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ОТ АВТОРА

В настоящее время, когда все больше развивается технический 
прогресс, растет наша потребность в ш ироком использовании но­
вых современных средств в быту, промышленности, различных ас­
пектах нашей жизни. В частности, несомненно важна роль новых 
современных методов и средств в глубоком изучении технологичес­
ких систем и процессов в производстве. В этом большое значение 
имеет применение методов системного анализа, моделирования, ав­
томатизированного расчета и поиска оптимальных решений. В целях 
глубокого изучения данных новаций в учебном процессе и был 
создан настоящий учебник. В нем такие важные вопросы, как сис­
темный анализ, математическое моделирование процессов, перевод 
созданных математических моделей в компьютерные модели, опре­
деление оптимальных систем и условий и  внедрение их в практику 
приведены на примерах различных процессов. В приведенных ком­
пьютерных моделях использованы возможности прикладной про­
граммы «Matlab». Примеры, использованные для каждого процесса, 
взяты из научных работ и диссертаций моих учеников.

При формировании данного предмета и  в развитии его содержа­
ния всестороннюю помощь оказал ректор ТКТИ проф. С.М. Туроб- 
жонов, за что выражаю ему свою искреннюю признательность.

Появлению данного предмета способствовало также выполнение 
Европейской программы TEM PUS: JEP_25221_2004.

Выражаю благодарность принимавшим участие в редактирова­
нии учебника доцентам И. И. Юнусову, Б. Т. Хамидову, участво­
вавшему в его переоформлении Ф. Касимову и всем моим учени­
кам, внесшим свой вклад в сбор и обобщение материала. Благодарю 
сотрудников кафедры ИАБ и в целом коллектив ТХТИ, оказав­
шим поддержку при подготовке и написании учебника.

Профессор А. Артиков



П л а н

1.1. Роль и значение дисциплины
1.2. Нель и задачи изучения дисциплины
1.3. Требования к знаниям магистров
1.4. Знания, необходимые для изучения дисциплины

1.1. Роль и значение дисциплины

С обретением независимости в Узбекистане происходят корен­
ные изм енения во всех сферах ж изни общества. На современном 
этапе осуществления экономических реформ особый приоритет от­
дается модернизации производства [1]. При этом большое значение 
имею т системный анализ, моделирование, расчет и выбор опти­
мальных решений.

Получение образования в Узбекистане гарантировано Конститу­
цией Республики Узбекистан. Образование как могучий стимул для 
раскрытия личности поможет каждому проявить свои способности и 
талант, сформировать современное мировоззрение. Образование на 
основе национальной идеи приобретает особую актуальность в наши 
дни. Идея национальной независимости, выражая коллективные ин­
тересы нации, стала нерушимым бастионом для защиты националь­
ной независимости, культуры и духовности народа. Большое внима­
ние уделяется подготовке кадров, преданных Родине, с глубокими 
знаниями и высоким профессионализмом. Реализация Национальной 
программы по подготовке кадров способствует совершенствованию 
cucTeNfbi непрерывного образования и воспитания, уважению ценно­
стей, обычаев и традиций всех народов многонационального Узбеки­
стана. Быстрое развитие новой техники и технологий, системы связи 
(Интернет и др.) привело к расширению обмена достижениями тех­
нического прогресса и обогащению духовных ценностей, науки и 
прогресса.

Одним из этапов получения высшего образования в республике 
является магистратура. Для подготовки специалистов высокой ква­
лиф икации разработаны стандарты образования, учебные планы, 
программы и ряд учебно-методических документов. С целью повы­
шения качества подготовки магистров по химической технологии в 
Узбекистане, в числе первых в мировой практике, введен в учеб­
ный план новый предмет «Компьютерные методы анализа и синте­
за химико-технологических систем».



Дорогой магистрант, Вы необыкновенная и многогранная лич­
ность, обладаете многими знаниями, имеете большие возможности. 
Изучая данный предмет, шаг за шагом углубляясь в изучаемую 
систему. Вы последовательно будете переходить от простою к  слож­
ному способу анализа и в дальнейшем сможете использовать уни­
версальный ключ системного анализа при всех своих исследовани­
ях, увеличивая свои положительные привычки и повыш ая само­
дисциплину.

К ак в жизни, так и в технологии решения принимаю тся челове­
ком. Для получения правильных решений человек обращается к  раз­
личных! методам и средствам анализа и синтеза. Учебник написан 
для оказания помощи при использовании подхода многоступенча­
того анализа и моделирования, принятии реш ения в выборе опти­
мальной системы с учетом глубинных явлений и эффектов. В этом 
Вам на помощь придут разработанные и представленные в учебнике 
компьютерные модели. Вы сможете без особого труда и быстро рас­
считать исследуемый технологический процесс и выбрать опти­
мальную систему.

Широкое применение современных средств вычислительной тех­
ники, развитие компьютерных прикладных программ для решения 
различных задач, управления производственными процессами тре­
буют от магистра любого профиля соответствующего образования и 
умения на должном уровне обладать методами моделирования, оп­
тимизации и инженерного расчета процессов и  аппаратов химичес­
кой технологии. Появившиеся компьютерные программные обеспе­
чения позволили разработать новые многоступенчатые методы м о­
делирования и синтеза оптимальных химико-технологических сис­
тем и преподавать данный предмет на новом качественном уровне.

«Компьютерные методы анализа и синтеза химико-технологи- 
ческих систем» — предмет, в котором описываются основные спо­
собы анализа, моделирования технологических процессов и выбора 
решений по формализации оптимальных технологических систем. 
На основе предыдущего бакалаврского предмета «Основы модели­
рования химико-технологических процессов» рассматривается связь 
между химико-технологическими процессами и химико-технологи­
ческими системами. Приводятся: углубленная классификация моде­
лей и видов моделирования; новые подходы к  системному, много­
ступенчатому анализу и формализации компьютерной модели; пос­
ледовательное ознакомление с методологией выбора оптимальных 
технологических систем. В частности, механические системы (пе­



ремеш ивание, измельчение) рассмотрены на двух-трех; теплооб­
менные системы — на трех—четырех; системы дистилляции, сушки, 
ректификации — на пяти-ш ести ; системы, включающие химичес­
кие преобразования — на шести—девяти иерархических уровнях.

1.2. Ц ель и задачи изучения дисциплины

Цель курса:
— ознакомление с компьютерными методами синтеза оптималь­

ных технологических систем на основе системного анализа матема­
тического моделирования технологических процессов;

— привитие магистрантам навыков корректной постановки за­
дач анализа и синтеза химико-технологических систем путем после­
довательного перехода от простого исследования к  сложному, при­
менения методов многоступенчатого анализа, компьютерного моде­
лирования процессов, принятия реш ений в оптимальном выборе 
системы с учетом глубинных явлений и эффектов;

— обучение методологии расчетных исследований технологичес­
ких процессов на компьютерах и использование их для решения 
задач проектирования и инж енерного расчета процессов, аппара­
тов, установок химической технологии и  систем управления.

1.3. Требования к знаниям магистров

Магистр должен иметь представление:
— о проблемах управления качеством промыш ленной продук­

ции;
— об объектах переработки и  процессах, которым подвергается 

сырье в ходе технологического процесса;
— о математическом описании закономерностей протекания тех­

нологических процессов и функционирования химических и смеж­
ных производств;

— о законах механики, термодинамики, гидродинамики, гид­
равлики и т. д. и технологических процессах, обеспечивающих по­
лучение продукции наивысшего качества;

— о  проблемах рационального использования сырьевых, энерге­
тических и других видов ресурсов;

— о системном подходе к  исследованию технологического про­
цесса;

— об основах математического моделирования технологических 
процессов;



— об основах оптимизации технологических процессов;
— о средствах вычислительной техники, компьютерных програм­

мах, приемлемых для исследования технологических процессов;
— о математическом моделировании закономерностей протека­

ния технологических процессов и функционирования химических 
и смежных производств;

— о проблемах управления качеством промыш ленной продук­
ции, рационального использования сырьевых, энергетических и 
других видов ресурсов.

Магистр должен знать и уметь использовать:

— науку о процессах и аппаратах пищевого производства;
— классификацию  процессов, протекающих при обработке пи­

щевых продуктов;
— методы лгногоступенчатого компьютерного анализа и синтеза ме­

ханического тепломассообмена, биотепломассообмена и других 
процессов на основе их компьютерной модели, алгоритмизацию и 
программное обеспечение процедуры расчета технологических про­
цессов;

— компьютерное программирование анализа и расчета оптималь­
ных технологических систем;

— установление идентификации теоретических и  эксперимен­
тальных исследований.

1.4. Знания, необходимые для изучения дисциплины

При изучении данной дисциплины обучающимся необходимы 
навыки составления алгоритмов и  программирования с использова­
нием компьютерных технологий; знания основных понятий следую- 
щ ихдисциплин: «Физика», «Высшая математика», «Информатика 
и информационные технологии», «Химия», «Ф изическая химия», 
«Общая химическая технология», «Процессы и аппараты химичес­
кой технологии», «Автоматизация химико-технологических про­
цессов».

З А К Л Ю Ч Е Н И Е  П О  Т Е М Е  1

I. Магистранту напоминается и разъясняется, что получение образо­
вания в Узбекистане гарантировано Конституцией Республики Узбекис­
тан и каждый имеет право непрерывно получать и повышать свое обра­
зование. Образование как могучая сила для раскрытия личности помо­



жет проявить свои способности и талант, сформировать современное 
мировоззрение. На основе идеи национальной независимости образова­
ние приобретает особую актуальность в подготовке кадров с глубокими 
знаниями и высоким профессионализмом. Быстрое развитие новой тех­
ники и технологий привело к расширению обмена информацией, дости­
жениями науки и технического прогресса. На фоне этого усиливается 
требование к введенному предмету.

2. Разъясняется, что в будущем почти все исследования будут вы­
полняться на основе системного анализа. В Узбекистане в числе первых 
в мире для магистрантов по химической технологии введен новый пред­
мет.

3. Разъясняются роль, значение, цель дисциплины и требования к 
предварительному знанию магистрантов, что материалы, приведенные 
в учебнике, написаны для оказания помоши исследователям в приня­
тии более правильного решения в синтезе оптимальных технологичес­
ких систем.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Каримов И. А. Мировой финансово-экономический кризис, пути и 
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2. Программа предмета КМАСХТС № МД5А522-201.02 от 23.08.2008 г.

Т Е М А  2. М НОГОСТУПЕНЧА ТЫ Й М ЕТОД 
АНАЛИЗА СИСТЕМ

Цель темы — ознакомление с методом многоступенчатого сис­
темного анализа.

Д орогой магистрант, изучая тему, Вы научитесь шаг за шагом 
углубляться в исследуемую систему, овладеете знаниями последо­
вательного перехода от простого к  сложному способу анализа и в 
дальнейшем сможете использовать универсальный ключ системно­
го анализа при всех своих исследованиях. Использование подхода 
многоступенчатого анализа поможет Вам при моделировании, при­
нятии реш ения в выборе оптимальной системы с учетом глубинных 
явлений и эффектов, на которые Вы можете спуститься.

Предлагаем следующие этапы системного анализа:
— простой системный апализ: система рассматривается в виде 

физической комбинации составляющих элементов;



— системный анализ системы: система рассматривается совмест­
но с выбранным в ней процессом, определяются ее параметры и 
предварительные рассуждения их взаимовлияния;

— многоступенчатый анализ: последовательно осуществляется 
дискретное углубление в систему, при этом каждая подсистема под­
вергается анализу.

2.1. Интересный пример
2.2. Основные понятия
2.3. Введение в многоступенчатый анализ системы
2.4. Состояние проблемы
2.5. Многоступенчатый анализ системы
2.6. Интересные примеры

Рассмотрим применение метода многоступенчатого углубления, 
анализ системы и расчет процесса на примере концентрирования 
жидкости в барботажном выпарном аппарате (БВА).

На рисунке 2.1 представлена технологическая система барботаж- 
ного выпаривания с использованием компьютерного управления: 
управляющий компьютер, установка (с входными и выходными 
параметрами), включающая топку, и БВА.

П л а н

2.1. Интересный пример

Газы н а  очи стку  I П  I Т о п л и в о

У п р ав л я ю щ и йи иавлшищнн
к о м п ью т е р _____ j

Управляющий компьютер Обший вид БВА

Рис. 2.1. Технологическая система барботажного выпаривания



Анализ. При многоступенчатом анализе установка барботажного 
выпаривания (рис. 2.1) представлена как основная система, где изу­
чением процесса концентрирования выпариваемой жидкости опре­
делены  ее входные и выходные параметры. О сновная выбранная 
система расчленяется на отдельные системы-элементы: подвода ма­
териала; рабочей зоны; элемента отвода концентрированного мате­
риала; подготовки и подачи горячего газа. В свою очередь, рабочая 
зона расчленена также на системы — квазислои барботажной зоны, 
а каждый квазислой имеет газовую фазу и фазу материала.

Моделирование. Компьютерная модель и вид автоматизированно­
го расчета процесса в рабочей зоне подробно рассмотрены в теме 8.

Расчет. С помощью данной методики расчета в компьютер вво­
дятся исходные данные процесса концентрирования (расход газа, его 
температура, расход, температура и концентрация влаги поступаю­
щей жидкости) и компьютер за считанные секунды автоматически 
вычисляет закономерности изменения технологических параметров, 
все промежуточные и выходные показатели процесса и системы. В 
частности, температуру, концентрацию высушиваемого материала, 
теплоемкость, энтальпию, распределение температуры, парциальное 
давление паров воды, расход водяного пара в газовой фазе, расход 
выходящего высушиваемого материала и газа и др. На рисунке 2.2 
представлены графики динамики пускового периода аппарата, по 
ним определяются оптимальные условия. Более детально порядок 
анализа, построения компьютерной модели процессов и выбора оп­
тимальных реш ений по БВА приведен в теме 8.

Динамика изменения Динамика изменения
температуры газа по квазнслоям концентрации

барботируемой жидкости (массовой доли) пульпы

Рис. 2.2. Графики динамики пускового периода аппарата



2.2 Основные понятия

Система — элемент (объект, аппарат, технологическая линия, 
цех, производство, регион и т. п.), состоящ ий из упорядоченной 
совокупности элементов.

Процесс — изменение состояния системы.
Исследуемый процесс — процесс, к которому обращ ено внима­

ние исследователя. В системе протекает множество процессов и кро­
ме основного требуется изучение и других процессов.

Параметры — показатели (факторы), характеризующие систему 
и исследуемый процесс.

Входные параметры  — показатели (факторы ), входящие, воз­
действующие, возмущающие систему и  исследуемый процесс.

Выходные параметры — выходные показатели (факторы), ха­
рактеризующие состояние системы и исследуемого процесса.

Простой системный анализ — процесс, когда система рассмат­
ривается в виде физической комбинации составляющих элементов;

Системный анализ — рассмотрение системы совместно с выб­
ранными в ней процессами. Определяются параметры и взаимосвязь 
основных выходных и входных параметров.

М етод многоступенчатого системного анализа (MCA) — ана­
лиз с последовательным углублением в систему: рассматриваемая 
система (элемент) расчленяется на составляющие элементы; уточ­
няются процесс и параметры для выбранного элемента; расчленение 
элемента (системы) на последующие системы осуществляется по 
степени необходимости и возможности исследования для принятия 
решения.

2.3. Введение в  многоступенчатый анализ системы

В будущем почти все исследования будут выполняться на основе 
системного анализа. В настоящее время достаточно глубоко изучены 
вопросы математического моделирования и оптимизации техноло­
гических процессов. Развитие компьютеризации и информацион­
ных технологий, появление новых методов расчета с использовани­
ем нечетких множеств, нейронных сетей, компьютерных программ 
типа «Матлаб», «Маткад», МВТУ и др. позволяют решать ранее не­
возможные проблемы математического моделирования и выбора 
оптимальных решений. Это способствует совершенствованию спосо­
бов анализа, методологии моделирования процессов и принятию



реш ений с учетом глубинных явлений и эффектов. Предложенный 
нами метод многоступенчатого системного анализа позволяет ана­
лизировать системы без особых затруднений: первоначально на ос­
нове происходяшего в системе процесса определяются входные, вы­
ходные и другие параметры системы, затем рассматриваемая систе­
ма (элемент) расчленяется на составляющие элементы, уточняется 
процесс и его параметры для выбранного элемента. Дальнейшее рас­
членение элемента (системы) на последующие системы не ограни­
чено, но должно осуществляться по степени необходимости и воз­
можности исследования для принятия решения.

2.4. Состояние проблемы

П онятие «системный анализ» имеет большую историю. Вначале 
технологический объект рассматривался как одинарная система, в 
последующем появилось определение макро- и микрокинетики про­
цесса в выбранной системе. Далее исследователями было предложе­
но множество способов и методов системного анализа, направлен­
ных на более полное исследование системы, отображая ее и проис­
ходящие в ней процессы в мысленных, физических, математичес­
ких или компьютерных моделях.

С одной стороны, системный анализ способствует выбору и при­
нятию  правильных реш ений, если имеется выборка, то есть м но­
жество предложений по принятию решения [9, Ю|. С другой сторо­
ны, желание рассмотреть одновременно все процессы и проанали­
зировать все варианты привело к сложным ситуациям. Наметились 
две тенденции развития методов системного анализа:

1) система рассматривается как  совокупность элементов [9, 3 
(доп.), 8 (доп.)]. П ервичной является система (элемент), вторич­
ным — процесс. Поиск решений осуществляется путем анализа как 
бы межсистемных (межэлементных) процессов;

2) системный анализ процессов. Например, предлагался [I I ,  12] 
системный анализ процессов химической технологии по 5-уровне­
вой физико-химической системе. Желание одновременно охватить 
все происходящие в системе процессы усложнило задачу.

Нами используется метод последовапшьного углубления в систе­
му , или перехода вверх к  более широким системам. М ногоступенча­
тый системный анализ обычно выполняется вглубь рассматривае­
мой системы, то есть сверху вниз. Необходимо отмстить, что про­
цесс происходит в системе. Совместное рассмотрение системы (эле­



мента) и проходящего в ней процесса позволяет определить более 
правильное решение. Взаимодействие между системами происходит 
по их параметрам на основе процессов, происходящих в каждой из 
систем (физических, химических, технологических, экономичес­
ких, экологических, политических и др.), и из них нужно выби­
рать только те. которые необходимы для правильного реш ения 
задачи.

2.5. Многоступенчатый анализ системы

Метод многоступенчатого системного анализа (MCA) позволяет 
анализировать системы без особых затруднений.

Для анализа системы нами предложена следующая формула:

MCA = 2  + 1,

где 2 — совместное рассмотрение системы и протекающего в ней 
процесса; I — все необходимые параметры системы и процесса вме­
сте взятые. Параметры в последующем разделяются на входные и 
выходные.

Зная систему и процесс, можно определить параметры, а их сум­
ма позволит осуществить системный анашз.

Исследуемый объект (аппарат или элемент аппарата, линия, со­
стоящ ая из нескольких аппаратов, завод и т. д .) принимается за 
основную технологическую систему (первый иерархический уро­
вень). В основной системе протекает совокупный процесс. Изучая 
систему и происходящий в ней процесс, определяются входные и 
выходные параметры. Определение взаимосвязи выходных и вход­
ных параметров позволяет провести более правильный анализ и 
принять решение. Однако принятие реш ения на ограниченно выб­
ранном уровне исследований без продвижения вглубь или вверх 
системы порой является недостаточно эффективным. Современное 
развитие науки и техники позволяет проводить анализ и принимать 
реш ения с учетом более глубинных элементов и процессов. Можно 
идти вверх или вниз в глубину системы.

Рассмотрим случай движения в глубину системы. Основная сис­
тема расчленяется на элементы. Каждый ее элемент называется сис­
темой второго иерархического уровня. В каждом элементе этой сис­
темы рассматривается конкретны!! процесс и определяются пара­
метры системы.



Нами было рассмотрено определение значимости каждой подси­
стемы на основе статических и динамических коэффициентов [8].

Система второго иерархического уровня также расчленяется на 
составляющие элементы. Каждый элемент системы второго уровня 
называется системой третьего иерархического уровня. В каждом эле­
менте такой системы протекают конкретные процессы, определяю­
щие параметры системы данного иерархического уровня. Такое раз­
деление на подсистемы продолжается до возможного глубинного 
уровня, иногда это атомарно-молекулярные строения.

Нами осуществлен анализ и приняты оптимальные решения по 
различным технологическим системам:

механического перемеш ивания, измельчения — на двух, трех 
иерархических уровнях;

теплообменные — на трех, четырех иерархических уровнях; 
дистилляции, сушки, ректификации — на пяти, шести иерархи­

ческих уровнях;
биотепломассообменные — на шести-девяти иерархических уров­

нях.
Развитие предлагаемого нами метода последовательно осуществ­

лялось в монографиях и учебных пособиях [2-7].

2.6. Интересные примеры

Использование метода многоступенчатого анализа системы дает 
возможность рассмотреть глубинные явления и получить эффекты 
предварительного рассмотрения выбранного объекта.

П р и м е р  1. Системный анализ процесса экстракции вещества 
(масла) из твердого тела (жмыха хлопковых семян) в жидкость 
(растворитель), происходящего в лабораторной пробирке или колбе. 
В качестве первичной системы можно представить пробирку или 
колбу для экстрагирования масла — первый иерархический уровень. 
Часть пробирки или колбы заполняется масличным материалом, 
куда вливается растворитель.

Входными параметрами являются: масса жмыха; масличность 
жмыха; масса растворителя; начальная концентрация масла в ра­
створителе; температура растворителя; время процесса; размеры про­
бирки. Выходные параметры следующие: изменение во времени массы 
шрота, масличности шрота и концентрации мисцеллы.



На втором иерархическом уровне рассматриваются фазы. В систе­
мах твердой и жидкой ф аз определяются входные и выходные 
параметры каждой подсистемы, изучается взаимное межфазное воз­
действие процесса экстракции.

На третьем иерархическом уровне системы осуществляется ана­
лиз процесса экстракции на уровне частицы путем определения вход­
ных и выходных параметров.

На четвертом иерархическом уровне изучается процесс экстрак­
ции в квазислоях частицы. Определяются входные и выходные 
параметры каждого квазислоя. Составляя компьютерную модель с 
процессов данного уровня и переходя к выш естоящим, определя­
ются оптимальные решения.

П р и м е р  2. Системный анализ системы измельчения материа­
лов. Рассматривается система измельчения — длинная мельница типа 
шаровой.

На первом иерархическом уровне мельница с процессом измельче­
ния в ней рассматривается в виде системы с определенными пока­
зателями. Входными параметрами системы являются расход и 
концентрация сырья, выходными — расход и концентрация из­
мельченных веществ.

На втором иерархическом уровне учитывается, что установка со­
стоит из зоны подвода материала, рабочей зоны  и зоны  отвода 
продукции.

На третьем иерархическом уровне длинную рабочую зону можно 
представить многоквазиаппаратной.

На четвертом иерархическом уровне каждый рассматриваемый 
квазиаппарат имеет фазу и элемент измельчения. Фаза измельчае­
мого материала представляется из его частиц. При необходимости в 
дальнейшем рассматриваются элементы частицы и др.

Во всех выявленных системах определяются входные и выход­
ные параметры каждой подсистемы.

П р и м е р  3. Многоступенчатый анализ трубчатого теплообмен­
ника с паровым обогревом. На первом иерархическом уровне рассмат­
ривается теплообменник в виде системы с процессом теплообмена в 
ней, определяются входные и выходные параметры системы.

На втором иерархическом уровне учитывается, что установка со­
стоит из элементов подвода нагреваемого и нагревающего агентов, 
рабочей зоны и зон отвода агентов. Определяются входные и выход­
ные параметры каждой подсистемы.



На третьем иерархическом уровне длинную рабочую зону тепло­
обменника можно представить многоквазиаппаратной. Определяют­
ся входные и выходные параметры каждой подсистемы — квази- 
аппарата.

На четвертом иерархическом уровне каждый квазиаппарат можно 
представить в виде греющей камеры, стенки трубы и внутренности 
нагревательной трубы. Определяются входные и выходные парамет­
ры каждой подсистемы.

На пятом иерархическом уровне греющую камеру можно расчленить 
на три подсистемы — фазу пара, фазу конденсата, стенку корпуса. 
Определяются входные и  выходные параметры каждой подсистемы.

Таким образом, применение метода многоступенчатого анализа 
системы дает возможность рассмотреть глубинные подсистемы и 
явления и позволяет получить результаты для предварительных суж­
дений.

Для выбора более приемлемых решений можно перейти к  фор­
мализации моделей процессов и систем каждого иерархического уров­
ня и  затем всей системы в целом. Это даст возможность рассмотреть 
глубинные явления исследуемой технологической системы и при­
нять более правильное решение.

Контрольные вопросы

1. Что представляет собой система?
2. Что называется процессом?
3. Что подразумевает исследуемый процесс?
4. Что такое параметры?
5. Что подразумевается под входными параметрами?
6. Что подразумевается под выходными параметрами?
7. Что означает простой системный анализ?
8. Что означает системный анализ?
9. Что означает многоступенчатый системный анализ (МСА)?

10. Какие примеры решаются путем анализа ТС?
11. Какие примеры решаются путем синтеза ТС?
12. Что такое технологическая система?
13. Что означает моделирование?
14. Что такое иерархическая структура?
15. Как строятся математические модели?
16. Что означает автоматизированный расчет?



I. Интересным примером разъясняется осуществление анализа сис­
темы, моделирования и автоматизированного расчета технологического 
процесса.

2. Раскрывается методика системного анализа путем введения трех 
основных этапов синтеза оптимальных систем в химической технологии. 
На основе современных достижений науки и техники рекомендован под­
ход многоступенчатого анализа, моделирования, принятия решений, вы­
бора оптимальных систем с учетом глубинных явлений и эффектов. Это 
открывает возможность формализации компьютерных моделей, кото­
рые исследователь будет использовать как простой аппарат, дающих конк­
ретные решения при введении исходных данных. Исследователь сможет 
без особого труда и быстро рассчитать исследуемый технологический про­
цесс и выбрать оптимальные системы.

3. Рассматривается состояние проблемы системного анализа, приво­
дится сравнение многоступенчатого анализа с существующими методами.

4. Приводится формула для системного анализа и разъясняются три 
этапа последовательности выполнения анализа систем в химической тех­
нологии.

5. Поясняется методика выполнения многоступенчатого системного 
анализа.
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Т  Е М А 3. К ВОПРОСУ М ОДЕЛИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ И СИ СТЕМ

Цель темы — обратить внимание магистранта на вопросы моде­
лирования технологических процессов и систем. Тема расширена вве­
дением нового метода многоступенчатого моделирования процессов 
и систем.

Дорогой магистрант. Вы получили универсальный ключ систем­
ного анализа — подход к  многоступенчатому анализу — и можете 
использовать его при моделировании, принятии реш ения в выборе 
оптимальной системы с учетом глубинных явлений и эффектов, на 
которые Вы можете спуститься. Из бакалаврского курса Вы знакомы 
со способами моделирования. В данной теме, развивая Ваши поня­
тия о моделях, обращаем внимание на новые вопросы формализа­
ции математических моделей. Для этого разработаны компьютерные 
модели, с помощью которых Вы сможете быстро рассчитать иссле­
дуемый технологический процесс и выбрать оптимальную систему.

П л а н

3.1. Основные понятия
3.2. Требования, предъявляемые к моделированию
3.3. Способы математического и компьютерного моделирования 

процессов и систем
3.4. Многоступенчатый подход к формализации компьютерной 

модели
3.5. К. вопросу синтеза оптимальной системы

3 .1 . Основные понятия

О моделях и моделировании. Модели используются для приня­
тия правильного решения. Предложено множество видов модели, 
отображающих оригинал по тем или другим требованиям. Желатель­
но различать следующие модели:



Исследование процессов в действующих заводских аппаратах тре­
бует значительных затрат, и оно не всегда выполнимо. Поэтому 
изучать процессы рекомендуется на моделях, соответствующих на 
данном этапе оригиналу.

