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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]. 

Существенная ᅟ особенность ᅟ химико-технологических ᅟ процессов ᅟ 

состоит ᅟ в ᅟ том, что ᅟ совокупность ᅟ составляющих ᅟ их ᅟ явлений ᅟ носит ᅟ 

детерминированно-стохастическуюᅟ природу, проявляющуюсяᅟᅟᅟ в особеностях 

процессов ᅟ массопереноса, теплопереноса ᅟ и ᅟ химического ᅟ превращения 

протекающих в ᅟ технологическом ᅟ оборудовании. Это ᅟ 

объясняетсяᅟслучайнымᅟ взаимодействиемᅟ составляющихᅟ компонентов ᅟилиᅟ 

случайнымᅟ характеромᅟᅟ граничныхᅟ условийᅟ вᅟ оборудовании. 
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Решение ᅜ проблемы ᅜ изучения ᅜ химико-технологических ᅜ процессов ᅜ 

возможноᅜ сᅜ помощьюᅜ математическогоᅜ моделирования, базирующегосяᅜ наᅜᅜ 

системномᅜ анализе, которыйᅜ заключаетсяᅜ вᅜ представленииᅜ анализируемого 

процессаᅜ какᅜ сложнойᅜ взаимодействующейᅜ иерархическойᅜ структурыᅜ сᅜ 

последующим ᅜи качественным ᅜ анализом ᅜ ее ᅜ структуры, разработкой ᅜ 

математическогоᅜ описанияᅜ иᅜ оценкойᅜ иследуемыхᅜ параметровᅟ [5]. Приᅟ 

рассмотрении ᅟ явлений, возникающих ᅟ в ᅟ процессе ᅟ движения ᅟ 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. Множество ᅟ физико-химических ᅟ явлений, связанных ᅟ с ᅟ движением ᅟ 

единичного ᅟ включения ᅟ дисперсной ᅟ фазы, с ᅟ учетом ᅟ химических ᅟ 

реакцийᅟ иᅟ явленийᅟ межфазногоᅟ энергопереносаᅟ иᅟ массопереноса; 

4. Физико-химические ᅟ процессы ᅜᅟразличных ᅜ включений, 

перемещающихсяᅜ вᅜ сплошнойᅜ фазе; 

5. Совокупность ᅜ процессов, определяющих ᅜ макрогидродинамическую ᅜ 

обстановкуᅜ вᅜ масштабеᅜ технологическогоᅜ оборудования. 

Для описание процесса применим математическое ᅜ моделирование 

состоящее изᅜ трех этапов: 

1. Составлениеᅜ математическогоᅜ описанияᅜ исследуемого процесса или 

объекта; 

2. Выбор ᅜматематического ᅜ описания ᅜ и ᅜ реализация ᅜ его ᅜ с помощью ᅜ 

моделирующейᅜ программы; 

3. Определение адекватности моделиᅟ объекта. 
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На ᅟ первом этапе ᅟ выделяют ᅟ основные ᅟ явления ᅟ и ᅟ элементы ᅟ в ᅟ 

исследуемом процессе или объектеᅟ иᅟ затемᅟ устанавливаютᅟ связиᅟ междуᅟ 

ними. Далее, для ᅟ каждого ᅟ выделенногоᅟ явления и элементаᅟ записывают ᅟ 

уравнение, отражающееᅟ егоᅟ функционирование. Также, вᅟ математическоеᅟ 

описаниеᅟ включаютᅟ уравненияᅟ связиᅟ междуᅟ различнымиᅟ выделеннымиᅟ 

явлениямиᅟ [6]. Вᅟ нашемᅟ случаеᅟ дляᅟ описанияᅟ технологическогоᅟ процессаᅟ 

изготовления ᅟ канистры ᅟ из ᅟ полиэтилена ᅟ низкого ᅟ давления ᅟ (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 частиц ᅜ потока являеться ᅜ являетьсясложным, поэтому дать ᅜ 

