟ последовательностьᅟ участковᅟ сᅟ сосредоточеннымиᅟ параметрами.	Рассматриваемаяᅟ модель, впервыеᅟ предложеннаяᅟ дляᅟ каскадаᅟ реакторовᅟ сᅟ мешалками, являетсяᅟ однойᅟ изᅟ наиболееᅟ простыхᅟ [9ᅟ - 12]. Согласно этой модели аппаратᅟ состоитᅟ изᅟ рядаᅟ последовательноᅟ соединенныхᅟ ячеек, черезᅟ которыеᅟ проходитᅟ ис  потокᅟ веществ, причем, в ячейки поток может попадать как прямой, так и обратныйᅟ (рис.1).
[image: ]
Рис. 1. – Функциональнаяᅜ схемаᅜ ячеечнойᅜ моделиᅜ сᅜ обратнымиᅜ потоками
В качестве исследуемого параметраᅜ ячеечнойᅜ модели, количественноᅜ характеризующимᅜᅜ перемешивание, служитᅜ числоᅜ ячеекᅜ полногоᅜ перемешиванияᅜ N.
Выраженияᅟ баланса массыᅟ веществаᅟ дляᅟ каждойᅟ изᅟ ячеекᅟ сᅟ учетомᅟ обратныхᅟ (рециркуляционных) потоковᅟ междуᅟ нимиᅟ имеютᅟ вид:



. . .                                                         (1)

. . .


Соответствующиеᅟ начальныеᅟ условияᅟ дляᅟ системыᅟ уравнения(1) имеютᅟ вид:
при                     (2)                 
Соотнощениеᅟᅟ называетсяᅟ долейᅟ обратногоᅟ потокаᅟ иᅟ обозначаетсяᅟ какᅟ. Отношениеопределяетᅟ среднееᅟ времяᅟ пребыванияᅟ потокаᅟ вᅟ ячейкеᅟ Сᅟ учетомᅟ используемых допущенийᅟᅟ системыᅟ уравненийᅟ (1) иᅟ (2) запищем в виде:


. . .                                                         (3)

. . .


Принимаемᅟ изᅟ таблицыᅟ №1.  Входнымиᅟ параметрамиᅟ являются: массаᅟ гранулᅟ ПНД, массаᅜ добавляемогоᅜ красителяᅜ (кг), охлаждающаяᅜ  жидкостьᅜ  (тосол) (л/мин), воздухᅜ (кг/см2), дробленкаᅜ (кг), технологическиеᅜ добавкиᅜ (кг). Выходнымиᅜ параметрамиᅜ являются: изделияᅜ (шт/кг), облойᅜ (кг), отработанныйᅜ воздухᅜ (кг/см2), охлаждающаяᅜ жидкостьᅜ (л/мин). Системаᅜ уравненийᅜ (3) представляетᅜ собойᅜ математическоеᅜ описаниеᅜ технологическогоᅜ процессаᅜ изготовленияᅜ канистрыᅜ из ПНД.
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