Построив модель, исследовате,\ь может:
— прогнозировать свойства и поведение объекта как внутри об­

ласти, в которой построена модель, так и (при обоснованном при­
менении) за ее пределами (прогнозирующая роль модели):

— управлять объектом, отбирая наилучшие воздействия путем 
испытания их на модели (управляющая роль);

— познавать явление или объект, модель которого он построил 
(познавательная роль модели);

— получать навыки по управлению объектом путем использова­
ния модели как тренажера или игры (обучающая роль);

— улучшать объект, изменяя модель и испытывая ее (проектная 
роль).

Оригинал — действую щ ая (заводская или другая) система (ис­
следуемый элемент): объект, установка, аппарат и  т. п., модель — 
упрощ енная в нужном направлении его копия. Если между двумя 
объектами установлено сходство хотя бы в одном определенном смыс­
ле, то между ними существуют отношения оригинала и модели.

М ысленная модель — главная модель, так  как  окончательное 
реш ение принимается человеком. Все остальные модели помогают 
получению мыслительного решения.

Модель (лат. modulus — образ, modelium — мера) — это объект, 
информационное отображение объекта, заменитель объекга-ориги- 
нала, обеспечивающий изучение некоторых свойств оригинала.

Моделирование — метод изучения процессов и аппаратов, где 
вместо оригинала исследуется его модель, и результаты распростра­
няю тся на оригинал; замещ ение одного объекта другим с целью 
получения информации о важнейших свойствах объекта-оригинала 
с помощью объекта-модели.

Физическая модель — физическое отображение оригинала (иногда 
сам оригинал), воспроизведение оригинала в других масштабах (обыч­
но в меньших). Полученные результаты переносятся с модели на 
оригинал с помощ ью  теории подобия, определяющей подобность 
явлений.

М атематическая модель (отображение оригинала языком мате­
матики) — это математические выражения с разработанной после­



довательностью (алгоритмом), позволяющие судить о необходимых 
для поставленной задачи особенностях поведения объекта.

Компьютерная модель — отображение оригинала на компьюте­
ре с выдачей цифровой или иной информации для выбора правиль­
ного решения. Необходимо логически понимать систему, процесс и 
параметры.

Адекватность модели. Поскольку модель является выражением 
конечного ряда и только важнейших для конкретного исследования 
аспектов сущности, она не может быть абсолютно идентичной мо­
делируемому объекту. Кроме того, реальный объект бесконечен для 
познания, поэтому нет смысла стремиться к  бесконечной точности 
при построении модели. Для выяснения необходимой степени адек­
ватности обычно строят ряд моделей, начиная с грубых, простых 
моделей и двигаясь ко все более сложным и точным. К ак только 
затраты на построение очередной модели начинают превышать пла- 
нируег^гую отдачу от модели, уточнение модели прекращают. Имеет­
ся множество вариантов приближения к  адекватной модели. И с­
пользуют методы графического или среднеквадратичного отклоне­
ния или в зависимости от характера объекта и способа моделирова­
ния можно использовать методы согласованности типа Колмагоро- 
ва, Фишера, Пирсона и др. Многоступенчатый анализ определяет 
большую точность модели при использовании метода определения 
многоступенчатой согласованности результатов.

3.2. Требования, предъявляемые к  моделированию

К  моделированию предъявляются следующие требования:
1) опыты на модели должны проводиться быстрее, быть более 

простыми, удобными, экономичными и  безопасными, чем опыты 
на оригинале;

2) должны быть однозначные правила перевода результатов м о­
делирования на оригинал;

3) структура, устройство и назначение модели должны соответ­
ствовать основным целям моделирования.

При изучении несложных процессов и расчете аппаратов (гид­
равлических, гидромеханических процессов) использование метода 
физического моделирования дает большой эффект. С усложнением 
же процессов (тепловые, особенно тепломассообменные) выявле­
ние подобности явлений стало более трудоемким, увеличилось чис­



ло неучтенных факторов, резко возросло количество критериев по­
добия. Расхождение между оригиналом (промышленной установкой) 
и лабораторной физической моделью было значительных!, поэтому 
появилась необходимость разработки промежуточной модели (полу­
промыш ленной установки). В основе физического моделирования 
леж ит теория подобия, которая утверждает, что абсолютное подо­
бие может иметь место лиш ь при замене одного объекта другим 
точно таким же. При моделировании абсолютное подобие не имеет 
места, поэтс^гу стремятся к тому, чтобы модель достаточно хорошо 
отображала исследуемую сторону функционирования объекта. Ф и­
зическое моделирование дало возможность разработать эмпиричес­
кие уравнения различных коэффициентов, учитывающие конвек- 
тивностъ обмена (теплообмена, массообмена, переноса и т. п.).

Новый качественный скачок в изучении и развитии науки о 
процессах и аппаратах дал метод математического моделирования, 
которы й отличается экономичностью , безопасностью, большим 
диапазоном изменения исследуеьгых параметров. Развитие исполь­
зования вычислительной техники резко увеличило быстроту расче­
тов, простоту и удобство математического моделирования.

3.3. Способы математического и компьютерного 
моделирования процессов и систем

Различают следующие способы математического моделирования:
— аналитический. Математические описания получают в резуль­

тате чисто аналитических исследований процесса и его элементов. 
Д анны й способ отличается глубиной представления о процессе, но 
математическое описание элементов процесса не всегда можно фор­
мализовать аналитическим путем. При моделировании технологи­
ческих процессов и систем исследователь вынужден обращаться к 
экспериментальным данным;

— аналитико-эксперименталъпый. К аналитической модели вво­
дятся математические описания, полученные экспериментальным 
путем. При изучении процессов имеются некоторые коэффициенты 
и выраж ения (например, коэффициенты гидродинамического со­
противления, теплоотдачи, массоотдачи и т. д.), определить кото­
рые очень сложно или почти невозможно. В таких случаях примене­
ние эмпирических математических описаний упрощает математи­
ческое моделирование и в большинстве случаев сохраняет гибкость 
и глубину аналитического исследования;



— экспериментальный. Издавна использовался способ матема­
тического описания процессов экспериментальным путем, заклю­
чающийся в формализации уравнений эмпирического и других ви­
дов. В последнее время увеличивается компьютерное представление 
экспериментальных результатов, в частности, применением искус­
ственных нейронных сетей. В большинстве случаев математические 
описания составляются экспериментальным путем с использовани­
ем методов статистической математики. Получается как бы модель 
внешности процесса, заключенного в аппарате, то есть, представ­
ляя аппарат в виде черного ящ ика, выявляют взаимосвязи выход­
ных и входных параметров без глубокого изучения проходящих 
внутри аппарата процессов.

Экспериментальный метод моделирования простой и экономич­
ный. Он широко применяется в кибернетике, но редко использует­
ся при изучении процессов химической технологии. Д ля более глу­
бокого исследования процессов и аппаратов пищ евой технологии 
более приемлемы аналитические и аналитико-экспериментальные 
способы моделирования.

Основа составляющей математической модели (м. м.) — матема­
тическое описание, которое может быть задано с помощ ью  функ­
циональных зависимостей, графиков, таблиц, кривых и других ма­
тематических выражений.

Совокупность математических описаний объединяется под об­
щим алгоритмом решения и производится решение математической 
модели. Решение сопоставляется с результатами на оригинале или 
физической модели и выявляется степень их соответствия, то есть 
устанавливается адекватность модели.

Таким образом, математическое моделирование имеет следую­
щие основные этапы: системный анализ (изучение процесса и син­
теза, определение параметров); формализация математического опи­
сания; разработка алгоритма решения; установление адекватности.

При формализации математической модели аналитическим или 
аналитико-экспериментальным способом большое значение имеет 
определение иерархического распределения систем и процессов. На 
основе MCA основной технологический элемент разделяется на эле­
ментарные элементы, его составляющие, а каждый из них — на 
еще меньшие элементарные элементы (ниже по иерархической лест­
нице). При необходимости элементарные элементы можно разделять 
до уровня атомарных превращений.

Составление математического описания начинается от глубинно­
го элементарного процесса. Анализируя, упрощая и объединяя мате­



матические описания элементарных процессов по разрабатываемо­
му алгоритму реш ения, можно формализовать математическое опи­
сание вышестоящего процесса и т. д.

При составлении математической модели последовательно, в за­
висимости от сложности задачи, используются уравнения: а) мате­
риального баланса; б) теплового баланса; в) гидродинамические; 
г) ф изико-химических превращ ений (теплообмена, массообмена, 
изменения агрегатного состояния). Такая последовательность четко 
соблюдается при составлении статической математической модели 
аппаратов с сосредоточенными параметрами.

При построении математической модели динамики процесса или 
аппаратов с распределенными параметрами с учетом гидродинами­
ческой структуры потоков уравнения могут быть объединены в об­
щие уравнения, особенно если процесс сопровождается перемеще­
нием массы.

Д ля составления алгоритма реш ения более приемлем блочный 
метод реш ения уравнений (особенно при решении задачи на ЭВМ).

В зависимости от формы представления объекта (системы) анали­
тическая модель может быть исследована следующими способами:

— аналитико-фунщионалъпым , когда стремятся получить в об­
щ ем виде явные зависимости для искомых характеристик;

— численным , когда, не умея реш ать уравнения в общем виде, 
стремятся получить числовые результаты при конкретных началь­
ных данных;

— качественным , когда, не имея решения в явном виде, можно 
найти некоторые свойства реш ения (например, оценить устойчи­
вость реш ения). В отдельных случаях исследования системы могут 
удовлетворить и те выводы, которые можно сделать при использо­
вании качественного метода анализа математической модели, на­
пример, влияние погодных условий на качество продукта и др. Та­
кие качественные методы широко используются, например, в тео­
рии автоматического управления для оценки эффективности раз­
личных вариантов систем управления. .

3.4. Многоступенчатый подход 
к формализации компьютерной модели

Моделирование начинается с формирования предмета исследова­
ний — системы понятий, отражающей существенные для моделиро­
вания характеристики объекта. Эта задача является достаточно слож­
ной, что подтверждается различной интерпретацией в научно-тех­



нической литературе таких фундаментальных понятий, как систе­
ма, модель, моделирование. Подобная неоднозначность не означает 
ош ибочность одних и правильность других терм инов, а отражает 
зависимость предмета исследований (моделирования) как от рас­
сматриваемого объекта, так и от целей исследователя. Отличитель­
ной особенностью моделирования сложных систем являются его 
многофункциональность и многообразие способов использования; 
оно становится неотъемлемой частью всего жизненного цикла сис­
темы. Объясняется это, в первую очередь, технологичностью моде­
лей, реализованных на базе средств вычислительной техники: дос­
таточно высокой скоростью получения результатов моделирования 
и их сравнительно невысокой себестоимостью.

Многоступенчатый подход имеет существенный эффект при фор­
мализации компьютерной модели. После осуществления многосту­
пенчатого анализа системы он заключается в следующем:

1. Анализ и формализация математических описаний начинается 
с системы и процессов выбранного иерархического уровня.

2. Для процессов выбранного глубинного иерархического уровня 
формализуются математические описания, разрабатывается алгоритм 
расчета и создается компьютерная модель процесса данного поду­
ровня. Балансовые уравнения формализуются из простых дифферен­
циальных уравнений первого порядка, а коэфф ициенты , характе­
ризующие скорость преобразований атомарно-молекулярных строе­
ний и другие физико-химические, физические, химические пока­
затели, определяются экспериментально с включением методов, на­
пример, нечетких множеств или использования компьютерных при­
кладных программ и др.

3. На следующем этапе, агрегируя полученные алгоритмические 
блоки нижестоящего уровня (с учетом взаимосвязей рассмотренных 
компьютерных моделей процессов), формализуются математичес­
кие описания и компьютерные модели процессов следующего вы­
шестоящего уровня и т. д. При агрегировании компьютерных моде­
лей процессов нами предложено упрощение моделей по коэффициен­
там усиления сигнала и инерционности объекта [3].

4. В конечном итоге операция завершается объединением всех ком­
пьютерных программ. Это позволяет произвести формализацию ком­
пьютерной модели процессов рассматриваемой основной системы.

5. Проведением экспериментов на физической модели осуществ­
ляю тся корректировка модели и проверка ее на адекватность. Мо­
дель, имеющая удовлетворительную согласованность с оригиналом, 
считается достоверной и готовой к проведению исследований на ней.



3.5. К вопросу синтеза оптимальной системы

Под оптимизацией понимают выбор самого приемлемого реш е­
ния из множества вариантов реш ений. Иногда такие варианты име­
ются, иногда нет. Тогда приходится последовательно, шаг за ш а­
гом, находить или вычислять реш ения и направляться в сторону 
оптимального решения. Использование компьютерных моделей по­
зволяет проводить вычислительные эксперименты. Поиск оптималь­
ного реш ения осуществляется путем последовательного приближе­
ния к  оптимальной точке. Рекомендуется следующий порядок по­
иска оптимального решения:

— постановка задачи оптимизации. Это главная часть определе­
ния проблемы оптимизации. Использование многоступенчатого ана­
лиза системы позволяет произвести многоступенчатую оптимиза­
цию  процессов начиная с глубинных подсистем;

— выбор критерия оптимизации. Здесь, как правило, исходят из 
дохода предприятия.

^доход ~ Ш  ~ С? ) ' Щ/зд

где Ц  — цена продукции; С3 — себестоимость продукции; Виз$ — 
количество продукции.

Дальнейший анализ критерия оптимизации показывает, что этот 
фактор требует анализа влияний ее составляющих. Однако в боль­
шинстве случаев инженерного расчета цена продукции (# )  прини­
мается постоянной, тогда требуется уменьшение себестоимости про­
дукции или увеличение производительности системы. Исходя из 
этого принимаются критерии из числа показателей процесса и сис­
тем ы  (например, концентрация вещества, температура, расход, 
коэф ф ициенты , используемые при расчете процесса, и др.), на­
правленные на уменьшение себестоимости продукции или увеличе­
ние производительности системы;

— формализация функции цели. На основе компьютерной модели 
формализуются математические выражения или компьютерные отоб­
ражения, позволяющие осуществить расчет критериев оптимизации;

— выбор метода оптимального решения. Предлагается множ е­
ство методов нахождения оптимального решения. В большинстве 
случаев расчет критериев оптимизации по компьютерным моделям 
можно провести по методу направленного случайного поиска;

— решение задачи оптимизации. На основе функции цели осуще­
ствляется расчет и выбирается самое оптимальное решение.



Киочевые слова: аналитический, экспериментальный метод модели­
рования: построение математической модели; алгоритм; параметры; адек­
ватность: иерархическая структура; процесс; конструктивные парамет­
ры; оптимизация.

Контрольные вопросы

1. Что такое физическая модель?
2. Что такое математическая модель?
3. Что такое компьютерная модель?
4. Что такое оригинал?
5. На какие этапы подразделяется математическое моделирование?
6. Что означает алгоритм моделирования?
7. Что представляет собой многоступенчатая формализация матема­

тической модели?
8. Какие уравнения используются при составлении математической 

модели?
9. Что означает блочный принцип?
10. Каковы недостатки и преимущества модели?
11. Что такое постановка задачи оптимизации?
12. Что подразумевает выбор критерия оптимизации?
13. Что такое формализация функции пели?
14. Что подразумевает выбор метода оптимального решения?
15. Что такое решение задачи оптимизации?

З А К Л Ю Ч Е Н И Е  П О  Т Е М Е  3

1. Развивается понятие о моделях и способах моделирования техно­
логического процесса и системы.

2. Указываются требования, предъявляемые к моделированию. При­
водятся характеристики способов моделирования.

3. Разъясняется новый подход — многоступенчатый способ форма­
лизации компьютерной модели.
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Т Е М А  4 . ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНО-СТАТИСТИЧЕСКО Е 
О ТО БРА Ж ЕН И Е П РО Ц ЕС С О В  И ЯВЛЕН И Й

Цель темы — ознакомление с относительно простым способом 
моделирования. Статистические способы широко используются в 
практике, однако они применимы в определенно выбранных пре­
делах изменения параметров.

Дорогой магистрант, изучая тему, Вы научитесь использовать 
уже знакомые Вам статистические методы при составлении матема­
тических описаний глубинных явлений и эффектов, требующих 
экспериментальных подходов, а также при моделировании техно­
логических процессов и выборе оптимальной технологической сис­
темы.

П л а н

4.1. Интересный пример
4.2. Основные понятия
4.3. О формализации статистических моделей процессов техно­

логических систем
4.4. Интересные примеры по определению эмпирических урав­

нений
4.5. О планировании эксперимента

4.1. Интересный пример

Новые компьютерные прикладные программы намного облегча­
ют составление моделей. Приводим пример математического выра­
ж ения равновесного состояния между фазами статистическим ме­
тодом.

http://victor-safronov.narod.ru/systems-analysis/papers/to-question-of-


В некоторых случаях при моделировании процесса дезодорации 
приходится проводить оперативные числовые эксперименты с зара­
нее заданной точностью. В таких случаях целесообразно выразить 
взаимосвязь и зависимость параметров равновесного состояния, 
полученных экспериментальным или аналитическим методом, при 
помощи уравнений в степени я, то есть полиномов. Общий вид 
полинома в степени п имеет вид:

У =  t f | . Y  +  * +  . . .  +  +  а пХ  +  .

Для выражения равновесного состояния смеси жирных кислот 
хлопкового масла в процессе дезодорации с помощью полиномов 
ниже приведен метод быстрого вычисления с высокой точностью 
их коэффициентов при помощи компьютерной программы «Matlab».

Установлено, что для равновесного состояния смесей жирных кислот 
«Лаурин-пальмитин» при давлении 1 кП а коэффициенты полино­
мов в степени 10 равны показателям, приведенным на рис. 4.1.

*=[о. п
Рис. 4.1. График равновесного состояния смесей жирных кислот 

«Лаурин-пальмитин» при давлении 1 кПа

Из графика видно, что при моделировании кривой равновес­
ной концентрации с использованием многочленных полиномов в 
степени п, то есть при выявлении математической функциональной 
зависимости с использованием компьютера, с увеличением степени 
уравнения растет также точность описания действтельного процес­
са. Также верно и обратное: при большем упрощении уравнений, то 
есть с уменьш ением их степени, растет уровень ошибок. При ис­
пользовании простейшего уравнения линейной функции первой сте­
пени ошибка стала значительной.



Графики ошибок при выражении функции действительного про­
цесса указанных функций приведены на рис. 4.2.

Linear: norm  o f  residuals =  1.1709 
0  3  _ Q uadratic : norm  o f  residuals =  0 .49206 

C ubic: no rm  o f  residuals =  0 .18972 
0.2 - 5 th degree: norm  o f  residuals =  0.022702

10th degree: norm  o f  residuals =  1.0687 e*005
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Puc. 4.2. График ошибок при выражении функции дейсвительного
процесса

И з графика видно, что ош ибки в результатах функций с высо­
кими степенями приближаются к нулю. Из протестированных урав­
нений первой, второй, третьей, пятой и десятой степеней наименее 
минимальное значение имеет ошибка уравнения десятой степени, а 
точность уравнения пятой степени является достаточной для рас­
сматриваемого процесса.

4.2. Основные понятия

Дисперсионный анализ (от лат. dispersio — рассеивание) приме­
няется для исследования влияния одной или нескольких качествен­
ных переменных (факторов) на одну зависимую количественную 
переменную (отклик).

Однофакторный анализ— изучение влияния одного фактора на 
результаты эксперимента.

Планирование эксперимента — раздел математической статисти­
ки, изучающий методы организации совокупности опытов с раз­
личными условиями для получения наиболее достоверной инфор­
мации о свойствах исследуемого объекта при наличии неконтроли­
руемых случайных возмущений. Величины, определяющие условия 
данного опыта, обычно называют факторами (например, темпера­
тура, концентрация), их совокупность — факторным пространством.



Линейная регрессия — инструмент статистического анализа, ис­
пользуемый для предсказания будущих значений по имеющимся 
данным.

Корреляция (от позднелат. correlatio — соотношение) — термин, 
применяемый в различных областях науки и техники для обозначе­
ния взаимозависимости, взаимного соответствия, соотношения по­
нятий, предприятий, предметов, функций.

Адекватность (от лат. adaeqitatus — приравненный) — термин, 
определяющий, насколько точно с точки зрения целей исследова­
ния результаты, полученные в ходе моделирования, отражают ис­
тинное положение дел.

Регрессионный анализ — метод построения модели, идентифи­
кации объектов. Он основан на двух предположениях: 1) метод 
применим только к математическим моделям, линейным по иден­
тифицируемым параметрам; 2) в качестве меры рассогласования 
математической модели с экспериментальными данными берется сум­
ма квадратов отклонений расчетных и экспериментальных значе­
ний выходной величины.

Критерий Фишера применяется для проверки равенства диспер­
сий двух выборок. Его относят к критериям рассеяния.

4.3. О формализации статистических моделей 
процессов технологических систем

При разработке статистических моделей модулей технологичес­
ких систем не ставится задача детального описания закономернос­
тей процессов, происходящих в объекте. Их математическое описа­
ние строится в виде регрессионных зависимостей выходных пара­
метров объекта от входных и представляет собой линейны е или 
нелинейные полиномиальные уравнения. Коэффициенты полино­
миальных уравнений находят путем обработки экспериментальных 
данных, полученных на производстве или на уточненной ф изико­
химической модели объекта с использованием метода наименьших 
квадратов. Таким образом, подход к технологическому объекту как 
к «черному ящику», то есть без учета процессов, происходящих 
внутри самого объекта, позволяет создать модель с минимальными 
затратами на сбор и обработку информации.

Суть метода наименьших квадратов заключается в том, что че­
рез ряд экспериментальных точек проводят такую зависимость 
( Y —f ( X v Х2, Хт))> сумма квадратов отклонений которой от экспе­
риментальных значений при соответствующих значениях А',, Х2 и 
Хт — минимальна (см. рис. 4.3).



Вид зависимости Y = f { X r  Xr  X J  может быть различным, одна­
ко обычно это полином:

где ^. — коэффициенты полинома; X — изменяемые факторы; т  — 
количество факторов.

Коэффициенты полинома аь при которых сумма квадратов разно­
стей экспериментальных ( у ? ) и расчетных ( у .р ) значений будет 
минимальна, могут быть рассчитаны с использованием различных

математических методов (решение системы линейных уравнений,
in

м иним изации и  т. п.): у{э -  Y f ) min

Следует отметить, что метод наименьших квадратов достаточно 
ш ироко используется при обработке экспериментальных данных, 
так  как позволяет не только определять параметры полиномиаль­
ных зависимостей, описывающих работу объекта и не имеющих 
физического смысла, но и уточнять параметры физико-химических 
моделей.

Y  = ciq + •  A'j + a2 • Х 2 +... + от ■ Х п1.

Y А
Y = f ( X i, X 2, X m)

JL

2 3 4 т %>Х,т

Рис. 4.3. Иллюстрация метола наименьших квадратов



4.4. Интересные примеры 
по определению эмпирических уравнений

При расчете коэффициента теплопередачи используются коэф ­
фициенты теплоотдачи [38], зависящие от параметров движения 
потока горячего и холодного теплоносителей, которые можно рас­
считать по критериальным зависимостям, являю щ имся разновид­
ностями физико-химических моделей:

N u  = /J.Ree -Prc -f Pr ' D
PrC7-

где параметры А, В, С и  D находятся путем обработки эксперимен­
тальных данных методом наименьших квадратов.

В качестве другого примера можно привести уравнение зависи­
мости константы скорости химической реакции паровой конверсии 
монооксида углерода для железохромовых катализаторов в интерва­
ле температур 400—500вС , лежащей в основе ф изико-химической 
модели реактора:

1 / 34000 1Л о
lg*c = ^ +10’2’ 

где значения коэфф ициентов «34000», «4,57» и  «10,2» также были 
найдены путем обработки данных эксперимента по изучению кине­
тики паровой конверсии монооксида углерода методом наим ень­
ших квадратов.

4.5. О  планировании эксперимента

Обычно к статистическим относят модели, полученные обработ­
кой данных активного (факторного) или пассивного эксперимента 
на реальном объекте или с помощью адекватной модели. В случае 
активного факторного эксперимента, если наблюдаются линейные 
зависимости между выходными и входными переменными, исполь­
зуются планы первого порядка: полный ф акторны й эксперимент 
(ПФ Э) и дробный факторный эксперимент (ДФЭ). Если зависимо­
сти между выходными и входными переменны ми активного ф ак­
торного эксперимента имею т явно нелинейны й характер, то для 
получения математического описания объекта используют компо­
зиционные планы второго порядка, например, ортогональный цент­
ральный композиционны й план (ОЦ КП ). П ри обработке данных



пассивного эксперимента получают регрессионное уравнение, слож­
ность которого определяется в зависимости от сложности объекта, 
количества исходных данных и требуемой точности.

П Ф Э по сравнению  с пассивными статистическими методами 
получения математического описания модели имеет преимущество 
в том , что позволяет при минимальном количестве опытов полу­
чить максимум информации об объекте. Однако ПФ Э в основном 
применяется для получения статистической модели объекта на ос­
нове его физико-химической модели или в случае, если на установ­
ке имеется возможность планировать изменение технологических 
режимов без ущерба для производства. Еще одним условием исполь­
зования ПФ Э являются существенность и взаимная независимость 
исходных параметров.

В общ ем виде уравнение регрессии объекта может быть пред­
ставлено с помощью полинома:

где а. — коэффициенты полинома; X  — изменяемые факторы; т — 
количество факторов.

В П Ф Э все факторы варьируются на двух уровнях: верхнем (обо­
значается «+1») и  ниж нем (обозначается «—1»). При проведении 
экспериментов реализуются всевозможные комбинации факторов 
на выбранных уровнях.

При обработке результатов П Ф Э определяются коэффициенты 
регрессионного уравнения, дисперсия адекватности, дисперсия сред­
него, критерий Ф иш ера, по которому определяется адекватность 
регрессионного уравнения, и т. д. По окончании обработки данных 
делается вывод об адекватности модели. Если модель неадекватна, 
то, например, изменяют исходные данные, вид регрессионного урав­
нения и проводят обработку заново. Однако методы обработки дан­
ных активного эксперимента не всегда применимы для создания 
моделей процессов технологических систем на основании производ­
ственных данных, так  как в условиях реальной промышленной ус­
тановки достаточно сложно соблюсти требуемые интервалы варьи­
рования параметров, заданные в плане. Именно поэтохгу наиболь­
шее распространение для создания статистических моделей модулей 
технологических систем получили методы обработки производствен­
ных данных методом пассивного эксперимента. Для получения ста­
тистической модели на основе обработки данных пассивного экспе­
римента сбор данных производят с действующей установки.



Расчет коэффициентов регрессионного уравнения ^о су щ еств ­
ляется методом наименьших квадратов. После вычисления коэффи­
циентов регрессии переходят к  статистическому анализу этого урав­
нения, который включает следующие этапы:

— оценка адекватности модели (способность достоверно описы­
вать функцию отклика);

— оценка значимости факторов, входящих в уравнение регрес­
сии.

Проверка адекватности регрессионного уравнения осуществляет­
ся с помощью критерия Ф иш ера по условию:

Fp — ̂ табл.[4.35]’

max(S~,7. Sy)
где FP = ------- Ь

min(S^j, Sy)
l[Y ,3Kcn- Y ^  

где Sy — дисперсия среднего; Sy = - '
N - \
у ̂у Э К С П  _  уР ЛС Ч .

— дисперсия адекватности; = —------------------------ ,
/ V  —  /71

где N  — количество экспериментальных точек; т — число коэффи­
циентов регрессии в уравнении, включая свободный член.

Таким образом, чем больше будет массив исходных данных, 
собранных в таблице (величина N), и прощ е вид регрессионного 
уравнения (величина т), тем выше вероятность того, что получае­
мое уравнение регрессии будет адекватно. Следует отметить, что в 
соответствии с принципами статистики недопустимы попытки по­
лучения сложного уравнения регрессии по небольшому количеству 
экспериментальных данных, например, расчет уравнения линии по 
одной точке или параболы — по двум, то есть всегда должно соб­
людаться условие: N > т.

Оценка значимости факторов, используемых при описании функ­
ции отклика, осуществляется с помощью критерия Стьюдента (tp) 
по условию:

1Р < ^табл. ’

ыtp = -Ц—, где b j ~  коэффициент регрессии при оцениваемом факторе: 
S?

•>SI  — срсднеквадратическое отклонение коэффициента регрессии.