строгоеᅜ математическоеᅜ описаниеᅜ вᅜ большинствеᅜ случаевᅜ неᅜ представляетᅜ 

возможным. Однако, ᅟструктураᅟ потоковᅟ оказываетᅟ существенноеᅟ влияниеᅟ 

на ᅟ эффективность ᅟ химико-технологических ᅟ процессов, поэтому ᅟ при 

моделированни таких процессов ее ᅟ необходимо ᅟ учитывать.ᅟ При ᅟ этом ᅟ 

математические ᅟ модели ᅟ структуры ᅟ потоков ᅟ являются ᅟ основной, на ᅟ 

которой ᅟ строится ᅟ математическое ᅟ описание ᅟ всего химико-

технологическогоᅟ процессаᅟ [7]. 
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При ᅟ проведении ᅟ химико-технологических ᅟ процессов ᅟ важно ᅟ знать ᅟ 

степень ᅟ полноты ᅟ их ᅜᅟзавершения,ᅜ время ᅜ пребывания ᅜ частиц ᅜ потока ᅜ в ᅜ 

аппарате и диффузию частиц, участвующих в химическом процессе [8]. 

Были ᅜ проведены ᅜ исследования ᅜ по ᅜ определению ᅜ зависимости ᅜ 

входных ᅜ технологических показателей ᅟ от ᅟ выходных ᅟ показателей ᅟ и ᅟ 

характеристик ᅟ изделия ᅟ на ᅟ примере ᅟ изготовления ᅟ канистры ᅟ из ᅟ ПНД ᅟ 

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. 
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Таблица 1 

Технологичекие показатели 

Входящие потоки Исходящие потоки 
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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 
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Распределение ᅟ времени ᅟ пребывания ᅟ взаимодействующих частиц ᅟ 

исследуемого потокаᅟ вᅟ аппаратеᅟ носит случайнуюᅟ природуᅟ иᅟ оцениваетсяᅟ 

статистическим ᅟ распределением. Наиболее ᅟ важными ᅟ источниками ᅟᅟ 

распределения ᅟ элементов ᅟ исследуемого потока ᅟ по ᅟ времени ᅟ пребывания ᅟ 

в ᅜᅟтехнологических аппаратах, используемых ᅜ для ᅜ изготовления ᅜ данных ᅜ 

изделий, являются: 

• нелинейность направленийᅜ скоростейᅜ системы; 

• турбулизацияᅜ потоков; 

• наличиеᅜ застойныхᅜ областейᅜ вᅜ исследуемом потоке; 

• каналообразование, однонаправленные ᅜ и ᅜ перекрестные ᅜ токи ᅜ в ᅜ 

системе; 

• температурныеᅜ градиентыᅜ движущихсяᅜ сред; 

• теплообменᅜ иᅜ массообменᅜ междуᅜ фазами. 

Все ᅟ гидродинамические ᅟ модели ᅟ потоков ᅟ записываются ᅟ в ᅟ виде ᅟ 

уравнений, определяющих ᅟ изменение ᅟ концентрации ᅟ веществ ᅟ в ᅟ исисс них. 

Многообразиеᅟ взаимодействующихᅟ диффузионныхᅟ иᅟ тепловыхᅟ потоковᅟ сᅟ 

учетом ᅟ распределения ᅟ по ᅟ времени ᅟ пребывания ᅟ можно ᅟ описатьᅟ описать в ᅟ виде ᅟ 

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; 
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•  позволяютᅜ экспериментальноᅜᅜ определятьᅜ параметрыᅜ модели; 

• дают ᅜ возможность ᅜ их ᅜ использования ᅜ для ᅜ расчета ᅜ конкретных ᅜ 

технологических процессов.  

Дляᅜ описанияᅟ технологическогоᅟ процессаᅟ изготовленияᅟ канистрыᅟ изᅟ 

ПНД ᅟ предлагается ᅟ ячеечная ᅟ модель ᅟ с ᅟ обратными ᅟ потоками, т.к. она ᅟ 

наиболее ᅟ точно ᅟ отражает ᅟ существующий ᅟ технологический ᅟ процесс. 