Обычно величина критерия Стьюдснта находится в пределах 2 -4 , 
поэтому если среднеквадратическое отклонение коэффициента рег­
рессии будет существенно больше величины самого коэффициента 
регрессии (по модулю), то данны й коэффициент считается незна­
чимым и  может быть исключен из уравнения регрессии. После ис­
ключения всех незначимых членов уравнение регрессии приобрета­
ет новый вид. Следовательно, на следующем шаге необходимо будет 
заново оценить коэф ф ициенты  регрессии и проверить их значи­
мость. Д анны й цикл операций производится до тех пор, пока не 
будет получено адекватное регрессионное уравнение, все факторы 
которого являются значимыми.

Ктчевые слова: статистический материал; пассивный эксперимент; 
активный эксперимент; регрессионный анализ; корреляционный анализ; 
регрессионное уравнение; метод наименьших квадратов; коэффициент 
корреляции; линейная регрессия; программа расчета; однородность дис­
персии; критерий Кохрена; критерий Стыодента; адекватность регрессион­
ного уравнения; критерий Фишера.

Контрольные вопросы

1. Какие модели относятся к статистическим?
2. В чем заключается особенность физико-химических моделей?
3. Как можно составить эмпирические уравнения?
4. Как осуществляется проверка адекватности регрессионного урав­

нения?
5. В чем суть расчета коэффициентов регрессионного уравнения 

методом наименьших квадратов?
6. Каким критерием определяется адекватность уравнения регрессии?
7. В чем сущность критерия Фишера; Стыодента?
8. Каким способом находят коэффициенты уравнения регрессии?
9. Как определяется кривая регрессии и выбирается уравнение?

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ПО ТЕМЕ 4

1. На основе интересного примера показан более усовершенствован­
ный подход к построению регрессионных уравнений на компьютере.

2. Дано краткое разъяснение экспериментальных методов математи­
ческого моделирования.

3. На примерах разъяснено построение регрессионных уравнений и 
рассмотрены методы установления адекватности компьютерной модели 
реальному процессу.

4. Дано краткое напоминание о планировании активных и пассивных 
экспериментов.
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Т Е М А  5. ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ
В МОДЕЛИРОВАНИИ И РАСЧЕТЕ ПРОЦЕССОВ И СИСТЕМ

Цель темы — ознакомление с относительно новы м и перспек­
тивным способом моделирования.

Дорогой магистрант, рассматриваемый метод является весьма 
интересным, так как предоставляет возможность запоминания таб­
личных данных на компьютере и  получения зависимости выходных 
параметров от входных с заданной точностью. При этом математи­
ческие выражения и их количественные оценки останутся в памяти 
компьютера, а Вы получите результаты обработки эксперименталь­
ных данных.

Нейронные сети стали широко использовать для распознавания 
образа, реш ения задач классификации, оптимизации, прогнозиро­
вания и т. п. в различных отраслях [5, 6, 7, 8, 9, 10]. В пищ евой и 
химической промышленности они могут быть применены для ана­
лиза состава смеси, при управлении процессами, моделировании, 
оптимизации и др. Кроме того, с помощью нейронны х сетей воз­
можно управление манипуляторами, качеством, адаптивной робо­
тотехникой, голосом, обнаружение неисправностей и  т. д. Нами оп­
ределены равновесные концентрации смеси спирта и воды и др. с 
помощью программы «нейронные сети» в «Matlab Neural Network».

П л а н

5.1. Интересный пример. Компьютерное выражение равного ус­
ловия в системе «жидкость—пар» с помощью нейронной сети

5.2. Введение в нейронные сети
5.3. История нейронных сетей
5.4. Устройство нейронных сетей
5.5. Функции активации



5.6. Обучение многослойной сети
5.7. Обратное распространение ошибки
5.8. Способы обеспечения и ускорения сходимости
5.9. Интересный пример

5.1. Интересный пример. Компьютерное выражение 
равного условия в системе «жидкость—пар» 

с помощью нейронной сети

В качестве примера рассмотрено равновесное условие в системе 
миристиновой и пальмитиновой кислот, десорбирующихся при де­
зодорации хлопкового масла.

Условия равновесия миристиновой и пальмитиновой кислот 
представлены [2, 3, 4] в виде таблицы, эмпирической формулы и 
графического изображения.

В условиях равновесия выбранному содержанию миристиновой 
кислоты  в жидкой фазе соответствует определенное значение ее 
доли в паровой фазе. Увеличение доли миристиновой кислоты в 
ж идкой фазе приводит к  уменьшению доли пальмитиновой кис­
лоты. Вводя в компьютер содержание миристиновой кислоты в жид­
кой и паровой фазах, определяем компьютерные отображения с 
помощ ью  нейронной сети. Д ля этого используется программа 
«nntool», имеющаяся в пакете прикладных программ «Matlab».
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Рис. 5.1. Кривые рановесия в системе Рис. 5.2. Вид программы 
кислот «миристин—палмитин» «nntool» пакета «Matlab»



После ведения значений аргумента {X — содержание миристино- 
вой кислоты в жидкой фазе) и функции (К — содержание в паро­
вой фазе) компьютер автоматически формализует зависимость фун­
кции * = f пеиютп (у ) от аргумента с заранее заданной точностью. 
Таким образом, строится компьютерное отображение функциональ­
ной зависимости равновесия. Здесь исследователя мало интересует 
внутреннее содержание элемента использованной прикладной про­
граммы нейронной сети. Работа компьютера по поиску компьютер­
ного отображения и  получения зависимости в виде цифровых или 
графических выражений осуществляется следующим образом:
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D & 0 Ш о  > jM0T№Sl

1 j------►У »r— 4 3

1100%

*2*

CuteiS
Рис. 5.3. Уменьшение ошибки 

при обучении
Рис. 5.4. Общий вид 
модели «Simulink»

Для создания новой нейронной сети с помощ ью  New Network 
необходимо открыть новое окно ( см. рис. 5.2) и  задать имя нейрон­
ной сети, количество слоев, нейронов в каждом слове, тип ф унк­
ции трансфера. В итоге создается новая нейронная сеть. В рассматри­
ваемом примере использована зависимость Кот X. Путем последова­
тельного приближения определена заданная согласованность ком­
пьютерной модели с реальными табличными данными. Уменьшение 
ошибок во время обучения нейронной сети показано на рис. 5.3.

Для создания нейронной сети в прикладной программе «Matlab» 
осуществляется приказ «gensim», в результате формализуется ком­
пьютерная модель «Simulink» (рис. 5.4).

На рис. 5.5—5.6 в качестве примера приведены элементы и значе­
ния первого слоя нейронной сети.

Исследователь, вводя в компьютер выбранные значения аргу­
мента X  (содержание миристиновой кислоты в жидкой фазе), авто­
матически получает значение К(содержание миристиновой кислоты 
в паровой фазе).
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Рис. 5.5. Первый внутренний 
слой модели

Рис. 5.6. Элементы и значения 
первого слоя нейронной сети

Основные понятия

Нейроны — специальны е клетки, способные распространять 
электрохимические сигналы.

Искусственным нейроном называется простой элемент, сначала 
вычисляющий взвешенную сумму входных величин.

Искусственные нейронные сети (ИН С) — математические мо­
дели, а также их программные или аппаратные реализации, построен­
ные по принципу организации и  функционирования биологичес­
ких нейронных сетей — сетей нервных клеток живого организма.

Мозг — система из параллельных процессоров, работающая го­
раздо эффективнее, чем популярные последовательные вычисле­
ния.

Полином  (или многочлен) — это выражение, содержащее только 
константы и целые степени независимой переменной.

Рекуррентная сеть — связь, ведущая назад от более дальних к 
более ближним нейронам.

Уровень активации элемент а — взвешенная сумма его входов с 
добавленным к  ней пороговым значением.

5 .2 . Введение в  нейронные сети

Н ейронные сети представляют собой новую и  весьма перспек­
тивную вычислительную технологию, представляющую новые под­
ходы к  исследованию задач и  в финансовой области. Первоначально 
нейронные сети открыли новые возможности в области распознава­



ния образов, затем к  этому прибавились статистические и основан­
ные на методах искусственного интеллекта средства поддержки при­
нятия решений и  решения задач в сфере финансов.

Способность к  моделированию нелинейных процессов, работе с 
зашумленными данными и адаптивность дают возможность приме­
нять нейронные сети для решения многих финансовых задач.

Приложения нейронных сетей охватывают самые разнообразные 
области интересов: распознавание образов; обработка зашумленных 
данных; дополнение образов; ассоциативный поиск; классифика­
ция, оптимизация, прогноз, диагностика, обработка сигналов, аб­
страгирование, управление процессами, сегментация данных; сжа­
тие информации; сложные отображения; моделирование сложных 
процессов; машинное зрение; распознавание речи.

Смысл использования нейронных сетей заключается вовсе не в 
том, чтобы вытеснить традиционные методы: это еще одно возмож­
ное средство для решения задач.

5.3. История нейронных сетей

На заре развития электронно-вычислительной техники в середи­
не XX века среди ученых и конструкторов ещ е не существовало 
единого мнения о том, как  должна быть реализована и по какому 
принципу работать типовая электронно-вычислительная машина. Это 
сейчас на курсах основ информатики изучается архитектура маш и­
ны  фон Неймана, на основе которой построены  практически все 
существующие сегодня компьютеры. При этом в тех же учебниках 
ни слова не говорится о том, что в те же годы были предложены 
принципиально иные архитектуры и принципы  действия компью­
теров. Одна из таких схем получила название нейросетевого компью­
тера, или просто нейросети. Первый интерес к нейронны м сетям 
был обусловлен пионерской работой М акКаллока и Питса, издан­
ной в 1943 году, где предлагалась схема компьютера, основанного 
на аналогии с работой человеческого мозга. Они создали упрощен­
ную модель нервной клетки — нейрон. М озг человека состоит из 
белого и серого веществ: белое — тела нейронов, серое — соедини­
тельная ткань между нейронами, или аксоны  и  дендриты. Мозг 
состоит примерно из 1011 нейронов, связанных между собой. Каж­
дый нейрон получает информацию через свои дендриты, а передает 
ее дальше только через единственные аксоны, разветвляющиеся на 
конце на тысячи синапсов (рис. 5.7).
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Рис. 5.7. Главные части нервной клетки — это ее тело, содержащее ядро 
и другие органнелы, единственный аксон, передающий импульсы от 
клетки, и дендриты, к которым приходят импульсы от других клеток.

Простейший нейрон может иметь до 10000 дендритов, принимаю­
щих сигналы от других клеток. Таким образом, мозг содержит при­
мерно 1015 взаимосвязей. Если учесть, что любой нейрофизиологи­
ческий процесс активизирует сразу множество нейронов, то можно 
представить себе то количество информации или сигналов, которое 
возникает в мозгу.

Н ейроны взаимодействуют посредством серий импульсов, для­
щихся несколько миллисекунд, каждый импульс представляет со­
бой частотный сигнал с частотой от нескольких единиц до сотен 
герц. Это невообразимо медленно по сравнению с современными 
компью терами, но в то же время человеческий мозг гораздо быст­
рее маш ины может обрабатывать аналоговую информацию: узна­
вать изображения, чувствовать вкус, улавливать звуки, опериро­
вать качественными параметрами и т. п. Все это реализуется посред­
ством сети нейронов, соединенных между собой синапсами. Други­
ми словами, мозг — это система из параллельных процессоров, 
работающая гораздо эффективнее, чем популярные сейчас последо­
вательные вычисления. Следовательно, в настоящее время остро стоит 
проблема развития методов параллельного программирования и со­
здания параллельных компьютеров. Так что может быть нейросети 
являются лиш ь очередным шагом в этом направлении.



5.4. Устройство нейронных сетей

Искусственным нейроном называется простой элемент, сначала 
вычисляющий взвешенную сумму V входных величин х . :

.V _

У = ^ \ У Г Х;=\¥-Х*
/=1

где N — размерность пространства входных сигналов.
Затем полученная сумма сравнивается с пороговой величиной 

W0, вслед за чем вступает в действие нелинейная функция актива­
ции /  Коэффициенты Wt во взвешенной сумме обычно называют 
синоптическими коэффициентами, или весами. Взвешенную же сумму 
V мы назовем потенциалом нейрона /. Выходной сигнал тогда имеет 
ви д /(К ).

Величину порогового барьера можно рассматривать как еще один 
весовой коэффициент при постоянном входном сигнале. В этом случае 
мы говорим о расш иренном входном пространстве: нейрон с /V- 
мерным входом имеет N  +  1 весовой коэффициент.

Если ввести в уравнение пороговую величину \Уа, то  оно примет 
вид: N

К = J r F - . t +Жо. 
f=i

В зависимости от способа преобразования сигнала и  характера 
активации возникают различные виды нейронных структур. Суще­
ствуют детерминированные нейроны, когда активизирующая функ­
ция однозначно вычисляет выход по входу, и вероятностные ней­
роны, состояние которых в момент /  есть случайная ф ункция по­
тенциала и состояния в момент t -  I . Рассмотрим только детерми­
нированные нейроны.

5.5. Функции активации

В искусственных нейронах могут быть различные функции ак­
тивации. В литературе указаны только следующие виды функций:

— линейная: выходной сигнал нейрона равен его потенциалу;
— пороговая: нейрон выбирает реш ение из двух вариантов — 

активен/неакшвен;
— многопороговая\ выходной сигнал может принимать одно из q 

значений, определяемых (q — 1) порогом внутри предельных зн а­
чений;



— сигмоидная', рассматриваются два вида сигмоидных функций:
1) с выходными значениями в промежутке [0,1]:

= 1 + ехр(-6^)
2) с выходными значениями в промежутке [ -1 ,  I]:

ехр(Ы') + 1

К оэф фициент b определяет крутизну сигмоида. Поскольку сиг- 
моидная функция является гладким отображением ( - с о ,  ос) на (-1 ,1 ), 
то  крутизну можно учесть через величины весов и порогов и без 
ограничения общности можно полагать ее равной единице. Графи­
ческие изображ ения простейшего нейрона и виды функций с их 
граф икам и приведены в [6, 9].

5.6. Обучение многослойной сети

Главное отличие и преимущество нейросетей перед классически­
ми средствами прогнозирования и классификации заключается в их 
способности к  обучению. Так что же такое обучение нейросетей?

На этапе обучения происходит вычисление синоптических коэф­
ф ициентов в процессе реш ения нейронной сетью задач, в которых 
нуж ный ответ определяется не по правилам, а с помощью приме­
ров, сгруппированных в обучающие множества. Так что нейросеть 
н а этапе обучения сама выполняет роль эксперта в процессе подго­
товки данных для построения экспертной системы. Предполагается, 
что правила находятся в структуре обучающих данных.

Для обучения нейронной сети требуются обучающие данные. Они 
долж ны отвечать свойствам представительности и случайности или 
последовательности. Все зависит от класса решаемой задата. Такие 
данны е представляют собой ряды примеров с указанием для каждо­
го из них значения выходного параметра, которое было бы жела­
тельно получить. Действия, которые при этом происходят, можно 
назвать контролируемым обучением: «учитель» подает на вход сети 
вектор исходных данных, а на выходной узел сообщ ает желаемое 
значение результата вычислений. Контролируемое обучение нейро­
сети можно рассматривать как решение оптимизационной задачи. Ее 
целью является минимизация функции ошибок Е  на данном мно­
жестве примеров путем выбора значений весов W. Достижение ми­
нимума называется сходимостью процесса обучения. Именно воз­



можность этого и доказал Розенблатт. Поскольку ошибка зависит от 
весов нелинейно, получить решение в аналитической форме невоз­
можно, и  поиск глобального минимума осуществляется посредством 
итерационного процесса, так  называемого обучающего алгоритма. 
Разработано уже более сотни разных обучающих алгоритмов, отли­
чающихся друг от друга стратегией оптимизации и критерием ош и­
бок. Обычно в качестве меры погрешности берется средняя квадра­
тичная ошибка (СКО): _____

где М — число примеров в обучающем множестве.

Минимизация величины Е осуществляется с помощью градиент­
ных методов. Изменение весов происходит в направлении, обрат­
ном к  направлению наибольшей крутизны для функции:

где г  — определяемый пользователем параметр, называемый коэф ­
фициентом обучения.

Одним из самых распространенных алгоритмов обучения нейро­
сетей прямого распространения является алгоритм обратного рас­
пространения ошибки (Back Propagation, ВР). Этот алгоритм был 
переоткрыт и популяризован в 1986 году Румельхартом и М ак- 
Клелландом из группы по изучению параллельных распределенных 
процессов в Массачусетском технологическом институте.

Алгоритм градиентного спуска, минимизирую щий суммарную 
квадратичную ошибку, имеет вид:

Здесь индекс / пробегает все выходы многослойной сети.
Основная идея ВР состоит в том, чтобы вычислить чувствитель­

ность ош ибки сети к  изменениям весов. Для этого нужно вычис­
лить частные производные от ошибки по весам. Пусть обучающее 
множество состоит из / ’образцов, и входы А:-го образца обозначены

и

S M - Л ) 2
1=1

М

5.7. Обратное распространение ошибки



через {х.к}.  Вычисление частных производных осуществляется по 
правилу цепи: вес входа /-го нейрона, идущего от j - го нейрона, 
пересчитывается по формуле:

-Д cEr сЕь с Г/ -Д .ГГ: = - £ •  Y - - - - - —  =  - £ •  У - - - - - - - - - - - - - —  =  - £ • •  V д л  •  Л '{ .,
У ^  Я1/1 filV ^к=1 ' /  А - = 1 ^ и -  А = |

£ где — длина шага в направлении, обратном к градиенту.
Если рассмотреть отдельно /с-й образец, то соответствующее из­

менение весов равно:

щ  = - £ . £ ^  =  - £ . 8 ‘ . А .
" e w u  к к

М ножитель S'k вычисляется через аналогичные множители из 
последующего слоя, и ошибка, таким образом, передается в обрат­
ном направлении.

Для выходных элементов получим:

4 = - f f = - ^ 4 r = - ^ - 4 > / K ) -
dvk сх/. ovk

Для скрытых элементов множитель определяется так:

_ дЕк _ v  сЕк д 4

с\>к I, cvk cvk

где индекс h пробегает номера всех нейронов, на которые воздей­
ствует i-й нейрон. Наглядный алгоритм обратного распространения 
ошибки см. в [6, 9].

5 .8 . Способы обеспечения и ускорения сходимости

Выбор начальных весов. Перед тем как начинать процесс обуче­
ния нейронной сети, необходимо присвоить весам начальные зна­
чения. Цель состоит в том, чтобы найти как можно более хорошее 
начальное приближение к реш ению и таким образом сэкономить 
время обучения и улучшить сходимость. Классический подход к 
этой проблеме состоит в том, чтобы случайным образом выбрать 
малые значения для всех весов и быть уверенным, что ни один из 
сигмоидных элементов не перенасыщен. Однако это не даст полной 
гарантии, что такое приближение приведет к глобальному миниму­
му или уменьшит время сходимости.



Упорядочение данных. Чтобы обучение не двигалось в ложном 
направлении при обработке задачи классификации или распознава­
ния, но не задачи аппроксимирования временны х рядов, данные 
нужно перемешивать случайным образом. Иначе нейросеть «выучит» 
последовательность случайно оказавшихся рядом значений как ис­
тинное правило и потом будет делать ошибку.

Импульс. Иногда при изменении веса связей нейронов, кроме 
текущего изменения веса, к нему прибавляют вектор смеш ения с 
предыдущего шага, взятый с некоторым коэф фициентом . В этом 
случае говорят, что учитывается предыдущий импульс движения. 
Формула изменения веса связи будет выглядеть так:

o W j

где ц  — число в интервале (0.1), которое задается пользователем.

Управление величиной шага. Ранее указывалось, е  что — величи­
на шага сети. По сути, это мера точности обучения сети. Чем она 
больше, тем более грубым будет следующее уменьшение суммарной 
ошибки сети, чем она меньш е, тем больш е времени сеть будет 
тратить на обучение и тем более возможно ее попадание в окрест­
ность локального минимума ошибки. Поэтому управление шагом 
имеет важное значение для улучшения сходимости нейронной сети. 
В современных нейросетевых пакетах пользователь может сам опре­
делять, как будет изменяться величина шага. Очень часто по умол­
чанию берется линейная или экспоненциальная зависимость вели­
чины шага от количества итераций сети.

Оптимизация архитектуры сети. Одной из самых больших проб­
лем при использовании нейросетей является невозможность пред­
варительного определения оптимального количества скрытых слоев 
и нейронов в них. Если нейронов будет слиш ком мало, то это рав­
носильно потере каких-то нелинейных связей в модели, если ней­
ронов будет много, то это .может привести к «переобучению» сети, 
то есть она просто «выучит» данные, а не распознает их структуру. 
Поэтому применяется два основных подхода:

— деструктивный, берется сеть заведомо большего размера, чем 
нужно, и в процессе обучения из нее удаляются связи и даже сами 
нейроны;

— конструктивный: первоначально берется маленькая сеть и к 
ней в соответствии со структурой и сложностью задачи добавляют­
ся новые элементы.



Масштабирование данных. При рассмотрении решающих функ­
ций внутри нейронов было определено, что диапазон выходных 
значений нейрона леж ит в интервале либо «О, I», либо «—1,1». П о­
этому для лучшей работы сети следует предварительно масштабиро­
вать данны е обучающей выборки к интервалу от 0 до 1. Это даст 
меньшие ошибки при обучении и работе нейросети.

5 .9 . И нтересны й пример

Известно, что при ректификации смеси особое значение имеет 
определение межфазных равновесных концентраций пара и  жидко­
сти. Например, межфазные равновесные концентрации смеси спир­
та и  воды (С 2 Н 6 О - Н 2 О), установленные экспериментальным пу­
тем, можно представить в следующем Л'-Упрофиле:

Для определения функциональной зависимости разработаны ма­
тематические модели в виде конечных уравнений. Расчет межфаз­
ных равновесных концентраций, проведенный на компьютере с по­
мощ ью  этих моделей, показывает, что они адекватно описывают 
процесс с некоторыми погрешностями. Для более точной идентифи­
кации изменения равновесных концентраций были использованы 
компьютерные программы на основе нейронных сетей.

В результате были получены нейронные сети, определившие за­
висимость равновесной концентрации «вода—спирт». Нейронные сети 
использовались для воспроизводства функции х* = n eu ro n e tf(y ).

Воспользовавшись справочными данными о равновесной кон­
центрации в системе «спирт—вода» (концентрации спирта в жидко­
сти Л’и в паре Y), табличные данные были введены в компьютер на 
основе программы «Matlab».



Используя подпрограхгму «nntool», была создана нейронная сеть 
с наименьшими погрешностями и разработана модель «Simulink»:

Разработанная модель адекватно описала экспериментальные ре­
зультаты.

Погрешность между экспериментальными и компью терными 
данными составила 0,000001 %.

Ключевые слова: нейрон; аксон; дендриты; персептрон; искусствен­
ный нейрон; сети прямого распространения; сети с обратными связя­
ми; сети с боковыми обратными связями; гибридные сети; уровень акти­
вации элемента; пороговое значение; «скрытые слои».

Контрольные вопросы

1. Что вы понимаете под «скрытыми слоями»?
2. Каким образом построена рекуррентная нейросеть простейшего 

вида?
3. Что такое обучение нейросетей?
4. Что нужно предпринять, чтобы обучение не двигалось в ложном 

напраштенип при обработке задачи классификации или распознавания?
5. Каковы преимущества нейросетей?



6. Каковы недостатки нейросетей?
7. Что называется уровнем активации элемента?
8. Что подразумевается под скрытыми слоями?
9. Какие функции активации встречаются в литературе?
Ю. Что означает линейная функция активации?
11. Что означает пороговая функция активации?
12. Что означает многопороговая функция активации?
13. Что вы знаете о примере применения нейронной сети для моде­

лирования условий равновесия?

З А К Л Ю Ч Е Н И Е  П О  Т Е М Е  5

1. Приводится информация о компьютерной нейронной сети и ее 
применении.

2. Приведена история возникновения нейронных сетей, понятие об 
их устройстве, порядок их формализации по экспериментальным дан­
ным.

3. Приводится интересный пример использования нейронных сетей 
для моделирования условия равновесия в 2-фазной системе.
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Т Е М А  6 . АНАЛИЗ, МОДЕЛИРОВАНИЕ 
МЕХАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

И СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ

Цель темы — показать важную роль учета динамической струк­
туры потоков в системах и дать информацию о введенном способе 
определения квазиаппаратов по динамической структуре потоков.

Дорогой магистрант, изучая тему, Вы проявите больший инте­
рес к  исследованиям, проведенным многими учеными по динам и­
ческой структуре потоков. Развивая их, рекомендуем новшество — 
расчленение общего аппарата на квазиаппараты в зависимости от 
динамической структуры потоков. Также рассматриваются вопросы 
анализа и  синтеза процессов и систем перемешивания и измельче­
ния. Модели перемешивания сформализованы доц. Б. Хамидовым, в 
формировании модели измельчения принимали участие доц. Т. Ш а- 
мурадов, Ф . Касымов, Л. Акабирова. С компью терной моделью и 
программами автоматизированного расчета можно ознакомиться в 
библиотеке кафедры ИАБТХТИ.

П л а н

6.1. Интересный пример
6.2. Об определении квазиаппаратов по динамической структу­

ре потоков материалов, энергии или в целом информации
6.3. Интересный пример
6.4. О моделировании процесса перемешивания в жидких средах
6.5. Анализ системы, моделирование процесса, синтез оптималь­

ных условий процесса измельчения материалов

6.1. Интересный пример

Эффективность предложенного подхода можно продемонстри­
ровать на процессе измельчения материалов. Чтобы смоделировать 
процесс непрерывного измельчения в потоках, можно представить 
аппарат в виде многоячеечной модели, то есть измельчитель по пере­
мещению материала разделить на отдельные участки — квазиаппа­
раты. При этом за основу берется определенный участок (рис. 6.1).

Рис. 6.1. Схема многоячеечной модели аппарата измельчения



Для непрерывной работы такой системы на основе материально­
го баланса можно записать уравнение динамики процесса для ^-го 
квазиаппарата:

^  = ^ ( G , _ l - C V , - G 2-C¥ - * . r a - C , ) ) .

где т — масса сырья; GQ — начальный расход сырья: С0 — началь­
ная концентрация сырья; к — коэффициент измельчения; V— объем 
рабочей камеры; q — целое число, определяющее количество ячеек.

В данном примере была принята 10-квазиаппаратная мельница. 
Д ля реш ения поставленной задачи была использована 10-ячеечная 
модель. С помощью программного пакета Matlab была составлена 
математическая модель непрерывного измельчения, состоящая из 
10 зон идеального перемешивания. Результаты компьютерного м о­
делирования приведены на рис. 6.2.
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У станоааено, что с увеличением времени масса измельченных 
веществ увеличивается и доходит до постоянной величины в каж­
дой ячейке. По заданной величине измельчения можно установить 
оптимальное время измельчения.

Таким образом, проведение MCA и математического моделиро­
вания процесса измельчения дает возможность определения харак­
теристики измельчителя и оптимальных показателей при выборе 
технологического аппарата.

Продолжительность процесса (О
Рис. 6.2. Изменение степени измельчения по времени 

в непрерывном режиме



Основные понятия

Поток — направленное движение совокупности чего-либо ус­
ловно однородного (например, продукции, информации, финан­
сов, материалов, сырья и т. п.).

Структура потоков — определение и группировка однозначных 
потоков движущегося субъекта.

Материальный поток — поток материалов, продукции, рас­
сматриваемый в процессе (транспортировка, складирование и др.) 
и отнесенный к определенному временному интервалу.

Застойные зоны —  зоны, в которых субъекты активно не уча­
ствуют в обменных потоках.

Измельчение —  изменение исходного сырья до частицы задан­
ного значения, получение готового продукта, отвечающего требо­
ваниям последующих и взаимосвязанных технологических про­
цессов.

Механическое перемешивание сред— процесс, происходящий бла­
годаря растяжению и искривлению материальных элементов среды 
при ее движении.

Интенсивность перемешивания —  процесс, определяемый вре­
менем достижения заданного технологического результата или чис­
лом оборотов мешалки при фиксированной продолжительности про­
цесса.

Оптимизация —  выявление наиболее эффективных показате­
лей параметров процесса.

6.2. Об определении квазиаппаратов 
по динамической структуре потоков материалов, 

энергии или в целом по информации

В промышленной технологии структура потоков или, как ее еще 
называют, гидродинамическая структура потоков материалов имеет 
важное значение. Химико-технологические продукты могут быть 
представлены в виде жидкости, сыпучих и штучных материалов, а 
также тепловые потоки имеют свою структуру потоков. В химичес­
кой технологии аппараты по потокам отличаются, соответственно, 
и процессы в аппаратах протекают по-разному. Рассматривая какой- 
либо аппарат, например приведенный в книге «Тепловые процессы и 
аппараты», можно увидеть, что вход и выход потоков имеют раз­
личное местоположение. Здесь протекают различные потоки. Конеч­



но, все элементы потока описать невозможно, так как их может быть 
несколько тысяч и даже миллионов. Поэтому перейдем к анализу 
более обобщенного варианта технологического аппарата (рис. 6.3).

По структуре потоков можно рассмотреть идеализированные по­
токи, когда:

— поток очень хорошо и полностью перемешивается (идеальное 
перемешивание);

— поток имеет поршневое движение (этот случай также счита­
ется идеальным).

Как правило, идеальных вариантов практически нет, поэтому 
используются промежуточные потоки.

В литературе особое внимание уделено определению структуры 
потоков. Многоступенчатый систелшый анализ показывает, что сис­
тема, имеющая определенно сложные потоки, разделяется на подсис­
темы или же один аппарат делится на несколько мысленных аппа­
ратов, имеющих простую структуру потока материала (квазиаппа­
раты). Каждый такой квазиаппарат можно также разделить на не­
сколько аппаратов (несколько иерархических уровней аппаратов в 
одном аппарате). Каждый аппарат представляет собой систему, по­
этому каждый выбранный аппарат по структуре потоков можно 
разделить на ряд квазиаппаратов. Эти аппараты могут быть соедине­
ны либо последовательно, либо параллельно, но в большинстве 
случаев используются комбинированные (смешанные) модели по­
токов.

При анализе гидродинамической структуры потоков имеют вви­
ду изучение движения потока материала, хотя в большинстве слу­
чаев в потоке происходят и другие процессы. В связи с этим реко­
мендуем основной аппарат расчленять на квазиаппараты с опреде­
ленными процессами, а их, в свою очередь, на последующие под­
системы. Количество иерархических ступеней определяется по мере 
способности и возможности исследователя.

Пример, приведенный в учебниках [4, 9], можно рассмотреть в 
виде нескольких аппаратов (рис. 6.4). В центре имеется аппарат со 
структурой идеального вытеснения с быстрым движением потока, 
по бокам — аппарат со структурой идеального вытеснения с замед­
ленным движением потока.

Интенсивное течение протекает в центре (в главной зоне Г), по 
бокам — относительно пассивное течение (зона 2), а зона 3 — зас­
тойная. Каждая зона имеет свои входы и выходы и представлена 
отдельными квазиаппаратами. Таким образом, аппарат в целом мо-



Рис. 6.3. Схема потока материла 
в выбранном технологическом 

аппарате: 1, 2 — траектории 
движения; 3  — медленные, 

или застойные, потоки

Рис. 6.4. Квазиаппараты 
по структуре потоков материала 
в выбранном технологическом 

аппарате: 1, 2  — движение вытесне­
нием; 3  — застойная зона

жет быть разделен на 1, 2, 3 и т. д. квазиаппараты. Такое многосту­
пенчатое рассмотрение структуры потоков позволяет учитывать и 
исследовать в дальнейшем и другие процессы (например, теплооб­
менные, массообменные, химические и др.). К примеру, тепло че­
рез стенку передается к  квазиаппаратам, которые ближе к  стенке, 
далее тепло переходит к центру. Каждый элемент (квазиаппарат), 
называемый системой, имеет свой процесс со своими входными и 
выходными параметрами и связан с другим элементом за счет своих 
входных и выходных параметров.

6.3. Интересный пример

Для изучения процессов, протекающих в различных аппаратах, 
с различными структурными потоками материала могут быть ис­
пользованы не только жидкость и воздух, но и сыпучие материалы 
или кусковые изделия, которые могут двигаться в конвейере. На­
пример, при обжиге фарфоровых изделий в конвейере движется 
целый поток изделий, и за счет структуры потоков в аппарате про­
исходят различные процессы. Было определено, что до 12 % брака в 
изделии происходило из-за плохой структуры потоков сырья и га­
зовой фазы. Преобразованием структуры потока сырья (садки изде­
лия) количество брака было уменьшено.



6.4. О моделировании процесса перемешивания 
в жидких средах

Механическое перемешивание сред происходит благодаря растя­
жению и искривлению материальных элементов среды в процессе 
ее движения. Любой малый элемент среды, находящийся на входе в 
смеситель, в процессе движения будет деформироваться и, как след­
ствие, будет изменяться расстояние между составляющими его точ­
ками. Очевидно, если через некоторое время в результате движения 
среды все точки этого элемента будут равномерно распределены по 
всему объему среды, то можно говорить о хорошем перемешивании 
компонентов материала. Усредняя данные характеристики по все­
возможным линейным элементам и элементам площади, а также по 
времени, можно перейти ктак  называемым интенсивностям пере­
мешивания, которые характеризуют процесс перемешивания интег­
рально. Понятно, что для вычисления этих величин необходимо 
знать траектории движения каждой частицы среды и каждой пло­
щадки. Функции, описывающие эти траектории, в большинстве 
случаев не могут быть получены в аналитической форме и не во 
всех случаях даже численно. Таким образом, задача оценки интен­
сивности перемешивания для каждого режима движения среды в 
перемешивающем аппарате очень трудоемка и требует серьезных 
вычислительных мощностей.

Нами разрабатывается методология многоячеечного представле­
ния аппарата перемешивания. Обычно аппарат перемешивания мож­
но представить в виде комбинации нескольких зон — квазиаппара­
тов. Это зоны — ячейки интенсивного перемешивания по движе­
нию материала (жидкости), ячейки обратного возвращения матери­
ала, застойные зоны, которые участвуют в перемешивании за счет 
обменных потоков.

Для примера рассмотрим вопрос перемешивания жидкостей в 
плоскодонном цилиндрическом реакторе аппарата с лопастной ме­
шалкой.

С целью определения оптимальных значений основных влияю­
щих факторов построены математические описания отдельных со­
ставных элементов процесса перемешивания. На основе блочно-мо­
дульного принципа моделирования с учетом реальной гидродина­
мической структуры взаимодействующих потоков составлена обоб­
щенная математическая модель динамики исследуемого процесса.



Используя методологию многоступенчатого системного подхо­
да, аппарат перемешивания мысленно представлен состоящим из 6 
ячеек (рис. 6.5).

Рис. 6.5. Графическое представление квазиаппаратов 
в процессе перемешивания

Для различных случаев использования аппаратов перемешива­
ния с заданными входными показателями можно определить значе­
ния коэффициентов модели (расходы потоков или объемы зон) 
варьированием параметров модели и получением различных кри­
вых переходного процесса.

Представляя аппарат в многоячеечном виде, сформализовано 
математическое описание процесса перемешивания в жидких сре­
дах в виде:



На рис. 6.6 приведена компьютерная модель процесса перемеши­
вания в жидких средах, выполненная в программе «Matlab».

процесса перемешивания в жидких средах

С помощью компьютерной модели процесса была получена ди­
намическая характеристика степени перемешивания:

Время, сек.

Как видно, в выделенных участках (квазиаппаратах) перемеши­
вание жидкости происходит при разной интенсивности. Для перио­
дического режима можно определить время полного перемешива­
ния. В данном случае требуется более 80 секунд для получения од­
нородной продукции.



6.5. Анализ системы, моделирование процесса, синтез
оптимальных условий процесса измельчения материалов

Процессы измельчения осуществляются либо в аппаратах перио­
дического действия, либо в аппаратах непрерывного действия. Ма­
тематическое моделирование и расчет измельчителей имеют свои 
специфические особенности.

Рассмотрим MCA измельчения в длинных аппаратах непрерыв­
ного действия типа шаровой мельницы.

На первом иерархическом уровне рассматривается мельница с про­
цессом измельчения в ней. Входными параметрами системы явля­
ются расход и концентрация входящего сырья, выходными пара­
метрами — расход и концентрация измельченных веществ на 
выходе из мельницы.

На втором иерархическом уровне учитывается, что установка со­
стоит из зоны подвода материала, рабочей зоны и зоны отвода 
продукции.

На третьем иерархическом уровне длинную рабочую зону можно 
представить многоквазиаппаратной. Входными параметрами систе­
мы являются расход и концентрация измельченного сырья, посту­
пающего в квазиаппарат, выходными параметрами — расход и кон­
центрация измельченных веществ, выходящих из квазиаппарата.

На четвертом иерархическом уровне рассматриваются фаза измель­
чаемого материала и измельчающий элемент в каждом квазиаппарате.

На пятом иерархическом уровне фаза измельчаемого материала 
представляется из его частиц. При необходимости в дальнейшем рас­
сматриваются элементы частицы и т. п. Во всех выявленных систе­
мах определяются показатели — входные и выходные параметры 
каждой подсистемы.

Рассмотрим моделирование процессов на уровне квазиаппарата 
(рис. 6.7).



В процессе измельчения качество продукции и другие физичес­
кие показатели можно повысить за счет изменения величин показа­
телей мельницы. Например, при периодическом измельчении мож­
но определить необходимое время для достижения ранее заданных 
значений концентрации измельчаемой продукции (под концентра­
цией измельчаемой продукции принимается количество межой массы 
в составе продукции), количество квазиаппаратов. Решение этой 
задачи можно осуществить, проведя серию опытов и учитывая при 
этом различные значения параметров мельницы.

Для формализации компьютерной модели измельчитель рассмат­
ривается в виде кибернетической системы с определенными пока­
зателями.

0
п с,

Входными параметрами системами являются GQ, С{) — расход и 
концентрация материала, подлежащего измельчению до нужной ве­
личины.

Выходными параметрами являются GVC{ — расход и концентра­
ция измельченных веществ.

При математическом моделировании процессов с точки зрения 
динамической структуры потоков системы может быть использова­
но несколько вариантов. Математическое описание можно осуще­
ствить из уравнения непрерывной работы системы.

Для непрерывной работы системы на основе материального ба­
ланса можно записать уравнение динамики процесса в виде:

^  = G0C0 -G lq - % . (1)

Увеличение расхода измельченной продукции определяется по 
формуле:

Я « = К Г С А. (2)

Долевую концентрацию измельченной продукции можно запи­
сать в виде:

СА = \-С . (3)
Масса измельченной продукции равна:

т = 1щС. (4)

Здесь: т — масса; GQ — расход; С0 — расход и концентрация 
выходящего продукта; q — показатель измельченности вещества, то



есть он будет со временем увеличиваться. В непрерывном процессе 
это зависит от коэффициента измельчения, объема вещества в ап­
парате и концентрации поступающего измельченного вещества Сг 

Коэффициент измельчения (К) характеризуется многими пока­
зателями, единица его измерения кг/м3 сек. Масса измельченного 
вещества в аппарате характеризуется общей массой.

Концентрацию измельченных веществ можно записать по об­
щему расходу в виде:

Если допустить, что масса вещества в аппарате не меняется, то 
поступающий расход будет равен выходящему расходу:

Учитывая вышеизложенное, для характеристики динамики про­
цесса в измельчителе уравнение (1) можно переписать так:

В аппаратах, имеющих структуру потока, соответствующую 
вытеснению, можно применить структуру потоков многоячеечной 
модели.

Для моделирования процесса непрерывного измельчения исполь­
зуем структуру потоков квазиаппаратной модели, принимая для 
каждой ячейке квазиаппарата структуру потока как идеальное пе­
ремешивание. Система будет состоять из определенных участков, и 
для процесса каждого участка создано уравнение типа 8, то есть на 
каждом участке будет осуществляться перемешивание материала. С 
помощью программы «Matlab» была составлена математическая мо­
дель непрерывного измельчения, состоящая из нескольких зон (ква­
зиаппаратов) идеального перемешивания. Для процесса в выбран­
ном квазиаппарате записываются уравнения:

(6)
Тогда,

(7)

^  = — [G0C0 -G ,C-CT '(1-C)]. 
dx щ

d c _  _i_
dr m-y

— [g^ C iH -G 2C2 -K V {\~C 2) \
(8)

P



Решение модели даст возможность определить количество зон, 
необходимых для заданной концентрации измельчения. Таким об­
разом, с помощью математических моделей процесса измельчения 
можно определить характеристику измельчителя, оптимальные по­
казатели процесса и эффективность аппарата.

При решении этой и подобных задач на основе математического 
моделирования создается виртуальное изображение объекта. В ком­
пьютерной модели параметры вводятся таким образом, чтобы в ре­
зультате особенности наблюдаемого виртуального объекта были близ­
ки к реальному объекту.

П р и м е р  измельчения риса. Математическая модель процесса 
измельчения в одноячеечной мельнице описывается уравнением:

f ^  = GoCo-G ,e1+ i ( I - C|), (9)
dv

где <70— расход сырья, поступающего в мельницу; с()— концентра­
ция поступающей в мельницу продукции; G, — расход выходящей 
из мельницы продукции; с, — концентрация выходящей из мель­
ницы продукции; к — коэффициент, включающий в себя особен­
ности мельницы.

Рассмотрим измельчитель типа кофемолки. В основном, это ап­
параты, работающие в периодическом режиме. В системе происхо­
дит почти полное перемешивание материала. Если мельница будет 
работать в периодическом режиме, то С0=  Gv тогда уравнение (9) 
примет вид:

^  = ( 10) d  г
А учитывая, что ш0 = V0 ■ р, будет выглядеть так:

dV0p-c
dr

где V0 — начальный объем частиц измельчаемой продукции, р  — 
плотность измельчаемой продукции.

В приведенном уравнении величина к неизвестна. Эта величина 
определяется путем проведения следующего опыта. Измельчив про­
дукцию в определенной массе в течение точно установленного вре­
мени (например, 10 секунд), смесь продукции из мельницы выни­
мается. Общая масса пропускается через сито, определяется количе­
ство прошедших и не прошедших через сито частиц.



Экспериментами измельчения риса зафиксированы следующие 
результаты:

t, сек. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

С ,% 0 11 21.1 29,6 40 47,9 53,1 61,8 66 70,2

1(сек) t 100 ПО 120 130 140 150 160 170

С(%) С 74,4 79,9 82,7 О
О

С
О 90 90,2 90,4 90,4

На основе полученных результатов составляется график:

100

О -----------------------------------------------------------
20 40 60 80 100 120 140 160 180 

Время {(), сек.

Сравнив график с компьютерной моделью измельчения, можно 
определить величину к. Для этого путем направленного случайного 
поиска величина к в компьютерной модели изменяется таким обра­
зом, чтобы точки, полученные во время опыта на физической уста­
новке, по мере возможности совпадали с точками на компьютерной 
модели.

В компьютерной модели при к =  12,8 ее особенности близки с 
особенностями действующей мельницы. Значит формулу (11) сле­
дует записать в виде:

^ Р  = Х2,8(1-С|). (12)



Теперь можно применить данный коэффициент к аналогичным, 
но непрерывно работающим мельницам. Изменяя размеры мельни­
цы, можно создать модель с многоячеечной структурой потоков 
материала (рис. 6.8) и проследить изменение по времени концент­
рации измельченных вешеств по квазиаппаратам (рис. 6.9).

Рис. 6.8. М ногоячеечная Рис. 6.9. График изменения по
модель процесса измельчения времени концентрации измельчен­

ных вешеств по квазиаппаратам

При помоши модели процесса измельчения можно заранее вы­
числить необходимое время для получения ожидаемой продукции 
в мельнице периодического действия. Можно определить количе­
ство квазиаппаратов и изменение по времени концентрации из­
мельченных веществ по квазиаппаратам мельницы непрерывного 
действия. Важным является то, что вычисления проводятся быстро 
и не требуется проведения множества опытов на действующих мель­
ницах.

Ключевые слова: модель; структура потоков; аппарат; многоячеечная 
структура потока; квазиаппарат; перемешивание; ячеечные модели: бай­
пасные линии; измельчение; направленный случайный поиск.

Контрольные вопросы

1. Как осуществляется декомпозиция аппарата по структуре потоков?
2. Что такое квазиаппарат?
3. Что представляет собой процесс измельчения?
4. В каком процессе наблюдается изменение спектра?
5. Что представляет собой процесс перемешивания?
6. В каких средах происходит перемешивание?
7. Как осуществляется направленный случайный поиск?



8. Какие зоны участвуют в процессе перемешивания?
9. Чем характеризуется процесс измельчения?
10. Что представляет собой многоячеечная модель процесса измель­

чения?
11. Как определяется оптимальное количество ячеек (квазиаппара­

тов) измельчителя?
12. Чем отличаются модели периодического и непрерывного измель­

чения?

ЗА К Л Ю Ч Е Н И Е  ПО Т Е М Е  6

1. Указано, что среди механических процессов в химической техно­
логии важнейшее место занимает динамическая структура потоков ма­
териалов, энергии или в целом информации.

2. Введено новое понятие декомпозиции аппарата по динамической 
структуре потоков на квазиаппараты.

3. На примере анализа системы перемешивания показано определе­
ние описываемого времени.

4. Приведен пример многоступенчатого анализа, моделирования и 
расчета процессов и систем измельчения материалов. Указано на увели­
чение эффекта измельчения с увеличением числа квазиаппаратов и воз­
можность определения оптимального числа квазиаппаратов.
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Т Е М А 7. АНАЛИЗ, МОДЕЛИРОВАНИЕ И СИНТЕЗ 
ОПТИМАЛЬНЫХ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ И СИСТЕМ

В теме рассматриваются анализ и синтез процессов и систем теп­
лообмена. На основе многоступенчатого анализа показана возмож­
ность декомпозиции теплообменника, на примере кожехотрубного 
аппарата — декомпозиция на квазиаппараты по структуре потоков 
теплообменивающих агентов. Вы ознакомитесь со способами моде­
лирования и принятия решения в выборе оптимальной системы 
теплообмена. Примеры синтеза оптимальных процессов и систем будут 
продолжены в теме 8.

П л а н

7.1. Интересный пример. Моделирование и расчет процессов в 
рабочей зоне теплообменника

7.2. Процессы в теплообменниках
7.3. Многоступенчатый анализ теплообменника
7.4. Математическое описание элементарного процесса в регули­

рующем органе
7.5. Математическое описание процесса теплообмена при иде­

альном смешении
7.6. Математические описания процессов в паровом простран­

стве греющей камеры
7.7. Математические описания процессов в стенке и нагаре
7.8. Моделирование процессов в рабочей зоне теплообменника. 

Примеры синтеза оптимального теплообменника

7.1. Интересный пример. Моделирование и расчет 
процессов в рабочей зоне теплообменника

Рассмотрим многоступен­
чатый анализ и расчет коже­
хотрубного теплообменника.

1. На основе гидродинами­
ческой структуры потоков 
трубчатой зоны теплообмен­
ник по длине теплообменных 
труб мысленно разделен на 
четыре квазиаппарата (рис.
7.1).Рис. 7.1.



2. Формализованы компьютерная модель, алгоритм расчета и ис­
следование кожехотрубного теплообменника (рис. 7.2).

Dnvlemve

Digital ckock

Рис. 7.2. Компьютерная модель исследования кожехотрубного 
4-квазиаппаратного теплообменника

3. Осуществлен расчет. Результаты исследований приведены на 
рис. 7.3. Показана динамика пускового периода трубчатого теплооб­
менника. Изменения температуры нагреваемого и нагревающего аген­
тов по времени квазиаппаратов в противоточном теплообменнике.

Рис. 7.3. Динамика пуска. Изменение по времени температуры 
нагреваемого и нагревающего агентов в квазиаппаратах

Как видно, по квазиаппаратам температура холодной жидкости 
увеличивается, а горячей — уменьшается. Можно выбрать опти­
мальную длину трубы квазиаппарата и, соответственно, общий раз­
мер теплообменника. С увеличением количества квазиаппаратов точ­
ность модели увеличивается. Эта методика позволяет более точно 
рассчитать процесс и систему теплообмена.



Основные понятия

Теплообмен — самопроизвольный, необратимый процесс пере­
носа тепла в пространстве с однородным полем температуры.

Многоступенчатый анализ теплообменной системы — анализ с 
последовательным углублением в систему теплообмена. Рассматри­
ваемый теплообменник расчленяется на составляющие элементы, 
уточняются процесс и параметры выбранного элемента.

Параметры теплообменной системы — показатели, факторы, 
характеризующие теплообменную систему и исследуемый процесс 
теплообмена.

Рабочая камера — система, где происходит основной процесс 
теплообмена.

Теплопроводность — перенос тепла через что-либо, происходя­
щий в направлении убывающей температуры.

Греющая камера — гидродинамическая емкость, где давление 
греющего пара в ней по всему объему обычно одинаково.

Теплообмен идеального смешения — процесс теплообмена, где 
температура жидкости по всему объему считается одинаковой.

Квазиаппарат — подсистема, полученная на основе мысленного 
разделения теплообменного аппарата по структуре потоков теплооб­
менивающих агентов.

7.2. Процессы в теплообменниках

Теплообменом называется самопроизвольный, необратимый про­
цесс переноса тепла в пространстве с однородным полем температу­
ры. Поле температуры — это совокупность значений температуры во 
всех точках пространственной области в данный момент времени. 
Перенос текла всегда происходит в направлении убывающей темпе­
ратуры под действием теплопроводности (в твердых телах и жидко­
стях), конвекции (в движущихся жидкостях) и излучения (между 
двумя телами через промежуточную среду путем электромагнитных 
колебаний).

В зависимости от целей технологии происходят следующие теп­
ловые процессы, относящиеся к элементарным процессам в иерар­
хическом распределении:

— нагревание и охлаждение однофазных и многофазных сред 
жидкостей (высококонцентрированных растворов, бинарных сме­
сей, суспензий, эмульсий);

— конденсация паров химически однородных жидкостей (воды, 
аммиака, фреонов) и их смесей (водно-спиртовых паров);



— конденсация водяных паров из паровоздушных смесей (при 
осушении воздуха);

— испарение воды в парогазовую среду (при увлажнении возду­
ха, сушке материалов, выпечке хлеба);

— кипение жидкостей (воды, высококонцентрированных раство­
ров и сложных неоднородных систем) и др.

Теплообмен межпу различными теплоносителями часто происхо­
дит при следующих сочетаниях тепловых процессов:

— нагревание «холодной» жидкости за счет охлаждения горячей;
— нагревание жидкости за счет теплоты от конденсации грею­

щего пара;
— кипение жидкости за счет охлаждения горячей жидкости.
— кипение жидкости за счет теплоты от конденсации греющего 

пара.
При расчете аппаратов эти элементарные процессы можно отне­

сти к нижестоящей ступени иерархической лестницы.
Движущей силой процесса теплообмена является разность тем-

7.3. Многоступенчатый анализ теплообменника

В промышленности широко распространены поверхностные теп­
лообменники. Рассмотрим иерархическое распределение элементар­
ных процессов в кожухотрубном теплообменнике с паровым обо­
гревом (рис. 7.4).

ператур.
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РегулируюшиР
орган

t
Рис. 7.4. Теплообменник с паровым обогревом



Примем теплообменник за верхнюю ступень иерархической лест­
ницы. Распределение подсистем показано на рис. 7.5.
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Рис. 7.5. Распределение систем в рабочей зоне 
по линии передачи энергии

С точки зрения динамики процесса каждый элемент служит на­
копителем энергии, поэтому для удобства назовем его емкостью.

Последовательно по емкостям происходят следующие процессы:
— процесс дросселирования (в рейдирующем органе);
— процесс в греющей камере;
— теплопроводность через стенку;
— теплопроводность через нагар;
— процесс внутри нагревательной трубы.
Греющую камеру можно расчленить на зону пара и конденсата. 

Процесс в греющей камере можно расчленить на последующие эле­
ментарные процессы: накопление пара-» охлаждение- » конденса­
ция - » теплопроводность через конденсат.

Процесс внутри нагревательной трубы можно расчленить на про­
цесс теплоотдачи от стенки к жидкости и на процесс движения жидко­
сти, характеризуемые гидродинамической структурой потока. Пос­
ледний зависит от конфигурации аппарата и при составлении мате­
матического описания процесса непосредственно влияет на теплоот­
дачу. Расчет коэффициентов теплоотдачи и теплопередачи освещен 
в курсах «Физика» и «Теплотехника», здесь рассмотрим процессы с 
учетом гидродинамической структуры потоков.

На основе рассмотренного выше метода многоступенчатого ана­
лиза для теплообменника с паровым обогревом можно рассмотреть 
глубинные явления в нем с применением квазиаппаратного прин­
ципа (рис. 7.1.).

На первом иерархическом уровне рассматривается теплообменник 
в виде системы с процессом теплообмена в ней, определяются вход­
ные и выходные параметры системы.

На втором иерархическом уровне учитывается, что установка со­
стоит из элементов подвода нагреваемого и нагревающего агентов, 
рабочей зоны и зон отвода агентов. Определяются входные и выход­
ные параметры каждой подсистемы.

На третьем иерархическом уровне длинную рабочую зону тепло­
обменника можно представить многоквазиаппаратной. Определяют­
ся входные и выходные параметры каждого квазиаппарата.



На четвертом иерархическом уровне каждый квазиаппарат можно 
представить из греющей камеры, стенки трубы и внутренности на­
гревательной трубы. Определяются входные и выходные параметры 
каждой подсистемы.

На пятом иерархическом уровне греющую камеру можно расчле­
нить на три подсистемы: фазу пара, фазу конденсата и стенку 
корпуса. Определяются входные и выходные параметры каждой под­
системы.

7.4. Математическое описание элементарного процесса 
в регулирующем органе

При регулировании расхода пара, газа, жидкостей в греющей 
камере ТО обычно применяется регулирующий клапан. Расход жид­
кости (газа) через регулирующий орган зависит от степени его от­
крытия, а также разности давлений на линии поступающего пара 
(жидкости Рл ) и давления после клапана. Последнее можно прини­
мать равным давлению в греющей камере Рк.

Для математического описания расхода пара через сужающее 
устройство можно воспользоваться уравнением:

д = * \4 р.-.-рк- (О
В данном случае коэффициент к 1 характеризует проходное сече­

ние сужающего устройства (регулирующего органа) и показателей 
пара (плотность, коэффициент сжимаемости и т. д.).

Когда скорость жидкости (газа) через сужающее устройство до­
стигает сверхзвуковой скорости, а это происходит в том случае, 

р
если Рл = , то расход не зависит от давления в греющей камере.

При этом математическое описание процесса через регулирующий 
орган упрощается:

Д  = Ъ$5к2Рл = к2Рл . (2)

7.5. Математическое описание процесса теплообмена 
при идеальном смешении

К теплообменникам с гидродинамической структурой идеально­
го смешения можно отнести процесс обогрева греющим паром при 
его конденсации в греющей камере. К теплообмену при идеальном 
смешении можно отнести элементарные процессы аппаратов, где



температуры жидкости по всему объему будут близки. Например, в 
аппаратах типа «рубашечных» входящая жидкость перемешивается 
со всей жидкостью, находящейся в объеме рубашки, поэтому жид­
кость на выходе из нее имеет температуру, близкую температуре 
жидкости в рубашке. Такой процесс описывается математической 
моделью с сосредоточенными параметрами. Из уравнения теплового 
баланса:

Н акопление Приход Расход

^ /первых 
d z

— GKXCi:xtllx+ a F (ia)1- t eiM) —
GfibLX Сных^шх

-  СвмтСдат/да.т+ a F (tcm -  tm a). (3)

Допустив, что Gm  = в ш х ; CKV = Свых + С ; т = c o n s t, получим:

Жвых С«ых, _ f ) /4ч
, v‘e.v ч;ых > Vcm ‘m xf- V^fa r  m  me

При статическом процессе —  = 0. Тогда математическое описа-
d  г

ние будет характеризовать изменение температуры выходящей жид­
кости в статике. В этом случае определение температуры стенки 
необязательно. Поэтому для получения характеристики теплообмен­
ника в уравнении (4) температуру стенки можно заменить темпера­
турой нагревающей жидкости.