Согласноᅟ этойᅟ моделиᅟ технологическоеᅟ оборудованиеᅟ рассматриваютᅟ какᅟ 

последовательность ᅟ участков ᅟ с ᅟ сосредоточенными ᅟ параметрами.

 Рассматриваемая ᅟ модель, впервые ᅟ предложенная ᅟ для ᅟ каскада ᅟ 

реакторовᅟ сᅟ мешалками, являетсяᅟ однойᅟ изᅟ наиболееᅟ простыхᅟ [9ᅟ - 12]. 

Согласно этой модели аппарат ᅟ состоит ᅟ из ᅟ ряда ᅟ последовательно ᅟ 

соединенных ᅟ ячеек, через ᅟ которые ᅟ проходит ᅟ ис  поток ᅟ веществ, причем, в 

ячейки поток может попадать как прямой, так и обратныйᅟ (рис.1). 

 
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: 
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ВХܥܮ െ  ሺܮ  ݁ሻܥଵ  ଶܥ݁  ൌ  Яܸ
ଵܥ݀

ݐ݀
 ;  

ሺܮ  ݁ሻܥଵ െ  ሺܮ  2݁ሻܥଶ  ଷܥ݁  ൌ  Яܸ
ଶܥ݀

ݐ݀
 ; 

. . .                                                         (1) 

ሺܮ  ݁ሻܥିଵ െ  ሺܮ  2݁ሻܥ  ାଵܥ݁  ൌ  Яܸ
ܥ݀

ݐ݀
 ; 

. . . 

ሺܮ  ݁ሻܥேିଵ െ  ሺܮ  ݁ሻܥே ൌ  Яܸ
ேܥ݀

ݐ݀
 . 

 

Соответствующие ᅟ начальные ᅟ условия ᅟ для ᅟ системы ᅟ уравнения(1) 

имеютᅟ вид: 

ଵܥ ൌ , ுଵܥ  ଶܥ ൌ , ுଶܥ  ேܥ ൌ ݐ ுேприܥ  ൌ 0                    (2)                  

Соотнощение ᅟ݁/ܮ ᅟ называется ᅟ долей ᅟ обратного ᅟ потока ᅟ и ᅟ 

обозначается ᅟ как ᅟ݁ ⁄ܮ ൌ  ݂ . Отношениеопределяет Яܸ/ܮᅟ среднее ᅟ время ᅟ 

пребывания ᅟ потока ᅟ в ᅟ ячейке ᅟݐ.  С ᅟ учетом ᅟ используемых допущений ᅟᅟ 

системыᅟ уравненийᅟ (1) иᅟ (2) запищем в виде: 

ВХܥ  ଶܥ݂  െ  ሺ1   ݂ሻܥଵ ൌ ݐ
ଵܥ݀

ݐ݀
 ; 

ሺ1   ݂ሻܥଵ െ  ሺ1  2݂ሻܥଶ  ଷܥ݂  ൌ ݐ
ଵܥ݀

ݐ݀
 ; 

. . .                                                         (3) 

ሺ1  ݂ሻܥିଵ  ାଵܥ݂  െ  ሺ1  2݂ሻܥ ൌ ݐ 
ܥ݀

ݐ݀
 ; 

. . . 

ሺ1   ݂ሻܥேିଵ െ  ሺ1   ݂ሻܥே ൌ ݐ
ேܥ݀

ݐ݀
 . 
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Принимаем ᅟܥВХ, ВЫХܥ െ  из ᅟ таблицы ᅟ №1.  Входными ᅟ параметрами ᅟ 

являются: масса ᅟ гранул ᅟ ПНД, масса ᅜ добавляемого ᅜ красителя ᅜ (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). Система ᅜ уравнений ᅜ (3) представляет ᅜ собой ᅜ математическое ᅜ 

описаниеᅜ технологическогоᅜ процессаᅜ изготовленияᅜ канистрыᅜ из ПНД. 
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