7.6. Математическое описание процессов 
в паровом пространстве греющей камеры

Процесс обогрева водяным паром при его конденсации разделя­
ется на следующие элементарные процессы: накопление пара в ем­
кости; охлаждение его до температуры конденсации; образование 
конденсата; теплопроводность через его пленку.

Для более детального изучения рассмотрим процесс обогрева во­
дяным паром в вертикальном трубчатом теплообменнике (см. рис. 
7.4). Пар в паровое пространство передается через сужающее устрой­
ство. Греющая камера представляет собой гидродинамическую ем­
кость, давление греющего пара в ней по всему общему обычно 
одинаково. Поэтому при математическом описании по каналу изме­
нения давления можно использовать модель идеального смешения.



При этом постоянные времени греющей камеры зависят от объе­
ма и расхода пара в ней:

г™ = ^ Г -  (6)

где К, к — объем греющей камеры; Q — расход пара в ней.
Для анализа процессов в греющей камере можно принять сред­

ний расход греющего пара. Плотность и температура конденсации 
пара зависят от давления пара в греющей камере.

Температура конденсации водяного пара обычно имеет нелиней­
ную зависимость:

tK=f ( P ) -  (7)
В условиях работы теплообменных аппаратов в пищевой про­

мышленности (Р=  90 -  300 кПа) температуру конденсации водя­
ного пара можно определить по уравнению:

/ = 86+0,15Л°С, (8)
где Р — давление в МПа.

В больших пределах изменение давления Гц можно аппроксими­
ровать логарифмической зависимостью.

Пар конденсируется на поверхности нагрева и образует пленку 
конденсата. Среднюю т о л щ и н у ^  и толщину пленки на выходе 
5ШХ можно выразить в виде линейной зависимости:

^ с р = ^ 6вых- (9)
Толщина определяется по формуле:

= Q __Рё_5г п
dx Un 3цН  шх' (10)

где Н — высота поверхности конденсации.
Теплопередача через пленку конденсата в_вертикальной трубе 

происходит в поперечном направлении: а  -  - — .
^вых

При этом изменение температуры конденсата воды можно оха­
рактеризовать тепловой емкостью, где количество тепла определяется 
средней температурой пленки. Тогда с учетом уравнения теплового 
баланса конденсата запишем:



где iK — температура конденсации пара; г*. — постоянная времени, 
т. е. среднее время пребывания сигнала; 1КШХ — температура выхо­
дящего конденсата.

Среднее время пребывания сигнала определяется по формуле:

j  mKGKS  д 2Скр к 

AF Я
где рк — плотность конденсата; Ск.—теплоемкость конденсата; я  — 
теплопроводность конденсата; F — площадь нагревающей поверх­
ности; тк — масса конденсата.

Таким образом, для приближенного описания динамики про­
цесса конденсации можно использовать систему двух уравнений. 
При этом данный процесс исследуется в виде элемента с сосредото­
ченными параметрами.

Проанализируем математическое описание процесса конденсации.

Примем значения: Д  = 0 ,4 -0 ,6 ку ^  {Д — массовый расход); Н = 4м;

„ = 2 84-10^— ■■ С ° 4,19 р = Ш 00-^; Я = 0,68— — .
и  м 2 * кг-град  м3 кг-град

Запишем математическое описание процесса конденсации:

f  = f - ( 3 0 6 ( 13)

Для удобства проанализируем дифференциальное уравнение из­
менения толщины конденсата путем разложения второго члена пос­
ле знака равенства /(<5) = (306,6-<5)3 вряд  Тейлора.

Постоянное значение толщины 8 = 0,0005 м :

A<5) = / ( 5 o)+ / '(< 5 jS  = 0,0036 + 21,6-5. (14)

Подставляя уравнение (14) в уравнение (13), получим:

—  = Г— -  0, ООЗб! -  21,6 ■ (5. (15)
dx ^ р

Для данного случая постоянная времени переходного процесса 
имеет очень маленькую величину (г = 0,046 с) •



Из уравнений (11) и (12) имеем:

Расчет изменения коэффициента теплопередачи по Ы и / /п о ­
казал, что отклонение от среднего значения коэффициента тепло­
отдачи по высоте кипятильной трубы не превышает 20 %, наблю­
дается более существенное его изменение по разности температур. 
Изучение общего коэффициента теплопередачи в теплообменни­
ках масла показало, что тепловое сопротивление конденсата не 
превышает 7 % общего сопротивления при разности температур 
между температурой конденсации греющего пара и кипящей жид­
кости — 50°.

Динамика процесса конденсации общую динамику процесса су­
щественно не изменяет, поэтому определено, что в греющей камере 
большой инерционностью отличается процесс накопления пара.

В статике процесса дифференциал по времени равен нулю, по­
этому процесс в емкости характеризуется температурой конденса­
ции, которая однозначно зависит от давления. Для определения рас­
хода греющего пара можно использовать формулу, полученную из 
уравнения теплового баланса греющей камеры:

где /„— энтальпияпара.
Процесс в греющей камере с учетом регулирующего органа пред­

ставим в виде системы уравнений:

(17)

Д п = к ^ ( Р л - Р к ) при Р , < \ , 9 - Р к - 

Д „ = к\р 1 при Рл > 1 ,9 -/\ .; 

д  _ aF (tK- t c ) _ (18)



Как видно, описание динамики процесса конденсации, состоя­
щее из двух описаний апериодических звеньев, указывает на очень 
короткое время переходного процесса. Поэтому в исследовании ди­
намики процесса аппаратов этот процесс можно описать моделью 
усилительного звена и включить в математическую модель более 
инерционных звеньев.

7.7. Математическое описание процессов 
в стенке и нагаре

Обычно в теплообменниках, учитывая меньшие относительные 
размеры толщины трубы по сравнению с высотой, пренебрегают 
продольной теплопроводностью. Из уравнения теплового баланса 
для стенки запишем:

dMcmj ™ tcm -  [ a XK dH п {tK -  tcm )  -  а 2 Ttden \ . ( 19)  

После математических преобразований имеем:

dtcm ~ 1 = [ М я  К- -tan)-<*2de (/«, -(ас)]. (20)
dT Р с т С а п (4 -4 )

где Рм,— плотность стенки; с„,„ — теплоемкость стенки; d„*d —• t"/ С••• Н * о
наружный и внутренний диаметры нагревающей трубки соответ­
ственно; tK, tan — температура стенки и конденсата соответственно; 
1к^ж  — температура жидкости; а , , а 2 — коэффициенты теплоотда­
чи от пара к стенке и от стенки к кипящей жидкости.

Например, принимая следующие показатели: Я  = 4 мм; и « 241; 
d„ =35 мм = 0,035 м; </в =30 мм = 0,030 м; Pan = 8500-^-;

R М
Р.Ж =0-394 - ; a i “ 3000— ; а = з 5 о _ _ I— , получаем: 

кг-град м -град м -град

^  = 0 , 3 6 4 ( 1 , 0 б 1 г , + 0 , 0 6 1 ( / , (21)

Уравнение (21) также имеет маленькое постоянное значение вре­
мени (г = 2,8 с).

Аналогично протекает процесс в нагаре. Для математического опи­
сания нагара запишем следующее выражение:



— $;СнРн
• и

где t„ — температура нагрева; тн— постоянная времени нагара; ри — 
толщина нагара.

В пищевых аппаратах нагар может иметь следующие показатели:

5„ =0,001 м; dtl =30 мм = 0,030м; р„=200-^-; с„=1,68-
кДж

кг-град
Вт

А„ = 0,14 -̂----- . Тогда г„ =  0,24 имеет весьма маленькую динами-
м“ - град

ческую емкость и ею можно пренебречь при анализе и синтезе 
динамики процесса.

Предлагаем методику упрощения математических описаний пу­
тем анализа времени инерции и коэффициентов усиления выбран­
ных элементов в иерархической ступени [ I ].

В приведенном в начале темы примере представлен новый под­
ход к моделированию процесса в рабочей зоне теплообменника, 
который должен найти развитие в дальнейших исследованиях. Здесь 
приведем некоторые примеры нахождения оптимальных решений 
по выбору системы теплообмена.

7.8. Моделирование процессов в рабочей зоне теплообменника.
Примеры синтеза оптимального теплообменника

Теплообменник «смешение—смешение». Технологический процесс 
«смешение—смешение» происходит при подогреве жидкостей в ра­
бочей зоне автоклавов, котлов рубашечных (рис. 7.6).

Например, в котлах рубашечных жидкость, полностью переме­
шиваясь, отдает тепло нагревающей стенке, в другой стороне на­
греваемая жидкость отнимает его через стенку у горячей жидкости.

<Л'|«
с : о с О

G-,h..v

СУ 2«ш-

Рис. 7.6. Структурная схема теплообменника «смешение—смешение»
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Поэтому температура жидкостей характеризуется уравнениями, 
включающими уравнения материального баланса. Для расчета про­
цесса запишем систему уравнений:

d r m
K F
ш,с, fo - 'г )

~Т~ ~ ----(̂ 2kv ” *2 )---------(̂ 2 _ /lH  (24)d x  m m2c2

G l =  G I „ V  =  С 1вЫХ

G2 = G2wc -  Glmx

Имеются четыре выходных параметра /|выд-,^выт»^1вы:г» 2̂вы.г» 
которые можно определить из системы уравнений (24). Изменение 
температуры выходящей жидкости от температуры поступающей жид­
кости хорошо прослеживается на рис. 7.7, зависимость температуры 
от расхода холодного агента — на рис. 7.8.

Рис. 7.7. График изменения темпера­
туры выходящей жидкости от тем­
пературы поступающей жидкости

Рис. 7.8. График зависимости 
температуры от расхода 

холодного агента

С помощью системы (24) можно рассчитать различные показа­
тели теплообменников.

Поверхность нагрева определим из общеизвестного уравнения:

Г’ (*1выг — ) /тс\
F =  m - h ) ■ (25)

Разновидностью теплообменника «смешение—смешение» является 
использование насыщенного водяного пара в качестве теплоносите­
ля. Тогда математическую модель статики процесса можно выразить 
системой уравнений:



Система уравнений (26) дает возможность получить различные 
зависимости основных переменных процессов, то есть производить 
расчет процесса.

Расчет аппарата можно выпол­
нить путем определения оптималь­
ного давления греющего пара в ап­
парате (рис. 7.9). При этом в каче­
стве критерия оптимальности выбе­
рем стоимость общих затрат (с о0щ), 
состоящая из стоимости затрат во­
дяного пара (Q ) и амортизацион­
ных отчислений (С2).

С увеличением давления затраты 
водяного пара экспоненциально 
снижаются, а амортизационные от­
числения возрастают.

Как видно из рис. 7.9, имеется оптимальное давление, при кото­
ром общие затраты на процесс будут наименьшими.

Теплообменник «смешение—вытеснение». К данному типу тепло­
обменников относятся змеевиковые и кожухотрубные. Последние обыч­
но используются в пищевой промышленности для обогрева водя­
ным паром. Математическая модель состоит из нескольких матема­
тических моделей: греющей камеры, нагревательной трубы и др. Ее 
можно выразить системой уравнений:

Рис. 7.9. График определения 
оптимального давления 

греющего пара в аппарате



Рис. 7.10 Рис. 7.11

Система уравнений (29) в зависимости от постановки задачи 
может быть рассчитана для различных вариантов. На рис. 7.10 пока­
зано изменение температуры конденсата и нагреваемой жидкости 
по длине теплообменной трубы /.

Температура нагреваемой жидкости при постоянной температуре

конденсата увеличивается экспоненциально. За пределами длины /] 
теплообменник работает вхолостую.

Оптимальный расчет теплообменника можно выполнить по дли­
не нагревательной трубы при заданном ее диаметре. Принимаем за 
критерий оптимальности стоимость затрат на нагревание, состоя­
щую из стоимости затрат греющего пара и амортизационных от­
числений, которые зависят от длины выбираемого теплообменни­
ка. С увеличением / возрастает коэффициент использования грею­
щего пара, так как температура приближается к температуре его 
конденсата.

Таким образом, стоимость (С д) расхода теплоносителя на еди­
ницу нагреваемой жидкости, с одной стороны, уменьшается, с дру­
гой — увеличивается поверхность нагрева (F  = nndl), следователь­
но, и стоимость амортизационных отчислений (С/г). При оптималь­
ной длине теплообменника общая стоимость затрат (c o5i,y) наи­
меньшая (рис. 7.11).

Итчевые слова: теплообменник; MCA теплообменника; модель про­
цесса в греюшей камере; теплообменники кожухотрубные; теплообмен­
ник «смешение—вытеснение»; квазиаппарат; температура конденсации; 
теплообм ен при идеальном вытеснении; выбор оптимального тепло­
обм енника.



Контрольные вопросы

1. Как осуществляется MCA теплообменника?
2. Что представляет собой рабочая камера?
3. Что вы знаете о теплообмене идеального смешения?
4. Что вы знаете о теплообмене идеального вытеснения?
5. Какой процесс называется дросселированием?
6. Какой процесс называется теплопроводностью?
7. Какой процесс называется теплообменом?
8. Какие бывают теплообменники?
9. Что представляет собой квазиаппарат?

10. Из каких уравнений состоит модель процесса в греющей камере?
11. Из каких уравнений состоит модель процесса в стенке?
12. Из каких блоков состоит модель процесса в теплообменнике?
13. Как составляется математическое описание процесса в рабочей 

камере?
14. Как производится постановка задачи выбора оптимального теп­

лообм енника?
15. Как составляется математическое описание процесса в квази­

аппарате?
16. Из каких подсистем состоит многоуровневая структура системы и 

процесса?
17. Что выбрано критерием оптимизации?
18. Каковы выбранные оптимальные условия?
19. Какие компромиссные задачи решаются для оптимизации про­

цесса?
20. Что такое оптимизация, какова ее цель и критерии?

ЗА К Л Ю Ч Е Н И Е  П О  Т Е М Е  7

1. Разъясняется многоступенчатый анализ системы теплообмена.
2. Приводится многоступенчатая методика построения компью тер­

ной модели теплообменного процесса.
3. Указывается на возможность определения оптимальных условий 

технологического процесса и выбора системы теплообмена при расчле­
нении теплообменной установки на квазиаппараты.
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Т Е М А 8 .  АНАЛИЗ, МОДЕЛИРОВАНИЕ 
И РАСЧЕТ ПРОЦЕССА ВЫПАРКИ ЖИДКОСТЕЙ

Цель темы — разъяснение новой методики расчета и выбора 
оптимального решения выпарки жидкостей на основе многоступен­
чатого углубления в систему и математического моделирования. При­
ведены примеры для систем с кожехотрубным выпарным аппаратом 
и аппаратом барботажноготипа. Показано, как можно исследовать 
установку, углубляясь шаг за шагом в изучаемую систему выпари­
вания, используя принцип расчленения аппарата на квазиаппара­
ты, особенно барботажного слоя. Вы ознакомитесь с формой моде­
лирования, принятия решения в выборе оптимальной системы вы­
паривания с помощью разработанных нами компьютерных моделей. 
Компьютерная модель и программы автоматизированного расчета 
имеются в библиотеке кафедры ИАБ ТХТИ.

П л а н

8.1. Интересный пример. Анализ моделирования и расчет про­
цесса выпаривания жидкостей

8.2. Синтез системы барботажного выпаривания жидкости
8.3. Компьютерное отображение алгоритма расчета температуры 

жидкой фазы, теплоемкости пульпы и энтальпии водяного пара
8.4. Пример расчета. Синтез оптимальной системы выпаривания 

в БВА

8.1. Интересный пример. Анализ моделирования 
и расчет процесса выпаривания жидкостей

Выпаривание — типичный процесс химической технологии. Его 
сущность заключается в испарении части растворителя и, благодаря 
этому, в увеличении концентрации раствора.



Рассмотрим компьютерную модель расчета процесса выпарки.

система ошпарки

Рис. 8.1. Компьютерная модель расчета процесса выпарки

Выпарка материалов имеет существенное значение в производ­
стве различных продуктов. В данном примере рассмотрен кожехо- 
трубный выпарной аппарат, рабочая камера которого состоит из 
греющей камеры, стенки кипятильных труб, концентрируемой 
жидкости, находящейся внутри кипятильных труб. Рабочая камера 
нагревается водяным паром аналогично теплообменнику, представ­
ленному на рис. 7.4. В кипятильных трубах аппарата поступающая 
жидкость выпаривается за счет тепла, поступающего из греющей 
камеры через стенки труб.

Исследования на компьютерной модели производятся следую­
щим образом: в компьютер вводятся исходные данные процесса 
выпарки для автоматического вычисления всех промежуточных и 
выходных показателей. Можно определить закономерности измене­
ния таких технологических параметров, как температура, концент­
рация выпариваемой жидкости, теплоемкость, энтальпия, расход 
выходящей выпариваемой жидкости и др., в зависимости от расхо­
да водяного пара, его температуры, расхода и температуры поступаю­
щей на выпарку жидкости.
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Рис. 8.3. Компьютерная модель и пусковые характеристики 
кожехотрубного выпарного аппарата: (кривые сверху вниз) температуру 
в греюшей камере; температура стенки кипятильных труб; температура 

концентрируемой жидкости; концентрация выпариваемой жидкости



Для достижения результата:
}) разработана методика многоступенчатого анализа процесса вы­

парки жидкости;
2) построены математические модели процессов, протекающих 

в элементах аппарата выпарки;
3) математически описан коэффициент теплопередачи от грею­

щего пара к выпариваемой жидкости. Для этого используются ком­
пьютерные программы на основе нейронных сетей или многостепен­
ных рядов и др.;

4) математически смоделирован процесс равновесия в системе 
«жидкость—газ»;

5) сформализована модель всего процесса выпарки на основе 
математических моделей составных функциональных подсистем (рис.
8.2) и методика интеллектуального расчета процесса. Построение 
математических (компьютерных) моделей выполнено на основе со­
временных пакетов прикладных программ «Matlab»;

6) осуществлен расчет (рис. 8.3), позволяющий определить оп­
тимальный аппарат.

8.2. Синтез системы барботажного выпаривания жидкости

Многоступенчатый системный анализ барботажного выпарного 
аппарата. В барботажном выпарном аппарате (рис. 8.4) поступаю­
щая жидкость в рабочей камере нагревается и выпаривается за счет 
тепла горячего газа, поступающего из топки. Нами предложено так­
же использование барботажного выпарного аппарата для концент­
рирования жидкостей при переработке сельхозяйственного сырья.

Газы на 
очистку1C I Топливо

Рис. 8.4. Обший вид БВА: 
/  — топка;
2 — газоход;
3 — барботажная труба;
4 — охлаждаемый нако­
нечник барботажной 
трубы;
5 — регулятор уровня;
6 — патрубок;
7 — корпус;
8  — входящим патрубок;
9 — брызгоуловитель.



Предположим, что корпус аппарата разделен на секции по длине 
аппарата.

На первом иерархическом уровне рассмотрена исходная установка. 
Она представлена как определенная совокупность отдельных эле­
ментов процесса выпаривания жидкостей, на которые удается рас­
членить изучаемый объект по каналам перемещения обрабатывае­
мой жидкости.

В результате такого подхода можно выделить отдельные элемен­
ты второго уровня:

— систему подвода жидкости;
— систему выпаривания жидкости (рабочая зона);
— систему подготовки и подвода газа в жидкость в аппарате;
— систему отвода парогазовой смеси из выпарного аппарата бар­

ботажного типа.
Входными параметрами первого иерархического уровня — систе­

мы выпаривания барботажного типа (рис. 8.5) являются: расход 
поступающей пульпы (G0); концентрация жидкости (я0); темпера­
тура исходного вещества (г0). В систему также входят: расход топли­
ва (D0); температура топлива (td); расход воздуха (Ge0) и его темпе­
ратура (г^).

Выходными параметрами системы являются: расход концентри­
рованной жидкости (G,); ее концентрация (Cj); температура кон­
центрированной жидкости (?,); расход (С?в!) и температура уходя­
щих газов (/б1).

с0 ------*
°о ------>
10 ------

{д ------- ►
<Ъ0 ------►

гв о------ f

Рис. 8.5. Структурная параметрическая схема процесса выпаривания

На втором иерархическом уровне система подвода жидкости пред­
ставлена следующими входными параметрами: давление линии по­
ступающей жидкости (Pj); давление выпарного аппарата (Рва); если 
используется мембранный исполнитель, то давление на мембран­
ный исполнительный механизм. Выходным параметром является рас­
ход поступающей жидкости.

* li 

*  'в\



Основным элементом второго иерархического уровня является 
система «рабочая зона аппарата выпарки», где происходит концент­
рирование жидкости с воздействием горячего газа. Она представле­
на на рис. 8.6 в виде блока 2 -3 . Входными параметрами системы 
являются: расход поступающей жидкости (G0); концентрация жид­
кости (я0); температура жидкости (/0); давление (Рва) в аппарате, а 
также расход горячего газа (Gedo), его температура (/вЛ>) и давление 
(Р^). Выходными параметры системы являются: расход уходящего 
газа (Gedi) и его температура (ted]), расход выходйщей жидкости 
(Gi), ее концентрация (а,) и температура (/,), а также уровень 
(Hi) в кубе выпариваемой жидкости.

В системе 2-2 моделируется сжигание топлива. Подвод газа в 
выпарной аппарат состоит, в свою очередь, из следующих входных 
параметров: расход топлива (£)0), температура топлива (1̂ ) ,  расход 
воздуха (Geо), температура расходуемого воздуха (/0), давление воз­
духа (Рв). Из системы выходит воздушная смесь с расходом (GedQ), 
температурой (/в(30) и давлением (Рвд0). Горячий газ будет посту­
пать в систему выпаривания.

На третьем иерархическом уровне рассматриваются элементы ра­
бочей камеры — блок 2—3. Он представляется мысленно много­
слойным (квазислойным).

На четвертом иерархическом уровне рассматриваются элементы 
квазислоя парожидкостной смеси, который состоит из двух подсис­
тем: жидкой фазы и паровой фазы.

Рис. 8.6. Структурная параметрическая схема многоступенчатого 
анализа системы барботажного выпаривания



Система жидкой фазы имеет следующие входные параметры: 
расход поступающей жидкости (С70); концентрация жидкости (я0); 
температура жидкости (/0); давление выпарного аппарата (Рва), а 
также расход (Овд0), температура (в^) и давление (Р^) горячего 
воздуха. Расход паров, выходящих из жидкости (Getl), является вхо­
дом для газовой системы. Из газовой системы выходит газ с расхо­
дом (Gê |) и температурой ( t ^ ) .  Из жидкой системы выходит 
жидкость с расходом (Gj), концентрацией (oj) и температурой (/,) 
(рис. 8.7).

*е\ *в\

вд\<------
гвд\
^вд\<------

"вдО
,!вдО
,^е0

'гвход Сгвход 
Распределение газовой фазы 

по квазислоям жидкости

<?, а] /j

Структурная параметрическая 
схема жидкой и газовой фазы

Рис. 8.7

Таким образом, иерархическая структура процесса выпаривания 
позволяет более детально анализировать систему выпаривания жид­
кости в аппаратах барботажного типа. На основе этого анализа бу­
дет построена математическая модель технологического процесса. 
Построение математической модели начинается с глубинного уров­
ня. Создавая математические описания для жидкой и паровой фаз и 
переходя на вышестоящие уровни, будет сформализована общая 
математическая модель, на основе которой будут определены опти­
мальные условия проведения технологического процесса и опти­
мальная система барботажного выпаривания.

Математическое описание и моделирование процессов в квази­
слое и рабочей зоне. Выпаривание жидкости происходит в рабочей 
зоне барботажного выпарного аппарата. Для удобства расчета гидро­
динамическую структуру потоков жидкой фазы примем по типу 
идеального перемешивания, тогда жидкую фазу — за сплошную 
среду (здесь происходит процесс выпаривания). Из жидкой фазы 
испаряются пары влаги и переходят в паровую фазу. Газ, выходя 
из барботера, расчленяется на мелкие пузырьки, которые последо­



вательно будут подниматься вверх по квазислоям. При формализа­
ции математической модели процесс в жидкой фазе можно было бы 
записать дифференциальным уравнением первого порядка, а про­
цесс в газовой фазе — дифференциальным уравнением частных про­
изводных. Однако при решении модели численными методами, ис­
пользуя хорошо развитые компьютерные программы, пришлось бы 
перейти к созданию уравнений кусочно-линейных интерпретаций. 
Последующие анализы показали, что более приемлемо использова­
ние дискретного метода путем разбиения парогазовой фазы на ква­
зислои. Тогда газ, переходя через слои жидкости, контактирует с 
жидкостью и отдает свое тепло, а жидкость концентрируется. Иде­
альное перемешивание жидкости отличается тем, что она имеет оди­
наковую по всему объему температуру и концентрацию, а газ, пере­
ходя из слоя в слой, уменьшает свою температуру и обогащается 
парами влаги.

Уравнение теплового баланса для жидкой фазы имеет вид: 
dQ,

=  Чвх\ -ЧвыХ1 ( 1)

где Че.хх — расход тепла, входящего в жидкость; чвШх — расход 
тепла, выходящего из жидкости; Дq. — расход тепла на образование 
паров влаги.

Тепло, входящее в элементарную зону жидкой фазы, выражает­
ся уравнением:

Явх\ ’ (2 )
где С,0 — расход тепла жидкости, кг/с; с,0 — теплоемкость жидко­
сти, кДж/кг К; 'i0 — температура жидкости, °С.

Тепло, выходящее из зоны (квазислоя), выражается уравнением:
Явых1 = G\ -q •tl . (3)

Образовавшиеся пары влаги, отводящие тепло, выражаются урав­
нением:

0*ч =Ж „-1, (4)

где /  — энтальпия пара, кДж/кг.
Тепло, выводимое парами испарившейся воды из одного аппа­

рата (если имеется ряд последовательно соединенных аппаратов), 
запишем уравнением:

Дя, =
1 1



Для расчета тепла, передаваемого газом, удобно использовать 
объемный коэффициент теплоотдачи. Тогда тепло, передаваемое га­
зовой фазой, записывается уравнением:

Aq2. = (/ - f | ). (6)
где £  — коэффициент теплопередачи.

Уравнение теплового баланса для газовой фазы имеет вид: 
dO_.

(7 )

Тогда входящий газ подводит теплоту, выраженную уравнением:

V -  = CV c- V V  ®
Из этой ячейки барботируемый газ выводит теплоту, выражае­

мую уравнением:
Чшхг = С г ' сг ' 1г (9)

где п  G — расход теплоты газа и воздуха, кг/с; с , , с , — теплоем­ко ?
кость газа и воздуха, кДж/кг К; -̂0»ts — температура газа и возду­
ха, °С.

Таким образом, рассмотрены основные элементы теплового ба­
ланса для систем жидкой и газовой фаз.

Для определения расхода концентрированной жидкости на осно­
ве материального баланса жидкой фазы и учитывая, что при выпа­
ривании нелетучая жидкость имеет постоянный расход, можно за­
писать:

o q -Gq = a r G{. ( 10)

Расход жидкости в элементарной зоне выражается уравнением:

G,=(?)-Gv  (»)
Тогда влага, переходящая в паровую фазу, характеризуется урав­

нением:
/  \

1 1
ДС/ = GIn - ° \  = Q i-\ Qj

■G,о'°о- (12)

Известно, что температура является одним из главных факто­
ров, воздействующих на процесс. Большое значение при выпарива­
нии растворов имеет температура кипения жидкости. В большинстве



случаев в рассматриваемых пределах процесса выпаривания жидко­
сти допускается линейная зависимость ее температуры кипения от 
концентрации. Тогда она характеризуется уравнением:

T = b 0 + K t-a  (13)
Вместе с тем присутствие воздуха в парогазовой фазе БВА созда­

ет условие квазивакуума (как бы вакуума). Для такого случая тем­
пература кипения жидкости определяется для рассчитанного усло­
вия вакуума. Такой подход был использован для определения рас­
четной концентрации выпариваемой жидкости в уравнении (8.28).

Теперь перейдем к анализу теплоты жидкости в элементарной 
зоне с помощью уравнения:

Q — w • С\ • /j. (14)
С другой стороны, масса жидкости зависит от объема и плотно­

сти жидкости:
m = Vm .Sm. (15)

Для барботажных аппаратов установлено, что при хорошей рабо­
те барботажной установки объем паровой фазы занимает 2/3 объе­
ма, жидкая фаза — 1/3 объема, поэтому записываем:

Кж=уУа,г (16)

Учитывая уравнения (14) и (15), получим уравнение для тепло­
ты жидкой фазы элементарной ячейки:

о 4 л „А ,- '1 - (17)

Учитывая температуру кипения (уравнение 13), переходим к урав­
нению

Q t= \-V -S m -h = ~ V -S ^ b b  + K ra ).  (18)

После дифференцирования теплоты элементарной ячейки име­
ем уравнение, характеризующее изменение концентрации во вре­
мени:

f = T y -s " K° i -  <19>

Уравнение для теплоты, выводимой жидкостью из элементар­
ной зоны, имеет вид:



После определенных преобразований динамика процесса систе­
мы жидкой фазы для элементарной зоны характеризуется системой 
уравнений:

где уравнение (22) характеризует температуру жидкости в элемен­
тарной зоне; (23) — энтальпию пара; (24) — изменение концентра­
ции. Вместо уравнения (21) можно воспользоваться уравнением тем­
пературы жидкости. Такой вариант использован в компьютерной 
модели, приведенной на рис. 8.8.

Динамика пуска по температуре газовой фазы выражается урав­
нением:

(Компьютерное отображение алгоритм расчета температуры га­
зовой фазы приведено на рис. 2.2 в  теме 2).

Преобразуя уравнения (21—23), можно определить температуру 
жидкости для статического режима:

Т  — ((^о * °о * Cq'Ux/ u5) + и2 (C q-я0 * Сс ' T/uq) —

-  «?0 ■ « V w5> -  Н /« 4 »  ■ «з))/( vea Ro Q ) '

3 L - 3 L  U . /
'i-1  a\ )  (21)

+ •G0 -aQ‘lj+ K ‘V(t2j-2 - {i-\)'

tj = (Gq +K, -Cj); (22)

(23)

(24)

I

Для статического режима используется уравнение:

(26)



где Gq — расход исходной пульпы; я0 — начальная концентрация 
пульпы на входе в аппарат; Ува — объем аппарата; R0 — теплопро­
водность материала аппарата; С0 — теплоемкость пульпы; Сс — 
теплоемкость среды (температура пульпы на входе в аппарат).

Компьютерное отображение алгоритма расчета температуры жидкой 
фазы, теплоемкости пульпы и энтальпии водяного пара имеет вид;

>2
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3 CD~>
4 О *  
5 0

2з14+и (4)1.53

-----Hut5) 1.5 + (M~u
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8.3. Компьютерное отображение алгоритма расчета 
температуры жидкой фазы, теплоемкости пульпы 

и энтальпии водяного пара

Парциальное давление воздуха в БВА создает условие квазивакуума 
(как бы вакуума). Для такого случая температура кипения жидкости 
определяется для рассчитанного условия квазивакуума. В нашем при­
мере (преобразованием уравнения температуры кипения) концент­
рация жидкости определяется линейным уравнением:

Щ = «о + (28)

W — G0(aо/а,) — количество испаренной воды.
Здесь я0, а/ — начальная и конечная концентрация жидкости; 

к, — температурный коэффициент; Р — расчетное парциальное дав­
ление; РоГщ — обшее давление; к — степенной коэффициент воздей­
ствия давления (в данном случае равен 0,378).

Другая величина, необходимая для расчета процесса выпарива­
ния, — энтальпия водяного пара. Она рассчитывается в алгоритми­
ческом блоке (рис. 8.3) компьютерной модели по уравнению:

/  =  2541 + 1,53/. (29)



Модель (рис. 8.8) представляет собой совокупность алгоритми­
ческих блоков, каждый из которых характеризует определенный 
процесс, происходящий в выпарном аппарате.
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Puc. 8.8. Компьютерная модель процесса БВА с учетом разбиения 
по газожидкостной фазе на квазислои

Опишем наиболее важные из них. Это блоки расчета температу­
ры жидкости, концентрации жидкости, тепла, передаваемого га­
зом, и температуры газа по квазислоям.

Предложена новая методика расчета процесса выпарки жидкости 
на основе полученной обобщенной модели процесса выпарки. По 
данной методике расчет процесса осуществляется циклическим спо­
собом, задаваясь начальными условиями, и затем определяется пар­
циальное давление воды в выходящей парогазовой смеси. Для более 
точных расчетов рекомендована методика с использованием опреде­
ления равновесных условий в 2-фазной системе. Достоверность ме­
тодики расчета процесса выпарки показана на примере выпарки 
жидкости минерального удобрения. Соответствие результатов рас­
чета реальному процессу определено классическими методами на 
основе расчета материально-теплового баланса и математического 
моделирования. Согласованность результатов составила 98 %.



8.4. Пример расчета.
Синтез оптимальной системы выпаривания в БВЛ

Постановка задачи оптимизации. Выпаривание аммофосной пуль­
пы осуществляется в аппаратах барботажного типа, но при поста­
новке задачи оптимизации из-за недостаточно организованной струк­
туры потоков нужно решить ряд вопросов:

во-первых, газ не имеет достаточного контакта с жидкостью, 
поэтому его эффективность и, как следствие, аппарата достаточно 
низкая;

во-вторых, структура потоков выпарных аппаратов барботажно­
го типа по жидкостной фазе больше всего подходит к комбиниро­
ванной структуре потоков идеального перемешивания с байпасной 
линией.

В аппаратах барботажного типа входящая концентрированная 
пульпа проскакивает к выходящей пульпе, тем самым концентра­
ция жидкости, выходящей из аппарата, получается недостаточно 
высокой. Поэтому увеличение эффективности таких аппаратов тре­
бует рассмотрения трех критериев оптимизации: производительность 
должна быть высокой; расход газа — наименьшим; концентрация 
жидкости — высокой.

Упрощенным решением яатяется приведение задачи оптимиза­
ции к одному критерию: при постоянной определенной производи­
тельности и расходе газа искать возможность увеличения концент­
рации жидкости.

Дальнейшей анализ критерия оптимизации показывает, что этот 
фактор требует анализа влияний ее составляющих:

А)«.га) = Щ -С .})-Втд -мпах (30)

где Ц — цена продукции; С3 — себестоимость продукции; Втд — 
количество продукции;

В общем случае, для достижения максиматьного дохода пред­
приятия возникает многокритериальная задача в виде:

1) Cj —> min; 2) Ц -» max:; 3) Btij() —» max.

Однако в нашем случае, так как цена продукции (U) остается 
постоянной, появляется возможность уменьшения себестоимости про­
дукции и увеличения производительности БВА.

За счет обеспечения режима оптимального ГСП появляется воз­
можность уменьшения себестоимости продукции и повышения



производительности БВА или увеличения выхода продукции при 
постоянстве остальных составляющих дохода:

ВШ() max, 

Сз —> min, 

при Ц  =  const
(31)

Для этого случая критерий оптимизации можно охарактеризо­
вать минимизацией влагосодсржания выходящей жидкости из БВА:

где а,?7 — влагосодержание жидкости, %.

В качестве оптимизирующего фактора выбрано количество „пос­
ледовательно соединенных квазиаппаратов или многоячеечная гид­
родинамическая структура потоков жидкой фазы в кубе БВА

Выбор критерия оптимизации. Увеличение доли концентрирован­
ной жидкости должно способствовать увеличению дохода предприя­
тия. Поэтому в качестве первоначального критерия оптимизации 
должен рассматриваться общий доход предприятия, то есть необхо­
димо, чтобы производство по данной линии давало максимальную 
прибыль. В данном случае в качестве критерия оптимизации приня­
та выходная концентрация жидкости.

Анализ выпарных аппаратов барботажного типа показывает, что 
увеличение выходной концентрации жидкости можно осуществить 
путем создания улучшенной гидродинамической структуры пото­
ков по жидкой фазе в кубе БВА. Таким образом, оптимизирующим 
фактором, влияющим на концентрацию влаги жидкости, является 
гидродинамическая структура потоков БВА по жидкой фазе.

В целом, задача оптимизации будет решена путем определения 
следующей целевой функции:

Здесь аа1 min = 30 %, оптимизирующим фактором является N  — ко­
личество БВА или число ячеек жидкой фазы в кубе БВА.

Решение задачи оптимизации. Для определения оптимальной гид­
родинамической структуры потоков проведены вычислительные

(32)

л  = / ( Д ', я 0. . . ) - » т т  

В  = const (33)

Gr = const



эксперименты на основе компьютерной модели процесса выпарки в 
БВА с применением метода оптимизации линейного программиро­
вания, сущность которого заключается в нахождении оптимального 
решения путем движения в сторону линейного ограничения по оп­
тимизируемым параметрам процесса с учетом их структурных взаи­
мосвязей в системе.

Решение задачи оптимизации осуществлено путем определения 
числа последовательно соединенных БВА или числа ячеек в струк­
туре потоков в кубе выпарного аппарата.

Модель выпаривания жидкости в двух и более последовательно 
соединенных БВА сформализована на основе пакета прикладной про­
граммы «Matlab».

Последовательно можно улучшать гидродинамическую структу­
ру потоков жидкой фазы в БВА, где она характеризуется моделью 
идеального перемешивания с байпасной линией. Нами найдены спо­
собы перехода к  комбинированной модели многоячеечной гидроди­
намической структуре потоков. Путем линейного программирова­
ния определено оптимальное число последовательно соединенных 
квазиаппаратов или число ячеек (рис 8.9).

Число ячеек, п

Рис. 8.9. График изменения выходной концентрации в зависимости 
от числа квазиаппаратов

Как видно из рис. 8.10, оптимальным решением является 2-ква­
зиаппаратная система.
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трубный выпарной аппарат; барботажный аппарат; функция оптимиза­
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Контрольные вопросы

1. Из каких подсистем состоит БВА?
2. Что представляет собой многоступенчатый анализ аппарата вы­

парки?
3. Из каких подсистем состоит многоуровневая структура системы и 

процесса выпарки?
4. Что представляет собой рабочая камера?
5. Что такое квазислой?
6. Как составляется математическое описание процесса в квазислое?
7. Как составляется математическое описание процесса в рабочей ка­

мере?
8. Как изменяются температура и концентрация жидкости?
9. Какие компромиссные задачи решаются для оптимизации про­

цесса?
10. Что такое оптимизация?
11. Какова цель оптимизации?
12. Каковы критерии оптимизации?
13. Что выбрано критерием оптимизации?
14. Как определены оптимальные условия?
16. Как компьютер осуществляет расчет изменения температуры 

газа?

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ПО ТЕМЕ 8

1. Разъяснены понятия анализа, моделирования и компьютерного рас­
чета системы выпаривания жидкостей.

2. Для выпарных аппаратов, подобных кожухотрубным аппаратам, 
приведена компьютерная модель, состоящая из моделей процессов в гре­
ющей камере, стенке и пространстве выпаривания.

3. Приведены пусковые характеристики кожухотрубного выпарного 
аппарата, рассмотрены изменения температуры в греющей камере, стенке 
и пространстве выпаривания, по которым осуществляется синтез опти­
мального аппарата.

4. Приведен многоступенчатый системный анализ построения ком­
пьютерной модели и выбора оптимального решения выпаривания в бар- 
ботажном выпарном аппарате.
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Т Е М А 9. АНАЛИЗ, МОДЕЛИРОВАНИЕ И СИНТЕЗ 
МАССООБМЕННЫХ СИСТЕМ НА ПРИМЕРЕ
ЭКСТРАКЦИИ МАСЛИЧНОГО МАТЕРИАЛА

Цель темы — ознакомление с методом многоступенчатого сис­
темного анализа и синтеза массообменных систем. Одной из пред­
ставителей массообменной системы является экстракция веществ в 
системе «твердое тело—жидкость».

Дорогой магистрант, изучая тему, Вы научитесь шаг за шагом 
углубляться в систему экстракции, используя принцип расчлене­
ния установки на аппараты, квазиаппараты и квазислои, ознако­
митесь с компьютерными моделями, способами принятия решения 
в выборе оптимальной массообменной системы. В этом Вам помотуг 
разработанные нами компьютерные модели, на основе которых Вы 
сможете быстро рассчитать исследуемый технологический процесс и 
выбрать оптимальную систему.

Компьютерная модель и программы автоматизированного расче­
та имеются в библиотеке кафедры ИАБ ТХТИ.

Пла н

9.1. Многоступенчатый анализ системы экстракции в системе 
«твердое тело—жидкость»

9.2. Математическое описание процесса на уровне квазислоя 
частицы экстрагируемого материала



9.3. Математическое описание процесса на уровне частицы эк­
страгируемого материала

9.4. Компьютерная модель процесса экстракции в рабочей камере 
установки.

9. 5. Пример исследований с помощью компьютерной модели 

Основные понятия

Экстракция — (позднелат. extractio — извлечение, от extraho — 
вытягиваю, извлекаю) перевод одного или нескольких компонен­
тов раствора из одной фазы в контактирующую с ней другую жид­
кую фазу.

Рабочая камера — объем, где происходит основной процесс экс­
тракции.

Частица — представляется в виде шара; разделяя ее на равные 
квазислои, изучается процесс экстракции.

Экстрагенты — жидкости, обеспечивающие переход целевых 
компонентов из твердой фазы; для экстракции масла — раствори­
тель, иногда экстракционный бензин.

Шрот — обезжиренный масличный материал.
Квазислой — мысленный слой частицы.
Квазиаппарат — мысленная элементарная рабочая камера.
Компьютерная модель — модель оригинала (системы и процес­

са) на компьютере.
Иерархические уровни — уровни, выявленные на основе MCA 

установки.
Модель многоячеечной экстракции — модель процесса экстрак­

ции с использованием квазиаппаратов.

9.1. Многоступенчатый анализ системы экстракции 
в системе «твердое тело—жидкость»

В основу анализа и моделирования процесса экстракции маслич­
ного материала положена методология многоступенчатого систем­
ного подхода, так как экстракция — это технологический процесс, 
являющийся системой со сложными внутренними физико-хими­
ческими связями.

При математическом моделировании процесса экстракции ис­
пользован метод многоступенчатого анализа системы.

В качестве первичной системы (система 1) принята установка 
(на рисунках показаны экстракторы) для экстрагирования масла.



Она является частью технологической линии, в ней получают про­
межуточную продукцию.

Твердая фаза

Твердая фаза
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\ 7
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экстрактор
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ожиженным слоем

Полная математическая модель процессов в масштабе аппарата 
включает математические модели процессов в функциональных эле­
ментах аппарата.
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Рис. 9.1. Схема иерархической системы экстракции



На первом иерархическом уровне системы осуществляется анализ 
процесса на установке экстракции. Входными параметрами данного 
уровня являются: расход жмыха (Gmg); масличность жмыха Ш ХСМУ, 
расход растворителя (G3p); концентрация растворителя (аэрУ, давле­
ние растворителя, подаваемого в установку (Рэ); температура ра­
створителя (Гэ). Выходные параметры следующие: расход шрота (Gwp); 
масличность шрота (Мшр); изменение во времени концентрации 
мисцеллы на иерархическом уровне установки (а ).

Н а втором иерархическом уровне рассматриваются элементы ус­
тановки. В системе 2.2 ленточный транспортер (размер перфорации 
сеточной ленты и скорость ее движения выбираются опытным пу­
тем в  соответствии с размером частиц) обеспечивает подачу и  пере­
мещение экстрагируемого материала в рабочую камеру. Сеточный 
транспортер приводится в действие электродвигателем (система 2.1).

В следующей, основной, системе 2.3 рассматривается процесс 
экстракции в  рабочей камере установки.

Основными входными параметрами системы данного уровня яв­
ляются: расход жмыха (СУ; концентрация мисцеллы (оэ); давление 
растворителя на входе в камеру (PJ; температура растворителя (Тэ); 
входная масличность жмыха (Мт). Выходные параметры следую­
щие: расход жмыха, переработанного на данном иерархическом уровне 

концентрация мисцеллы (а^ ), масличность шрота (М (г), 
(Рм^ \  температура мисцеллы на выходе (7^).

Созданная для данного иерархического уровня математическая 
модель, выражает изменение во времени концентрации масла в ра­
створителе (мисцеллы) и масличности частиц, экстрагируемых в 
рабочей камере установки.

Насос (система 2.4) подает жидкость — мисцеллу или раствори­
тель в рабочую камеру. Гидроциклоны (система 2.5) разделяют сус­
пензию на твердую и жидкую фазу.

Н а третьем иерархическом уровне системы осуществляется ана­
лиз процесса в фазах. В системах 3.1 твердой и 3.2 жидкой фазы 
изучается взаимное межфазное воздействие процесса экстракции.

Входными параметрами системы твердой фазы являются: расход 
растворителя в твердую фазу (G3p); температура растворителя (Тэр); 
концентрация растворителя (аэр). Выходные параметры: расход мас­
ла из твердой фазы (G3p)> концентрация мисцеллы, перешедшей из 
твердой фазы в растворитель (алщ).



На четвертом иерархическом уровне системы осуществляется ана­
лиз процесса экстракции на уровне частицы. Входные параметры 
данного уровня: расход растворителя в частицу (Gpacm); температура 
растворителя (Траст)\ концентрация масла в растворителе (араст). Вы­
ходные параметры: расход мисцеллы из частицы и ее концентрация.

Созданная для данного иерархического уровня математическая 
модель включает математические описания процесса экстракции, 
происходящего в частице.

В системах пятого иерархического уровня изучается процесс экст­
ракции в квазислоях частицы. Считается, что частица делится на 
равные слои, например на 5 слоев, и вещество (масло) из внутрен­
них слоев путем молекулярной диффузии переходит в следующие 
поверхностные слои, а  на самом внешнем слое масло путем конвек­
тивной диффузии переходит в объем растворителя. Входные пара­
метры данного уровня следующие: расход мисцеллы в слой (срастУ> 
концентрация масла в мисцелле на входе в слой (араст); поверхность 
внешнего воздействия слоя (FeHeUiH). Выходные параметры: расход 
мисцеллы из слоя (<?но„); концентрация масла в мисцелле, пере­
шедшей из слоя в следующий слой (алщ).

9.2 Математическое описание процесса на уровне 
квазислоя частицы экстрагируемого материала

Для математического описания процесса на уровне квазислоя 
частицы экстрагируемого материала приняты следующие допуще­
ния:

1) частица имеет форму шара;
2) частица делится на квазислои, толщина разделенных слоев 

одинакова;
3) в каждом квазислое частицы количество масла распределено 

равномерно;
4) принимается, что пористая часть частицы заполнена жидко­

стью;
5) для каждого слоя предыдущий слой принимается как внеш­

ний, а последующий слой, в свою очередь, принимается как внут­
ренний;

6) плотность мисцеллы принимается постоянной.
На основании допущений осуществлено математическое модели­

рование. На рисунках 9.2-9.4 показаны параметры процессов в ква­
зислоях.



Рис. 9.2. Вид процесса 
экстракции в самом 

внутреннем слое час­
тицы с входными и вы­
ходными параметрами

Рис. 9.3. Вид процесса 
экстракции в среднем 
слое частицы с вход­
ными и выходными 

параметрами

Рис. 9.4. Вид процесса 
экстракции в самом 

внешнем слое 
частицы с входными 
и выходными пара­

метрами

Построение математической модели для самого внутреннего слоя 
частицы. Для определения скорости изменения массы масла во внут­
реннем квазислое частицы рассмотрено следующее уравнение на ос­
нове материального баланса:

Скорость изменения Приходящее Уходящее
массы масла _ масло масло

^ ^ м а с л G»P в ухд
dt

dU масл /-> п  
------- пр — ухд 'dt (1)

Как известно, количество масла, перешедшего из внутреннего 
слоя во внешний, равно произведению количества мисцеллы, пе­
решедшего из данного слоя, и концентрации масла в составе мисцел­
лы. В вышеприведенной формуле масса масла равна:

^масл = ' аМасл * (2)
Тогда

‘ амасч )
dt = G» p -Gyxd' (3)

Здесь в формуле для самого внутреннего слоя частицы Gnp =  О, 
то есть расход масла, поступающего в самый внутренний слой, 
равен нулю.



где G.-.d  — расход масла, вышедшего из самого внутреннего слоя, 
м3/с.

- Масса масла, находящегося в самом внутреннем слое, равна про­
изведению объема мисцеллы в данном слое на плотность мисцеллы 
в слое:

Из формулы (5) находим массу масла в частице (т), кг. Объем 
мисцеллы в самом внутреннем слое (Кшо/7), м3, находим путем про­
изведения объема данного слоя на пористость (2), то есть маслич­
ность, или количество масла:

Объем самого внутреннего слоя с учетом того, что частица имеет 
форму шара, находим по формуле объема шара:

где г  — радиус самого внутреннего слоя, м.

Радиус частицы равен произведению толщины на количество 
слоев.

Плотность мисцеллы определяется по формуле:

где — плотность растворителя, кг/м 3, рлшсл — плотность 
масла, кг/м3, а — соответствующая концентрация в данном слое.

Расход масла, перешедшего из внутреннего слоя во внешний, 
равен произведению коэффициента массоотдачи, поверхности об­
мена и разницы концентраций — движущей силы:

Скорость экстракции прямо пропорциональна коэффициенту 
молекулярной диффузии, плотности мисцеллы и обратно пропор­
циональна толщине слоя:

m = V • р. (5)

(6)

у  = l . ^ . r3'  шар 3 (7)

Р  Рраст м а а  ' а ' (В)

Gyxd=k ' Ft i a - al)- (9)

(Ю)



Толщина любого слоя вычисляется соотношением радиуса части­
цы и количества слоев:

(И)

Внешняя поверхность слоя определяется по формуле:

F  = 4 - * .r 2. (12)
На основе математических преобразований полученных выраже­

ний в прикладной программе «Matlab» была создана компьютерная 
модель для процесса внутреннего слоя (рис. 9.5).

Рис. 9.5. Компьютерная модель процесса внутреннего слоя, 
выполненная в программе «Matlab»

Средний слой отличается уравнением расчета объема среднего 
слоя. Объем масла в среднем слое равен произведению объема сред­
него слоя на пористость (Z): К =  ( Утеш -  УвнутрЛ1шр)Х. По нему вы­
числяется масличность или количество масла:

6 ш * . (13)

Рабочая поверхность внешних и внутренних слоев определяется 
по формулам:

(14)
Fj =4-7Г*гн .

На основе переработки полученных математических выражений 
в программе «Matlab» была создана компьютерная модель процесса 
в среднем слое (рис. 9.6).



Рис. 9.6. Компьютерная модель процесса в среднем слое, выполненная 
в программе «Matlab»

Аналогично были получены математические выражения и соз­
дана компьютерная модель процесса для самого внешнего слоя 
(рис. 9.7).

Рис. 9.7. Компьютерная модель процесса для самого внешнего слоя

9.3. М атематическое описание процесса
на уровне частицы экстрагируемого материала

Объединив компьютерные модели процессов каждого квази­
слоя (они представлены в виде блоков расчета), формализована 
компьютерная модель процесса экстракции в частице (рис. 9.8).

На рис. 9.9 показана динамика изменения масличности по време­
ни в каждом квазислое частицы материала.
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Puc. 9.8. Компьютерная модель процесса в одной частице материала

Рис. 9.9. Изменение по 
времени распределения 

масла по слоям
частицы: DH = 2 мм



9.4. Компьютерная модель процесса экстракции 
в рабочей камере установки

Для построения компьютерной модели осуществлена атрегация 
алгоритмических блоков. Компьютерная модель процесса экстрак­
ции в рабочей камере установки состоит из блока расчета процесса 
на уровне частицы и блока расчета процесса в жидкой фазе. На 
основе проведенных исследований была предложена установка эк­
стракции с использованием тонкодисперсной фазы материала и осу­
ществлено компьютерное моделирование процессов в одноквазиап- 
паратном и многоквазиаппаратном экстракторах (рис. 9.10-9.13).

Рис. 9.11. Блочный виц модели

Рис. 9.12. Блок введения исходных данных



Рис. 9.13. Компьютерное моделирование процессов 
в многоквазиаппаратном экстракторе

9.5. Пример исследований экстракции 
с помощью компьютерной модели

Поиск оптимальной системы 
экстракции рассмотрен на при­
мере выбора оптимальных реше­
ний для тонкодисперсных систем. 
Результаты компьютерного мо­
делирования и расчета процесса 
экстракции мелкодисперсных ма­
териалов приведены на рис. 9.14, 
где показана динамика пуска ус­
тановки, характеризующая изме­
нение масличности мелкодиспер­
сного материала по квазиаппара­
там многоступенчатой противо- 
точной установки. Кривые сверху 
вниз показывают, что исходная 
масличность материала (0,12), 
масличность материала после пер­
вого, второго, третьего и т. д. ква­
зиаппаратов дискретно последо­
вательно уменьшается. По задан­
ной остаточной масличности ма­
териала выбирается оптимальное 
число квазиаппаратов.



Проведенные теоретические исследования показали, что для рас­
смотренных условий трехквазиаппаратная дискретно-противоточная 
установка является оптимальной для эффективного осуществления 
процесса извлечения масла.

Поиск оптимального управления системой экстракции масличного 
материала. Результаты исследований также позволяют разработать 
систему автоматического регулирования экстракцией масличного 
материала (рис. 9.15—9.16).

Рис. 9.15. Компьютерная модель поиска оптимального регулирования 
процессом экстракции: верхний блок (экстрактор) —объект автомати­

зации, нижние блоки — ПИ (регулятор)

« .............*.......... »— ......................................... i..........— ........

' 1 * 1'

........................ *...........................

|

/ Г—  [■ -

! ! !

1

.......... 1...........
1

____________i ____________

Рис. 9.16. Вид переходного процесса оптимального 
регулирования процессом экстракции. 

Пропорционально интегральный регулятор при К  = 2, Ти = 1



Как видно из рис. 9.16, система регулирования процессом экс­
тракции по каналу «расход растворителя—концентрация мисцеллы» 
при использовании пропорционально интегрального регулятора с 
параметрами настройки (при коэффициенте усиления К -  0,7, вре­
мени интегрирования Ти =  3,3) имеет устойчивый характер. На 
рисунке показана динамика пускового периода. Первоначально за­
дание по концентрации мисцеллы равнялось 0,25 массовой доле. 
После достижения этой концентрации было введено возмущение к 
системе. Вторая часть кривой показывает результат регулирования 
процессом перевода концентрации масла в мисцелле до 0,3.

Как ввдно, при использовании пропорционально интегрального 
регулятора с параметрами настройки (при коэффициенте усиления 
К  =  0,7, времени интегрирования Ти = 3,3) система имеет устойчи­
вый характер.

Ключевые слова: экстракция; растворитель; MCA; рабочая камера; 
модель; квазиаппарат; частица; квазислой; концентрация; частица; мас- 
личность; оптимизация.

Контрольные вопросы
1. Какой процесс называется массообменным?
2. Какой процесс называется экстракцией?
3. Какие вещества называются экстрагентами?
4. Назовите элементы рабочей камеры.
5. Какой обмен осуществляется при экстракции масличного мате­

риала?
6. Как называются аппараты, в которых происходит экстракция?
7. Какие физические показатели учитываются в процессе экстрак­

ции?
8. Что используют в процессе экстракций в качестве растворителя?
9. Как осуществляется MCA экстрактора?

10. Какой обмен осуществляется в экстракции?
11. Что такое квазислой?
12. Как составляется математическое описание процесса в квазислое?
13. Какие компромиссные задачи решаются для оптимизации про­

цесса?
14. Из каких подсистем состоит система экстракции?
15. Что является критерием оптимизации экстракции?
16. Из каких зон состоит система экстракции?
17. Из каких подсистем состоит многоуровневая структура системы 

экстракции и процесса?



18. Что выбрано критерием оптимизации экстракции?
19. Что такое рабочая камера?
20. Как составляется математическое описание процесса экстракции 

в квазислое?
21. Как составляется математическое описание процесса экстракции 

в рабочей камере?
22. Какие компромиссные задачи решаются для оптимизации про­

цесса экстракции?
23. Что такое оптимизация?
24. Какова цель оптимизации?

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ПО ТЕМЕ 9

1. Разъяснены понятия анализа, моделирования и компьютерного рас­
чета системы экстракции «твердое тело—жидкость».

2. Описан многоступенчатый анализ системы экстракции «твердое 
тело—жидкость», приведена компьютерная модель, состоящая из моде­
лей процессов в квазислоях, частице материала и рабочей камере экст­
рактора.

3. Приведены пусковые характеристики экстракции «твердое тело- 
жидкость» и рассмотрено изменение концентрации как в экстрагируе­
мом материале, так и в жидкости.

4. Рассмотрены вопросы выбора оптимального решения системы эк­
стракции «твердое тело—жидкость» и системы оптимального автомати­
зированного управления процессом экстракции «твердое тело—жидкость»
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Т Е М А  10. АНАЛИЗ И  СИНТЕЗ СИСТЕМЫ 
ТЕПЛОМАССООБМЕНА НА ПРИМЕРЕ 

ДИСТИЛЛЯЦИИ ЖИДКОСТИ

Цель темы — показать на примере тепломассообменной системы 
процесс перегонки инертным газом. Технология с использованием 
данного процесса применяется в различных отраслях, в частности, 
в масложировой промышленности.

Дорогой магистрант, изучая тему, Вы научитесь шаг за шагом 
углубляться в тегшомассообменную систему, используя принцип 
расчленения установки на аппараты и квазиаппараты, ознакоми­
тесь с компьютерными моделями, в том числе отображениями ус­
ловий равновесия, способами принятия решения в выборе опти­
мальной тепломассообменной системы. Вам помогут разработанные 
нами компьютерные модели, с помощью которых Вы сможете бы­
стро рассчитать исследуемый технологический процесс и выбрать 
оптимальную систему.

Компьютерные модели и программы автоматизированного рас­
чета имеются в библиотеке кафедры ИАБ ТХТИ.

Оригинальностью отличается пример установления адекватности 
модели реальному процессу. Исследования проведены путем плани­
рования экспериментов.

П л а н

10.1. Анализ и синтез оптимальной системы перегонки инерт­
ным газом

10.1.1. Системный анализ установки дистилляции/дезодорации 
хлопкового масла

10.1.2. Математическое моделирование процесса удаления лету­
чих компонентов из мисцеллы растительного масла

10.1.3. Математическое описание процесса в фазах
10.1.4. Математическое описание процесса переноса между фазами
10.1.5. Математическая модель процесса в одной тарелке
10.1.6. Математическое описание процесса в рабочей зоне аппарата

Основные понятая

Тепломассообмен — процесс массообмена между фазами воздей­
ствием тепла.

Мисцелла — раствор масла в растворителе.



Дистилляция (от лат. distillatio — стекание каплями) — пере­
гонка, разделение жидких смесей на отличающиеся по составу 
фракции. Процесс основан на различии температур кипения ком­
понентов смеси.

Энтальпия (от греч. enthalpo — нагреваю) — свойство вещества, 
указывающее количество энергии, которую можно преобразовать в 
теплоту.

Дистиллятор мисцеллы растительного масла — аппарат пере­
гонки растворителя инертным газом (водяным паром) из масла.

Рабочая камера — камера, где происходит основной процесс.
Тарелки — основные элементы, составляющие рабочую зону ди­

стиллятора, где происходит тепломассообменный процесс.
Дезодорация — процесс перегонки остатков летучих компонен­

тов из масла.
Компьютерная модель — отображение процесса на компьютере.
Равновесное состояние между фазами — состояние, при кото­

ром процесс массообмена между фазами останавливается.
Компьютерная модель процесса изменения равновесного условия 

в двухфазной системе — при введении параметров двухфазной сис­
темы компьютер позволяет автоматически рассчитать переход сис­
темы в равновесие.

Полупромышленная установка — экспериментальная установ­
ка, имеющая другие размеры, работающая в промышленных ус­
ловиях.

Ю Л . Анализ и синтез системы перегонки инертным газом

10.1.1. Системный анализ установки дисшлляции/дезодорации 
хлопкового масла

Одним из представителей системы перегонки инертным газом 
является технологическая линия дистилляции мисцеллы в произ­
водстве растительного масла, где происходят процессы тепло- и 
массообмена. Можно составить многоступенчатую иерархическую 
структуру технологической схемы дистилляции мисцеллы раститель­
ного масла на примере полупромышленной установки, испытанной 
на Ташкентском МЖК (рис. 10.1). На этой установке также были 
проведены исследования по дезодорации масла.

Технологическую линию дистилляции мисцеллы растительного 
масла можно принять за начальную систему — первый иерархический



Рис. 10.1. Полупромышленная 
установка дистилляции/дезодо­

рации растительного масла

уровень. Она разделена на следующие элементы: система 1 — подвод 
материала, система 2  — установка дистилляции мисцеллы, систе­
ма 3 — конденсация и вакуум, система 4 — отвод продукции.

Для анализа и составления математических моделей нужно уточ­
нить параметры системы.

Система 2  «Установка дистилляции мисцеллы» имеет следующие 
входные параметры: температура мисцеллы растительного масла (/0); 
концентрация мисцеллы растительного масла (х„); расход мисцеллы 
(<7q); расход острого водяного пара (£0); температура (td,); конструк­
ционные параметры установки. Выходными параметрами системы 
являются: расход мисцеллы (С^); ее концентрация (xj); температура 
концентрируемой мисцеллы (^), вторичный расход пара (Z^); тем­
пература Процесс дистилляции мисцеллы растительного масла 
происходит за счет острого водяного пара. Система интенсифициру­
ет процесс дистилляции вращения роторных дисков в аппарате.

Система 3  « Система конденсации и вакуума» используется для 
конденсации вторичных паров. Конденсатор охлаждается при помо­
щи воды. Его входными параметрами являются: расход (<70); темпера­
тура пара (?0); расход воды охлаждающего агента (L0) и температура 
(?10). Выходные параметры: расход конденсата ((?[) и его температура 
(/j); расход воды охлаждающего агента (Zj) и температура (/и ). 
Элементами подсистемы являются рубашка и рабочая поверхность.

Система 4  « Отвод продукции» — сборная. При дистилляции мис­
целлы переработанный продукт и полученный конденсат собирают­
ся в соответствующих емкостях. Продукт одновременно накаплива­
ется и охлаждается до необходимой температуры.

В иерархической структуре третьей ступени рассматриваются эле­
менты систем второй ступени, в частности, системы 2 «Установка 
дистилляции мисцеллы»: подсистема 2.1 «Установка нагрева мис-



Рис. 10.2. Иерархическая структура технологической линии дистилляции 
мисцеллы хлопкового масла

целлы растительного масла»; подсистема 2.2 «Аппарат дистилляции 
мисцеллы растительного масла»; подсистема 2.3 «Сбор обработан­
ной продукции». Подсистема 2.2 «Аппарат дистилляции мисцеллы 
растительного масла» состоит из подсистем: 2.2.1 «Электродвига­
тель», 2.2.2 «Рабочая камера», 2.2.3 «Вакуум-отвод».

В иерархическую структуру четвертой ступени входит подсисте­
ма 2.2.2 «Рабочая камера», состоящая из рабочих камер тарелок 
2.2.2.1-2.2.2.3.

Иерархической структурой пятой ступени является подсистема 
«Тарелки», которая состоит из распылительных и собирающих рас­
пыленную мисцеллу дисков (2.2.2.2.1), жвдкой фазы (2.2.2.2.2), 
паровой фазы (2.2.2.2.3).



Далее при анализе шестой иерархической ступени можно рас­
смотреть составы фаз: мисцелла (2.2.2.2.2.1), растворитель
(2.2.2.2.2.2), пары растворителя (2.2.2.2.3.1), водяные пары
(2.2.2.2.3.2). Здесь можно ограничиться этим углублением в техно­
логическую линию.

Системный анализ позволяет найти оптимальный режим про­
цесса и дает возможность использовать полученные данные для оп­
ределения конструктивных размеров аппарата и синтеза оптималь­
ной установки.

10.1.2. Математическое моделирование процесса удаления 
летучих компонентов из мисцеллы растительного масла

Для того чтобы определить равновесную концентрацию легколе­
тучего компонента, нужно определить его парциальное давление. 
Согласно закону Дальтона общее давление паровой фазы равно сумме 
парциального давления компонентов на границе раздела фаз:

Робщ=Рбен+Ре*+Рм> (1)
где Р бен, Р в п , Рм  — соответственно парциальное давление бензи­
на, водного пара и летучих компонентов масла, кПа.

Для определения количества лепсолетучего компонента уточнено 
уравнение:

Л .
=____________ц ____________

Щ Х\ , *2  , *3  , 1 - * 1 + * 2 + У  ®
М\ М2 Мъ Л/4

где М ь  М2, М4 — молекулярная масса компонентов, кг/кмоль; 
jcj, *2, *з — молекулярная масса летучих компонентов из хлопково­
го масла, %.

Парциальное давление паров летучего компонента определяется 
уравнением:

G - y

р = -р% У гР°6щ-' (3)

т е у — концентрация летучего компоненты в газовой фазе, кмоль; 
G  — расход паровой фазы, кг/с; Р общ — общее давление, кПа.



После математических преобразований компьютерное отображе­
ние парциального давления паров летучего компонента можно пред­
ставить в виде:

Рис. 10.3. Компьютерная модель процесса изменения парциального 
давления летучих веществ мисцеллы растительного масла:

(н(1)= <7, н(2)=^

Зная парциальное давление паров летучего компонента, можно 
определить его равновесную концентрацию в жидкой фазе. Для рас­
чета системы в качестве равновесной концентрации принимают эк­
спериментальное уравнение в виде:

* = Й 1 '- С ) - ю о ' (4>
Тогда, компьютерное отображение равновесной концентрации 

можно представить в вице:

и (1 )/((Ы 1и (2)-Ь 10)100)

fnc X г
— K U D

X г

Mux х г

Рис.10.4. Компьютерная модель процесса изменения равновесной 
концентрации для жидкой фазы: н(1) = Р, и{2) = /

В классических методах расчета иногда используется уровень на­
сыщения острого водяного пара (инертного газа) при дистилляции 
мисцеллы, он характеризуется коэффициентом:

<р=- ~бен

бен.р.
(5)

где Р6ен — действительное парциальное давление паров экстракцион­
ного бензина на поверхности мисцеллы; Рбен р — парциальное дав­
ление паров экстракционного бензина в равновесном состоянии.



.Паровую фазу можно рассматривать как идеальный газ. Пар­
циальное давление изменяется в соответствии с количеством моле­
кул каждого компонента. Это выражение можно записать следую­
щим образом:

^ б е н  _  Рбен  и  ^ б е н  _  ^ б е н  ^ б е н  (6 )

^о.в.п. Р<з.в.п. Gо.в.п. М0.вл. ^оя.п.
где Ne n — соответственно количество молекул экстракцион­
ного бензина и острого водяного пара; Рбе,РР0,в,п, — соответственно 
парциальное давление экстракционного бензина и острого водяного 
пара; G6eH, Gooen — соответственно расход экстракционного бензи­
на и острого водяного пара; М0 в п — соответственно молеку­
лярный вес экстракционного бензина и острого водяного пара.

10.1.3. Математическое описание процесса в фазах

На основе материального баланса определяется математическое 
описание изменения количества экстракционного бензина в жид­
кой фазе.

В роторно-дисковом устройстве с помощью диска распыляемая 
жидкая фаза интенсивно испаряет летучие компоненты в острый 
водяной пар в каждой рабочей зоне тарелки. Гидродинамическую 
структуру газо-жидкостной фазы в этом устройстве можно рассмат­
ривать моделью идеального смешивания. Тогда в жидкой фазе ско­
рость изменения массы растворителя — экстракционного бензина— 
выглядит следующим образом:

^'т бен _  (1 _  /->
^  ~ ^б е н .м ц  ^ б е н м  u oew.<j. я.» \ / )

где G6eHM4 — расход бензина с приходящей мисцеллой, кг/с; G ^ , ,  
Gfenд п — расход бензина с выходящей мисцеллой и испарившегося 
в паровую фазу, кг/с.

Расход экстракционного бензина с приходящей мисцеллой опре­
деляется по формуле:

100-х,„,н
G fa,,,,,-------(8)

где хт  н — начальная концентрация мисцеллы растительного мас­
ла, %.



Расход экстракционного бензина с уходящей мисцеллой опреде­
ляется по формуле:

/- - п  *•’«/•« 100—
Я бенм -вщ -:-----------77^---- ’ (9)

лщ.к 1ии
где хмц к — конечная концентрация мисцеллы растительного мас­
ла, %.

На основе теплового баланса осуществляется математическое опи­
сание изменения количества тепла жидкой фазы.

Скорость изменения количества тепла в жидкой фазе определя­
ется уравнением:

dQmt _
^  ~ Я м ц  Ям Ябен Яв.п.> (Ю )

где qm  — энергия, поступающая с мисцеллой, кДж/с; дм — энер­
гия, уходящая с мисцеллой, кДж/с; q6eH — энергия, уносимая мо­
лекулами экстракционного бензина в паровую фазу, кДж/с; qnap — 
энергия, переданная от паровой фазы к  жидкой фазе, кДж/с.

Количество тепла жидкой фазы вычисляется по известному вы­
ражению:

Q.Mlf = т ,щ с,щ*мц> (11)

где тмц — масса мисцеллы растительного масла в зоне тарелки, кг; 
слщ — теплоемкость мисцеллы растительного масла, кДж/(кг °С), 
tm  — температура мисцеллы, вС.

Тепловая энергия, приходящая с мисцеллой, определяется по 
формуле:

Я.\щ=^ лщслн̂ щ б , (12)

где tm  — начальная температура мисцеллы растительного масла на 
входе в установку, °С.

Расход тепла с уходящей мисцеллой вычисляется по формуле:
Ям = GMcMtmf0> (13)

или после математических преобразований:

^  амц.н _ t
Ям ~ щ  ^мой.»!/.к> (14)

ам цх

ще см — теплоемкость выходящей мисцеллы, кДж/(нг °С), tMl{ K -  
температура миссцеллы на выходе, °С.



Математическое описание изменения количества тепла паровой 
фазы. Теплота, полученная паровой фазой от паров экстракционно­
го бензина определяется формулой:

Ябен ~ б̂<?н%ен» (15)
где i6eH — энтальпия паров экстракционного бензина, кДж/кг.

Переданная из паровой в жидкую фазу теплота вычисляется с 
помощью формулы:

ЯвЛ. = а ^ { ^ в л .  ~  (16)

где а  — коэффициент теплоотдачи вт/(м2 - К ) , F — общая поверх­
ность капель, м2; te n —температура паровой фазы, °С.

Из уравнения теплового баланса (10) после математических пре­
образований на основе вышеприведенных уравнений сформализо- 
ваны математическое описание и компьютерная модель, характери­
зующая изменение температуры жидкой фазы:

Рис 10.5. Компьютерная модель процесса изменения температуры
в жидкой фазе

Острый водяной пар движется снизу вверх. Принимая динами­
ческую структуру потока паровой фазы в качестве модели идеаль­
ного вытеснения, можно записать следующее выражение:

dQn.d> , ( Л П \
= -Яел-Ябсн> (1?)ат ап

где Qn (p — количество тепла паровой фазы, кДж; wn — скорость 
пара, м /с; расход острого водяного пара можно принять как 
постоянный расход; qe n — расход тепла с приходящим паром, кДж/с;
Ябен — расход тепла для нагрева молекул экстракционного бензи­
на, переходящего из жидкой фазы в паровую, кДж.



Сумма количества тепла острого водяного пара и  паров экстрак­
ционного бензина равна количеству тепла газовой фазы.

Qnф  ~  Оо.в.п. "** Обен • (18)

Зная объем паровой фазы, можно выразить количество тепла 
паровой фазы:

Qnф  ~  ^в.п '  Р пф  ' спф  ' Л ’ (19 )

где Vg п — общий объем острого водного пара и  экстракционных 

бензинных паров, м3; Р»ф — средняя плотность паровой фазы кг/м3.
Средняя плотность определяется по аддитивному закону:

Рпф ~УРбен + (1  — у)ро<вм> (20)

где у  — доля бензина в паровой фазе, кмоль; сп ф — средняя срав­
нительная теплоемкость паровой фазы, кДж/(кг°С).

Учитывая объем водяного пара и  паров бензина, получено урав­
нение:

Опф ~  ^ о .вл  'Р пф  ' Спф  ‘^вЛ‘ (21 )
Ро.вл

Затраченная теплота на нагревание молекул экстракционного бен­
зина паровой фазой определяется формулой:

Чбен ~  беи -сбен (*ел ~ К щ \  (2 2 )

После математических преобразований сформализовано матема­
тическое описание для температуры паровой фазы:

^усб  'Р п ф  ' Спф '*вЛ d
•+w„ кРоал

Gо.вЛ 'Р п ф  'Спф '*вп

dx " dh

— C C F — tgjj j  +  ̂ бен -сбен ~^вл )■ (23)

Для расчета процесса изменения температуры газовой фазы с 
учетом концентрирования мисцеллы по квазиаппаратам в квазиаппа­
рате можно принять динамическую структуру полного перемешива­
ния. Такое допущение было принято при составлении компьютер­
ной модели процесса дисталляции в квазиаппарате. Изменение по 
времени температуры паровой фазы выражено в виде:



[iG { c t - c t eblX') + -ccv v(tejl (24)
dT V 'Pe.n‘c

Исследования на компьютерной модели показали, что при ис­
пользовании источников тепла более высокой мощности влияние 
доли тепла газовой фазы незначительно.

Процесс передачи вещества включает в себя процессы в двух 
взаимодействующих фазах через поверхность границы фаз. Прини­
мая это во внимание, количество вещества М, перешедшее за еди­
ницу времени с одной фазы во вторую, выражается следующим 
образом:

где Ку — коэффициент массообмена, выражающий концентрацию 
вещества в газовой фазе; Кх — коэффициент массообмена, выражаю­
щий концентрацию вещества в жидкой фазе.

Движущая сила процесса массоотдачи выражается разницей между 
рабочей и равновесной концентрациями компонента.

Трудность расчета процесса заключается в практической невоз­
можности прямого расчета межфазной поверхности. Поэтому для 
расчета массообмена используют объемные коэффициенты масо- 
отдачи:

где КуУи Кху — объемные коэффициенты массоотдачи.
На основе вышеизложенного сформализована компьютерная мо­

дель процесса, определяющая расход летучего компонента из жид­
кой фазы ( рис. 10.6).

10.1.4. Математическое описание процесса 
переноса между фазами

M  = K y F ( y - y * ) ;  

M  = K xF ( x * - x ) ,
(24)

(25)

где а — удельная площадь контакта фаз, м2/м 3. 
Имея в  виду формулу (25), получим:

М  = Куа Г ( у - у * )  = КуУУ(у-у*); 

M = K xa V ( x * - x )  = ICxVV ( x * - x ) , (26)
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Puc.10.6. Компьютерная модель процесса перехода/расхода 
летучих веществ мисцеллы растительного масла из жидкой фазы

в газовую фазу

10.1.5. Математическая модель процесса 
в одной тарелке

Математическая модель описания процесса в рабочей зоне одной 
тарелки выглядит следующим образом:

dx _  - L ' X - K y Vl  ( * - / )  

vlP l

4  (*«“ *)Д£=-

У =

1 —  A'

G

Px  =
f o ^ o J . i o o
G-y

dt■щ
dr

Щ

G с t -G  с'"МИ/ Mil .'til  ° . » 1 /  L .
х . щ . о

Щ ̂ Mlf GfigH ifyeH +<*р(*ел- ' K\ttt )вм  ‘ли/. IvlPlCl

Агретруя математические модели процессов в подсистемах (объе­
диняя алгоритмические блоки) формализована компьютерная мо­
дель для процесса дистилляции мисцеллы в рабочей зоне одной 
тарелки дистиллятора мисцеллы с помощью программы «Matlab 
Simulink» (рис. 10.7).
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Puc. 10.7. Компьютерная модель процесса дистилляции 
мисцеллы в рабочей зоне одной тарелки

Обозначения параметров в компьютерной модели:

Начальные параметры первой ступени:

х_п начальная концентрация получаемого легколетучего 
компонента

L_n начальный расход получаемого легколетучего 
компонента

У_п начальная концентрация паровой фазы легколетучего 
компонента

G_n начальный расход паровой фазы легколетучего 
компонента

t_n начальная температура получаемой жидкости



Выходные параметры первой ступени:

х_к концентрация легколетучего компонента с выходящей 
жидкостью

L_ к расход легколетучего компонента с выходящей 
жидкостью

У_к концентрация легколетучего компонента в выходящей 
паровой фазе

G_k расход легколетучего компонента в выходящей паровой 
фазе

t_k температура выходящей жидкости

10.1.6. Математическое описание процесса 
в рабочей зоне аппарата

Путем агрегации компьютерных моделей процесса дистилляции 
мисцеллы в рабочей зоне тарелки дистиллятора мисцеллы с помо­
щью программы «Manlab Simulink» формализована общая компью­
терная модель процесса дистилляции мисцеллы для 6-тарельчатого 
аппарата (рис. 10.8).

Рис. 10.8. Компьютерная модель процесса дистилляции 
для 6-тарельчатого аппарата



Для каждой рабочей зоны тарелки существуют входные и выход­
ные параметры. Выходные параметры предыдущего этапа считаются 
входными параметрами следующего этапа, то есть выходные парамет­
ры первой зоны являются входными параметрами второй зоны, и т. д.

С помощью прикладной программы «Manlab Simulink» проведе­
но исследование на компьютерной модели перегонки летучих ком­
понентов для полупромышленной установки роторно-дисковой ди­
стилляции мисцеллы растительного масла. Для выполнения расчетов 
были приняты следующие значения параметров:

Начальный расход мисцеллы растительного масла, кг/с 0,04-0,06

Начальная концентрация мисцеллы растительного 
масла, в массовых долях 0,90-0,95

Начальная температура мисцеллы растительного 
масла, *С 100-150

Давление в дезодораторе, кПа 10-60

Расход острого водного пара, кг/с 0,05-0,04

Обозначения параметров в компьютерной модели:

V J объем жидкости

Ro_l плотность жидкости

V_g объем паровой фазы

R°_J= плотность паровой фазы

K__v коэффициент массоотдачи

M_b молекулярная масса

M_v молекулярная масса водяного пара

ВИ коэффициент

BIO коэффициент

c_l теплоемкость жидкости

I_b энтальпия пара



Алгоритм ввода значений вышеуказанных параметров для про­
ведения вычислений на компьютерной модели показан на рис. 10.9.

K_v То Workspese4 Constant 9 То Workspesc9

Рис 10.9. Алгоритм ввода значений параметров для проведения 
вычислений на компьютерной модели

Изменение концентрации летучего компонента в жидкой фазе 
по времени в 6-тарельчатом дистилляционном процессе представле­
но на рис. 10.10, в паровой фазе — на рис. 10.11.

Рис 10.10. Динамика пускового периода. Изменение по времени 
концентрации легколетучего компонента в жидкой фазе: 

хн *  0,05 %; tH = 100 °С; LH = 0,04; Рум = 30 кПа
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Рис 10.11. Динамика пускового периода. Изменение по времени 
концентрации легколетучего компонента в паровой фазе по времени: 

хн — 0,05 %; tH — 100 eC, LH = 0,04; РуМ — 30 кПа

Во время многоступенчатого процесса дистилляции мисцеллы 
концентрация легколетучих компонентов при переходе из жидкой 
фазы с первой рабочей зоны тарелки в следующую по времени 
уменьшается; верхняя кривая отражает нижнюю первую тарелку 
(см. рис. 10.10). Концентрация легколетучих компонентов в паровой 
фазе увеличивается. Имеется дискретное увеличение концентрации 
легколетучих компонентов в паровой фазе по каждой ступени рабо­
чей зоны; верхняя кривая отражает характеристику верхней шестой 
тарелки (см. рис. 10.11).

Анализ результатов, проведенных на компьютерных моделях, 
показывает возможность интенсификации процесса дистилляции 
мисцеллы хлопкового масла.

Ключевые слова: тепломассообмен; перегонка; дистилляция; дезо­
дорация; хлопковое масло; многоступенчатая иерархическая структура; 
равновесие; технологическая схема; модель; оптимизация.

Контрольные вопросы
1. Как происходит процесс дистилляции мисцеллы хлопкового масла?
2. Из чего состоит модель процесса в тарелке?
3. Из чего состоит иерархическая структура аппарата?



4. Из чего состоит иерархическая структура тарелки, установки?
5. Из чего состоит модель процесса в рабочей зоне?
6. В чем суть системного анализа установки дезодорации хлопкового 

масла?
7. Из каких зон состоит система дистилляции?
8. Что такое рабочая камера?
9. Как составляется математическое описание процесса в рабочей 

камере?
10. Какие компромиссные задачи решаются для оптимизации про­

цесса?
11. Из каких подсистем состоит многоуровневая структура системы и 

процесса?

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ПО ТЕМЕ 10

1. Разъяснен многоступенчатый анализ системы тепломассообмена на 
примере дистилляции/дезодорации растительного масла.

2. Показаны анализ и построение математического описания дистил­
ляции в системе выбранной одной тарелки.

3. С помощью блочного принципа показан способ формализации ком­
пьютерной модели тепломасообменного процесса.

4. Разъяснена методика получения характеристик на компьютерной 
модели, отражены вопросы синтеза оптимальных условий системы дис­
тилляции и дезодорации.
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Т Е М А  И . АНАЛИЗ И СИНТЕЗ
СИСТЕМЫ СУШКИ МАТЕРИАЛОВ

Цель темы — разъяснение многоступенчатого метода анализа и 
синтеза системы и процесса сушки материала. Для получения пред­
варительной информации показывается применение многоступен­
чатого метода анализа системы и расчета процесса на примере суш­
ки материала в аппарате и автоматизированного поиска дискретно­
го режима подвода энергии. Работа выполнена совместно с 3. Маша- 
риповой.

Дорогой магистрант, изучая тему, Вы научитесь углубляться в 
систему сушки материала используя принцип расчленения установ­
ки на аппараты, рабочую зону, фазы материла и газа, квазислои и 
макромолекулярные строения. Ознакомитесь с компьютерными мо­
делями, способами принятия решения в выборе оптимальной сис­
темы сушки. Тема ограничена расчетом процесса на уровне фаз ма­
териала и газа. При желании Вы сможете рассчитать процесс сушки 
с учетом и последующих углублений. Помогут Вам в этом разрабо­
танные нами компьютерные модели. Вы сможете быстро рассчи­
тать исследуемый технологический процесс и выбрать оптималь­
ную систему.

Компьютерная модель и программы автоматизированного расче­
та имеются в библиотеке кафедры ИАБ ТХТИ.

П л ан

11.1. Интересный пример
11.2. Многоступенчатый системный анализ системы сушки ма­

териалов
11.3. Математическое моделирование процессов в системе макро­

молекул
11.4. Математическое моделирование процесса сушки, протекаю­

щего на уровне квазислоя высушиваемого материла
11.5. Математическое моделирование процесса сушки, протекаю­

щего на уровне иерархии «твердая фаза, газовая фаза, нагреватель»
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11.1. Интересный пример

Анализ системы на примере сушки материала в аппарате в СВЧ 
подводе энергии. При многоступенчатом анализе аппарат сушки пред­
ставлен как основная система, где изучением процесса сушки опре­
делены ее входные и выходные параметры. Основная выбранная 
система расчленяется на отдельные системы-элементы: систему под- - 
вода материала, рабочую зону, систему отвода материала. В свою 
очередь, рабочая зона также расчленена на системы: зону подвода 
энергии, газовую фазу и фазу высушиваемого материала. На этом 
уровне ограничено углубление в систему. Определены входные и 
выходные параметры.

Компьютерная модель и вид автоматизированного расчета про­
цесса в рабочей зоне аппарата сушки материала представлены на рис.
11 . 1.

Subsystem2

Рис. 11.1. Компьютерное отображение автоматизированного расчета 
процесса сушки в аппарате

Углубляясь в систему, можно увипетъ составляющие блоков ком­
пьютерной модели (рис. 11.2).
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Рис.11.2. Компьютерное отображение первого углубления, состоящего 
из отдельных блоков и системы регулирования температуры

Один из блоков — блок нагревания материала с изменением 
температуры, теплоемкости и  энтальпии водяного пара представлен 
на рис. 11.3.
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Рис.11.3. Компьютерное отображение второго углубления

Для расчета процесса изменения равновесного состояния и влаж­
ности материала путем массобмена также построен блок. Его компью­
терная модель представлена на рис. 11.4.



Рис. 11.4. Компьютерное отображение процесса третьего углубления 
для расчета изменения равновесного состояния 

и влажности материала путем массобмена

Расчет процесса сушки. В компьютер вводятся исходные данные 
процесса сушки материала: расход газа, влажность; температура и 
концентрация влаги поступающего материала; мощность подавае­
мой энергии. Компьютер автоматически вычисляет закономерности 
изменения технологических параметров и  все промежуточные и 
выходные показатели процесса и системы, в частности, параметры 
температуры, концентрации высушиваемого материала, теплоемко­
сти, энтальпии, распределения температуры, парциального давле­
ния паров воды, расход водяного пара в газовой фазе, выходящего 
высушиваемого материала и  газа и др. Компьютерная модель и про­
граммы автоматизированного расчета имеются в библиотеке кафед­
ры ИАБ ТХТИ.

На рис. 11.5 показан результат поиска оптимального дискретно­
го, осиллирующего режима процесса сушки материала. Как видно 
из верхней колебательной линии, температура материала управля­
ется в определенном диапазоне (50—90*С) при помощи включения 
и отключения нагревателя. Влажность материала последовательно 
уменьшается по времени. В данном расчете для определения движу­
щей силы процесса за основу принята разность между действитель­
ной и равновесной (нижняя колебательная кривая) температурой 
материала.



Рис. 11.5. Изменение по времени температуры материала при оптималь­
ном дискретном теплоподводе: верхняя кривая — действительная 

температура; нижняя — равновесная

Основные понятая

Простой системный анализ — рассмотрение системы в виде фи­
зической комбинации составляющих элементов установки сушки.

Анализ установки сушки — рассмотрение аппаратов совместно с 
выбранными в них процессами; определяются параметры и делают­
ся предварительные рассуждения их взаимовлияния;

Многоступенчатый анализ — последовательное дискретное уг­
лубление в систему установки сушки.

Сушка — удаление жидкости (чаще всего влаги воды, реже — 
иных жидкостей, например, летучих органических растворителей) 
из веществ и материалов тепловыми способами.

Сублимация (возгонка, от лат. sublimo — возношу) — переход 
вещества из твердого состояния непосредственно (без плавления) в 
газообразное.

Денатурация белков (от лат. de—  приставка, означающая отде­
ление, удаление и  лат. nature — природа) — термин биологической 
химии, означающий потерю белками их естественных свойств (раст­
воримости, гидрофильности и др.) вследствие нарушения простран­
ственной структуры их молекул.

Рабочая камера — объем, где происходит сушка материала.
Квазислой— мысленный слой высушиваемого материала.
Компьютерная модель — отображение процесса на компьютере.



Равновесное состояние между фазами — состояние, при кото­
ром процесс массообмена между фазами останавливается.

Компьютерная модель процесса изменения равновесного условия 
в двухфазной системе: при введении параметров двухфазной систе­
мы компьютер позволяет автоматически рассчитать переход систе­
мы в равновесие.

Осимирующий режим — режим дискретного включения нагрева 
при сушке материала.

11.2. Многоступенчатый системный анализ 
системы сушки материалов

, Многоступенчатый системный анализ системы переработки ма­
териала предполагает рассмотрение процессов в отдельных функ­
циональных подсистемах. Для этого осуществляется разделение об­
щей технологической схемы на подсистемы, производится анализ 
информации о процессах в каждой подсистеме и разрабатывается 
метод объединения результатов исследований, полученных в каж­
дой подсистеме. На основе такой агрегации создается оптимальная 
технологическая схема.

На основе многоступенчатого метода анализа системы и расчета 
процесса на примере сушки материала можно учитывать и то, что 
материалы в процессе переработки меняют свои свойства. При мате­
матическом моделировании желательно учесть эти изменения. Изу­
чение процессов и явлений на различных уровнях иерархии требует 
дальнейшего развития этого принципа применительно к  процессам 
переработки материала.

Рис. 11.6. АппаратИК — 
конвективная сушильная 
установка непрерывного 
действия:
1 — камера;
2 — транспортер;
3 — ИК-лампа;
4 — рефлектор;
5 — щит;
6 — комуникация;
7 — загрузочное устройство;
8 — вытяжка



Систему сушки можно представить в виде многоуровневой сис­
темы: на первом иерархическом уровне рассматриваются процессы, 
протекающие в объеме сушильного аппарата; на втором — процессы 
в рабочей камере; на третьем изучаются процессы, протекающие в 
объеме материала; на четвертом — процессы, протекающие в слоях 
ломтей материала; на пятом уровне имеют место явления, относя­
щиеся к  макромолекулам, которые вызывают фазовые, физико­
химические и другие превращения: на шестом рассматриваются из­
менения на атомарно-молекулярном уровне материала.

Для более детального рассмотрения за первый иерархический уро­
вень можно принять технологическую линию сушки материала. Тог­
да аппарат конвективной и вакуумной сушки материла (подсистема 
Q  рассматривается на втором уровне иерархии. Элементами системы 
здесь выступают рабочая камера, вентилятор, фильтр и вакуум- 
насос. Подсистема С. 1. представляет собой рабочую камеру сушиль­
ной установки, которая снабжена нагревательными элементами, от­
ражателями и сетчатым поддоном. Вспомогательным оборудованием 
являются подсистемы С.2, С.З и С.4. Подсистема С.2 — вентиля­
тор, обеспечивающий равномерную подачу воздуха по всему объе-

Рис. 11.7. Иерархическая структура технологического процесса 
сушки материала



му конвективной сушильной установки. Подсистема С.З — фильтр, 
обеспечивающий очистку поступающего воздуха. Для создания ва­
куума предположена подсистема С.4, которая представляет собой 
вакуум-насос.

На третьем уровне иерархии подсистема С. 1. расчленена на под­
системы С.1.1, С. 1.2, С. 1.3 и С. 1.4. Подсистема С. 1.1 представляет 
собой элемент ИК-нагревателя. Подсистема С. 1.2 — газовая фаза. 
Здесь протекают процессы перемещения газовой фазы, поглощения 
влаги и  теплообмена. Подсистема С. 1.3 — продукт (твердая фаза). 
Подсистемой С. 1.4 является сетчатый поддон. Для обеспечения рав­
номерного прохода и распределения воздуха по всей поверхности 
высушиваемого продукта сетка изготовлена в виде решетки из не­
ржавеющей стали. Коэффициент прохода воздуха составляет 0,8.

На четвертом уровне иерархии рассматриваются элементы про­
дукта подсистемы 0.1.3. Это квазислои материала (С 1.3.1—С 1.3.»)

На пятом уровне иерархии в процессе нагрева происходят струк­
турные изменения, имеющие место на макромолекулярном уровне. 
Составными элементами этого уровня иерархии выступают подсис­
темы С. 1.3.1.1 — микроэлементы, С. 1.3.1.2 — белок, С. 1.3.1.3 — 
витамины, С. 1.3.1.4— сахар и  др. Основным процессом являются 
структурные превращения биологических веществ, явления денату­
рации бежов, разрушения микроэлементов, потеря витаминов.

Шестым уровнем могут быть атомарно-молекулярные строения.
В большинстве случаев ограничиваются рассмотрением процес­

сов на третьем уровне, что является достаточным и  имеет суще­
ственное значение. Для более широкого представления процессов и 
явлений магистранту разъясняются вопросы моделирования начи­
ная с пятого глубинного уровня.

11.3. Математическое моделирование процессов 
в системе макромолекул

Для построения математической модели процесса сушки материа­
ла выбрана методика составления математической модели начиная 
с нижнего уровня иерархической структуры — системы макромо­
лекул. Составлены математические описания процессов, в которых 
участвуют витамины и белки. Данное предложение найдет приме­
нение для более точных расчетов и синтеза технологии, учитываю­
щих существенные изменения в макромолекулярном составе про­
дуктов.



При необходимости можно углубиться еще дальше, учитывая 
изменения на уровне простых молекул. Ограничимся расчетами на 
уровне кусков высушиваемого материала.

Исследованиями ряда ученых рассмотрено сохранение питатель­
ных веществ в продуктах в ходе сушки. При этом изучены превра­
щения витаминов и белков.

Уравнение, отражающее содержание питательных веществ в со­
ставе продуктов в ходе сушки материала, предложено в виде:

N ( t )  = N 0 - е х р (-Л *  ( /)  • r 0 ), (1 )

N(r)  где — конечное содержание данного вещества после сушки, 
мг на 100 г; N0 — содержание вещества в сырье до начала сушки, 
мг на 100 г; Я (/) — константа, характеризующая распад вещества 
при определенной температуре сушки, с~1.

Например, содержание витамина С в процессе сушки расти­
тельного сырья после обработки ИК-излучением определяется по 
формуле:

N {*) = Хо5р(тотрУехр-[-Л*(1)-тс], (2)

где, N0gp — содержание витамина С после обработки в течение 

времени тотр.

^обр {^обр ) = Л̂О ' ехР' {̂ обр ) ‘7обр (3)

где -я* ) — константа распада вещества при температуре по воз­
действию ИК-обработки.

Вышеперечисленные уравнения, рассмотренные на нижнем уровне 
иерархии, отражают содержание витаминов в составе растительного 
сырья. Как известно, важным источником полезных веществ являются 
витамины С, Р и Вс. Отсутствие или недостаток хотя бы одного из 
витаминов Bls В2, В3, В5, Вб, В12, В15 вызывает авитаминоз или 
гиповитаминоз.

Изучая содержание витаминов в ходе сушки, нами составлено 
дифференциальное уравнение, которое имеет вид:

dmBi

где Bik — количество витамина после сушки; mBi — количество 
сохраненных витаминов; UBi — скорость распада витаминов.



Данное математическое описание отражает закономерности из­
менения количества витаминов и скорости распада веществ.

Количество витаминов определяется их количеством до и после 
сушки:

тв105ш= ™ щ гтвы> (5)
где т $  — количества витаминов в начале сушки.

Скорость распада витаминов можно выразить следующим гипер­
болическим уравнением:

и * - = к : - е х р - ^ р ) .  (6)

Потерю витаминов в ходе сушки можно отразить единой систе­
мой уравнений:

^B i*  „

т В',о5щ =Г»В1„-Я*В1К ’> (7)

UBi = K-exр f t - 65

Аналогично можно рассмотреть преобразования микроэлементов, 
сахаров белков и  других макромолекул в процессе сушки. Напри­
мер, процесс денатурации белков также выражается с помощью 
следующего дифференциального уравнения:

dmg
dt

= и тчпг (8)

где, тб— масса изменяемых белков; Um — скорость денатурации 
белков; тс — количество сохраненных белков.

Количество сохраненных белков определяется общим количе­
ством белков, находящихся в продукте, и денатурированных бел­
ков в течение процесса сушки:

тс = т н - т 6 . (9)
Скорость денатурации белков зависит от множества факторов, 

например температуры, и определяется аналогичным уравнением:

Um = 0,5л:-ехр-(^-~]. (Ю)



Процесс денатурации белков можно выразить системой уравне­
ний:

dm6
= Un, 'тс\dx

тс = тн - щ \  

Um = 0,5к-ехр

(П)
t - 85

На основе использования методов нечетких множеств («Matlab 
Simulink») или методов случайного поиска можно построить мате­
матическую модель процесса денатурации белков и выполнить ее 
параметрическую идентификацию.

11.4. Математическое моделирование процесса сушки, 
протекающего на уровне квазислоя высушиваемого материла

Для составления математического описания изменения темпера­
туры продукта рассмотрим тепловой баланс на элементарном слое 
высушиваемого материала. Разница между приходящим (Q^) и ухо­
дящим (Qeb0)  теплом характеризуется скоростью накопления тепла 
в виде:

Скорость Приходящее Ходящее
накопления тепла = тепло — тепло

@общ Qex @вых

@общ @вх @вых- (12)
Здесь приход тепла для поверхностного слоя определяется по 

формуле:
Qex=a-Fs-(te - t K), (13)

где а — коэффициент теплопередачи, Вт/м2 °С; Fc — площадь 
поверхности материала, м2; te — температура воздуха, °С; /£ — 
начальная температура изделия, °С.

Уходящее тепло из слоя выражается формулой:

_ А • F s ,  .
Явых ~ — :— (Ol“ *i)» hi.



где А — коэффициент теплопроводности, Вт/м*К; ty— температура 
слоя, °С; tk — толщина слоя, мм.

Подстановкой значений Q^  и Qgbix в уравнение (12), после 
математических преобразований было получено описание для опре­
деления температуры в слоях изделий:

— для поверхностного слоя

dh
dr mk -ck

— для серединных слоев

G Gi+---- /0 --------
m 1 1 mck

dt
\ L F*

n.cn _ L adh
dr

— для последнего слоя
тс

G
+^ - > :

dt.,СР.СП dh A i-1

(15)

(16)

(17)
d t me m

Для построения математической модели перемещения влаги рас­
смотрен материальный баланс для элементарного слоя. Изменение 
массы влаги в верхнем квазислое определяется формулой:

^ L  = Ul - и '
dr а  в| (18)

где Ugy. , Ueblx — входящее и выходящее количество влаги в квази­
слое изделия. Количество влаги выражается формулами:

°вх \ - х р). (19)
GehLX=KDn -{x2 - x p). (20)

где р  — коэффициент массоотдачи, кг/м2с; х \— начальное значе­
ние безразмерного влагосодержания материала; х2 — безразмерная 
концентрация влаги в слое изделия; KDn — коэффициент массо- 
обмена, кг/с, определяемый по формуле:

Fs-D-pKDn =
dh (21)

где D — коэффициент диффузии, и 2/с; р  — плотность изделия, 
кг/м3; dh — толщина изделия, м.



Подставив уравнения (18-20) в (21), получим:

- = (-Д  • Fs■ (дг! -  )+ KDn{x2 -  хх)). (22)

При формировании математического описания последующих i-x 
слоев воспользуемся выражениями:

£/«* = . Ы > н - ( * , ( 1 U3 >

u'n m =KDn-(xi - x M ). (11.24)
где *,•_! — безразмерная концентрация влаги в верхнем слое; хм  — 
безразмерная концентрация влаги в (гН)-ом слое; х,- — безразмер­
ная концентрация /-го слоя.

Математическое описание представляет собой следующие диф­
ференциальные уравнения:

— распределение влаги на поверхности слоя

dwk {-p-Fs-{Xk - X P) + KDn{Xx- X k )) .........
■ * ----------------------- щ --------------------- J’ <1U5>

— распределение влаги в  первом слое

dWl {-P-Fs{Xl - X 1,)+KDn(X2 - X 1) ) , , 
dr т '  f

— распределение влаги в среднем слое

dwcp.cn ( K D n { X i A - 2 X i + X M ) ) f  2 ч 
=  -------- (11.27)

^ = KDn(XM - X „ ) ^ _ x ^  ( i i2g )

dv m
— распределение влаги в последнем внутреннем слое

dwc,

dr т
В большинстве случаев достаточным условием расчета является 

определение средней влажности материала. Для этого можно вос­
пользоваться математическим описанием классического вида.

Скорость процесса сушки определяется состоянием окружающей 
сриды и условиями сушки. Полный поток влаги можно записать 
через объемный коэффициент массоотдачи:



где xr — влагосодержание воздуха (кг/кг) на границе слоя , которое 
считается равновесным, то есть хг =х* ; х  — влажность воздуха в 
объеме сплошной фазы.

Обе величины находятся по показаниям психрометра. Значения J 
потока влаги (%/мин-1) определяются по экспериментальным дан­
ным. При различных температурах, согласно классическим мето­
дам, можно найти величину /?, используя соотношение:

Р = - г — - (30)X -X
Коэффициент массоотдачи также зависит от скорости воздуха, 

температуры и других параметров материала р  = /(v , .

11.5. Математическое моделирование процесса сушки, 
протекающего на уровне иерархии «твердая фаза, 

газовая фаза, нагреватель»

На третьем уровне иерархии объектами рассмотрения являются 
твердая фаза, газовая фаза и нагреватель. Здесь происходят процес­
сы как в са^ой системе, так и во взаимосвязанных функциональ­
ных подсистемах.

К вопросу математического моделирования процесса энергопод­
вода при сушке материалов. Здесь рассматривается формализация 
математического описания энергоподвода, например, начиная с про­
цесса проникновения ИК-лучей в слой продукта (нагрев продукта, 
распределение тепловой энергии).

Процесс нагрева продукта ИК-лучами отражается множеством 
теплофизических и терморадиационных характеристик. Действие ИК- 
лучей основано на поглощении ИК-излучения обрабатываемыми 
изделиями и превращении поглощенной лучистой энергии в тепло­
ту. В целом математическое описание процесса поглощения издели­
ем лучистого потока имеет вид:

Q{h) = Q0-exp(--sh\  (31)
где S — коэффициентэкстинкциилучей, 1/м; Q0— энергия, сооб­
щаемая облучаемому материалу; h — толщина.

Для СВЧ нагрева можно принимать Q =  Q0,, то есть в заданных 
пределах энергия поглощается всем объемом высушиваемого мате­
риала.



К вопросу математического моделирования процесса на уровне 
твердой фазы. В твердой фазе происходит перемещение тепла и вла­
ги. Для построения математического описания перемещения тепла 
рассмотрено дифференциальное уравнение теплового баланса для 
элементарного слоя образца продукта.

Уравнение теплового баланса процесса сушки материала с инфра­
красными лучами можно записать следующим образом:

Ообш = dQm + dQucn + dQnoa ’ <32)
где dQm — энергия, затраченная на нагрев материала; dQucn — 
энергия, затраченная на испарение влаги; dQnog — энергия, обмена 
между поверхностью материала и окружающей средой.

Энергия, затраченная на нагрев материала, равна:

d Q m = Gm'Cm -dtm , (33)

где Gm — масса облучаемого материала, кг/с; ст — удельная тепло­
емкость материала, Дж/кгК; dtm — изменение температуры мате­
риала, К.

Энергия, поглощаемая поверхностью изделий за время, округ­
ляется как: х2

dQm e = f J Ax -qk -F-dt.  (34)
а,

Энергия, затраченная на испарение влаги,

Qucn = Gt,cn'I> (35)
где Gucn — расход потока влаги; / — энтальпия пара/

После математической переработки вышеприведенных уравне­
ний можно получить компьютерное отображение и построить ал­
горитмический блок расчета температуры высушиваемого материала. 
Он включает расчеты нагревания материала, изменение его темпера­
туры и теплоемкости, а также изменение энтальпии водяного пара.

К вопросу математического моделирования процесса на уровне 
газовой фазы. Аналогичным образом на основе теплового баланса 
газовой фазы можно получить компьютерную модель процесса тепло­
отдачи от газовой фазы к высушиваемому материалу

Тепловой процесс характеризуется теплообменом между газовой 
и твердой фазами и определяется по формуле:



где а — объемный коэффициент теплоотдачи. Он зависит от мно­
жества факторов:

a = f ( c n,X,v,p...). (37)
При вводе исходных данных автоматически рассчитываются тем­

пература выходящей газовой фазы и энергия, передаваемая газовой 
фазой при ее охлаждении.

11.6. Компьютерное отображение межфазных 
взаимоотношений равновесного состояния 

по концентрации влаги в жидкой фазе

Для более точного расчета процесса сушки материалов предложе­
но компьютерное отображение процесса перехода в равновесное со­
стояние. Элементами двухфазной системы являются твердая и газо­
вая фазы. Представляя эти фазы также системами, имеющими вход­
ные и выходные параметры, определяется их взаимовлияние по 
четырем основным факторам: температура в системе (в основном 
температура жидкой фазы) (/); концентрация летучего компонента 
в жидкой фазе (х); концентрация летучего компонента в газовой 
фазе Су); давление в системе (Р).

В связи с этим движущая сила процесса [3] может быть охарак­
теризована комбинацией этих четырех факторов:

F ( t , x , y , F )  = 0, (38)
При анализе процесса в открытой системе на состояние равнове­

сия также будут влиять и другие факторы, в частности, разность 
температуры фаз и др. Ограничимся рассмотрением отображения про­
цесса перехода системы в равновесное состояние, используя вышепе­
речисленные основные факторы. При расчете тепломассообмена необ­
ходимо применять их комбинации. В большинстве случаев для опре­
деления движущей силы процесса выявляется равновесное значение 
концентрации летучего компонента в жидкой фазе по его содержа­
нию в газовой фазе, температуре жидкости и давлению в системе:

X  = f ( y , t , P )  (39)
В зависимости от величины этого параметра определяется дви­

жущая сила в виде разницы между действительной и равновесной 
концентрацией того компонента, который десорбируется или сор­
бируется:

Ах = х* -х .  (40)



Из-за недостаточной точности аналитических способов равно­
весную концентрацию летучего компонента в жидкой фазе опреде­
ляют экспериментальным путем. Предложено множество экспери­
ментальных методов [1, 5]. В частности, с учетом парциального 
давления летучего компонента в газовой фазе:

x*=f(r, P = f(y , F)) (41)
Например, при сушке жидкости аммофоса [4], преобразовав 

уравнение температуры кипения, равновесную концентрацию лету­
чего компонента можно отобразить в виде:

х  = 0.6353-0.37бг + 0.6594Раз78, (42)
где с с: 50-100.

С другой стороны, учитывая парциальное давление (Ру = у  Роби() 
через концентрацию летучего компонента, которая в большинстве 
случаев характеризуется (как известно) соотношением числа моле­
кул летучего компонента к общему количеству молекул газовой 
фазы:

N
У =■N.общ (43)

или из общеизвестного уравнения:

У =

Gy+G,оу
М,

Gy+Goy Gw-G oy
М„ М„

(44)

получаем:

Р = УРобщ =

Gy +G, 
М„

оу

Oy + Goy Gw-G(
+ ■ оу

Mv Mv

(45)

где Gy — расход летучего компонента из жидкости; Gw — расход 
воздуха; Mw — молекулярная масса летучего компонента; Mv — 
молекулярная масса воздуха; Goy — расход летучего компонента в 
первичном воздухе.



Расход испаренного летучего компонента записывается в виде:

Gy =G0 (46)

Тогда общий расход летучего компонента в газовой фазе выра­
жается формулой:

Gw =  G0у  +  Gy■ (47)
После формализации описания равновесной концентрации жид­

кости и имея ввиду ее действительное значение можно перейти к 
описаниям процесса массообмена в ввде [6]:

^  = Рх( х - х ) .  (48)

Таким образом, процесс перехода к равновесию в системе по 
концентрации летучего компонента в жидкости можно отобразить 
следующей системой математических описаний:

(49)

x* = f(y,t,P )
Ру = У * Р о б щ  

t ->tOK
y  = f ( G , G , R , M )

^  = Рх{х-х*)  
dx

Изотермический процесс перехода в равновесное состояние по 
концентрации влаги в высушиваемом материале имеет вид:



11.7. Математическое моделирование процесса сушки 
в рабочей камере аппарата

Компьютерная модель процесса сушки материала в рабочей ка­
мере аппарата формируется из компьютерных моделей процессов, 
протекающих в рассмотренных выше иерархических подсистемах.

Математическое описание процесса сушки материала, протекаю­
щего на уровне иерархии рабочей камеры, имеет вид:

dmBL- ^ f  = Us r mBio6ui,

гг л о (и  Si = 0,3кг-exp

dm*

(50)

dT =Vm -mci 

mc =тн - т б, 

Um = 0,5кг -exp /-8 5

Q(h) = Q0 -exp(-sh)

* L  =  —
dr

dtn.cn _ 
dr

dt-cp.cn
dr

Щ "ck

X-Fs
dh (4 _20m + ,2m )

m-c h -1

(51)

(52)

+ j ~G'it (53) 

(54)

X-Fs
dh

n t'C + V l

dwk {-P-Fs{Xk - X P) + KDn{Xx- X k )) , 2v 
dr тщ I 1 /

(55)

(56)



{-p-Fs(Xx- X a) + KDn{X 2-ЛГО), ^  
dx т 1 1 / (57)

<*Wc7 (KDn(Xi-l ~ 2Xi +Xi+\))(. „2\
dx m I* X i )

(58)

dwcp.ci KDn{Xi+\ —X n')t ^2^ 
dx m ' ' (59)

x* = f (y , t ,P) t toic
(60)Py—y*P0QUi y=f(G,G,R,M)

Данное математическое описание можно применять при необхо­
димости очень точных расчетов, требующих учета существенных 
изменений на уровне квазислоев и макромолекул. Для расчета про­
цесса в обычных задачах, не требующих такого учета, общее мате­
матическое описание было упрощено. Путем агрегирования алгорит­
мических блоков был разработан алгоритм расчета {см. рис. 11.2).

Компьютерное отображение включает рассмотренные выше ал­
горитмические блоки. Углубляясь в систему, можно увидеть состав­
ляющие блоков компьютерной модели (см. рис. 11.3, 11.4).

Пример расчета оптимального непрерывного теплоподвода при 
периодической сушке материала. С помощью компьютерной модели 
осуществлен автоматизированный расчет процесса сушки материала 
и поиск оптимального теплоподвода — изменение мощности нагре­
ва по времени (рис. 11.8).

Рис. 11.8. Изменение по времени Рис. 11.9. Кривая оптимального 
концентрации влаги (уменьшаемая теплоподвода — изменение 
кривая) и сухих веществ (возрастав- мощности нагрева по времени 

мая кривая) в материале



Как видно, концентрация влаги в материале по времени умень­
шается криволинейно: с уменьшением влаги уменьшается испарение 
воды из высушиваемого материала, что требует уменьшения подачи 
тепловой энергии. Для поддержания заданной температуры высуши­
ваемого материала требуется последовательное уменьшение подачи 
тепловой энергии по форме кривой, приведенной на рис. 11.9.

Компьютер также автоматически рассчитывает и другие пара­
метры процесса сушки материала. Результаты поиска оптимальных 
условий при дискретной подаче энергии приведены в начале темы. 
На основе полученных результатов разработаны установка и техно­
логическая линия сушки материалов.

Ключевые слова: сушка; компьютерная модель; квазислой; алгоритми­
ческий блок; влага; денатурация белков; фазы материала и газа; много­
уровневая система; равновесное условие, коэффициент массообмена, 
конвективная сушка; критерий Нуссельта; оптимизации теплоподвода 
процесса сушки материала.

Контрольные вопросы

1. Какие алгоритмические блоки включает компьютерная модель суш­
ки материала?

2. Какое математическое описание отражает свойства материала в 
математической модели технологического процесса?

3. Что такое равновесная температура?
4. Как составляется математическое описание процесса в квазислое?
5. Что такое рабочая камера?
6. Каковы результаты расчета изменения температуры сушки мате­

риала?
7. Как составляется математическое описание процесса в рабочей 

камере?
8. Как называется функция, описывающая оптимальный критерий 

технологического параметра?
9. Какие компромиссные задачи решаются для оптимизации процесса?

10. Как выбираются оптимальные условия?
11. Как представляется многоступенчатый анализ аппарата сушки?

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ПО ТЕМЕ И

1. Разъяснен многоступенчатый анализ сушки продуктов. При компью­
терном моделировании последовательно формализованы математичес­
кие описания и компьютерные модели процессов всех подсистем рас­
сматриваемых уровней, в частности, процессов атомарно-молекуляр­



ного уровня, уровня квазислоев продукта, твердой и газовой фаз, рабо­
чей камеры и аппарата.

2. Разъяснено понятие компьютерного отображения равновесного со­
стояния в системе сушки продуктов. Используя блочный принцип пакета 
прикладной программы «Matlab», формализована общая компьютерная 
модель процесса сушки материала.

3. Показаны результаты экспериментов на компьютерной и физичес­
кой моделях. Приведен характер изменения температуры, влажности 
материала, концентрации преобразованных атомарных молекулярных 
строений по продолжительности сушки продукта.

4. Разъяснена методика поиска оптимальных условий и выбора опти­
мальной технологической системы сушки продуктов.
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