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ВВЕДЕНИЕ
Современный этап научно-технической революции предъявляет особые требования к управлению техническими системами. Применение систем моделирования и анализа сложных технических систем позволяет повысить технико-экономические показатели, уменьшить объем испытаний. Качество выполняемых проектов повышается за счет более высокого уровня прогнозирования ожидаемых результатов, который основывается на использовании методов многовариантных расчетов и оптимизации, увеличения творческой доли человека. Теоретической базой моделирования и анализа является системный анализ, математическое моделирование, современная теория программирования. При этом важное место занимают вопросы автоматизации расчетов в управлении технологическими процессами, в том числе химическими и микробиологическими. Микробиологическим синтезом получают продукты, производство которых химическим путем либо невозможно, либо дорого. Так, при микробиологическим производстве ферментов, антибиотиков, витаминов все процессы протекают достаточно быстро при сравнительно низких температурах без использования высокого давления и глубокого вакуума. Исходным материалом микробного синтеза может быть доступное и дешевое сырье, например, отходы деревообрабатывающей промышленности, парафины нефти, природный газ и т.д. При этом значительно уменьшаются капиталовложения и эксплуатационные расходы. Промышленное производство продуктов на основе микробиологического синтеза имеет ряд преимуществ. Микроорганизм в сотни раз продуктивнее животных и растений.
Следует заметить, что между продуктами химической и микробиологической промышленности имеется существенное различие, состоящее в том, что в промышленной микробиологии мы имеем дело с живыми микроорганизмами и в ряде случаев для товарного продукта требуется сохранение жизнеспособности препаратов. Это накладывает определенные ограничения на технологический процесс: культивирование микроорганизмов на питательных средах и методы выделения целевых продуктов. Современная биология является базой научно-технического прогресса в сельском хозяйстве, в медицине. Ее достижения имеют не только большое экономическое, но и важное социальное значение, так как направлены на удовлетворение потребностей человека. Поэтому правительство нашей страны уделяет значительное внимание развитию микробиологической промышленности.
Однако наши потребности пока полностью не удовлетворяются и необходимо дальнейшее увеличение производственных мощностей. Следует расширить производство аминокислот и других физиологических активных соединений. Весьма актуальным является увеличение производства новых поколений антибиотиков для медицины и животноводства, ферментов, витаминов, ростовых веществ, пестицидов 
и т.д. В настоящее время важной проблемой биотехнологии является получение методами клеточной и генетической инженерии высококачественных сортов сельскохозяйственных растений, устойчивых к неблагоприятным факторам среды, различным заболеваниям. Именно генетическая и клеточная инженерия в сочетании с микробиологическим синтезом является основой новой биотехнологии, которая за короткое время превратилась в одну из мощных отраслей производства. Возрастающая роль биотехнологии ставит новые задачи, решение которых направлено на создание высокоэффективных процессов, обеспечивающих получение продукта высокого качества. Поэтому при проектировании современных видов оборудования, участвующих в производстве и переработке продуктов микробиологического синтеза и особенно в процессе ферментации, сушки и гранулирования, где клетка формируется и подвергается наиболее опасным воздействиям, требуется более глубокое изучение, теоретическое обоснование и анализ этих стадий. Так выбор оптимального технологического режима процесса ферментации только путем опытного изучения диапазона изменения влияющих переменных – задача практически невыполнимая. В то же время существующие математические методы моделирования, основанные на использовании информационных технологий, позволяют решать подобные задачи.

Т е м а  1.  НАЗНАЧЕНИЕ СИСТЕМ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И АНАЛИЗА СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ
В последние годы в области разработки и создания новых технических систем и технологических процессов происходят качественные изменения. Современные системы становятся все более сложными, трудоемкими и дорогостоящими.

Сложность технических систем проявляется прежде всего в возросшем количестве составляющих элементов и взаимодействий между ними. Любое микробиологическое производство можно представить в виде последовательно выполняемых технологических стадий. Общим для всех производств являются стадии подготовки питательной среды, получения посевного материала, выращивание производственной культуры в поверхностных или глубинных условиях и выделение конечного продукта. В каждом конкретном микробиологическом производстве есть свои отличительные особенности. Они выражаются в составе используемых питательных сред и способах приготовления, условиях культивирования производственной культуры и методах выделения конечного продукта.

Микробиологическая технология рассматривает закономерности, присущие популяциям микроорганизмов, получаемым и обрабатываемым в искусственно создаваемых условиях. Основные задачи состоят в выборе методов и режимов, обеспечивающих получение популяций целевых микроорганизмов или продуктов их жизнедеятельности с заданными свойствами. Таким образом, изучаются свойства отдельных микроорганизмов, их популяций на микро- и макроуровне. На этой основе создается специфическое оборудование, необходимое для получения, обработки и временного хранения микробиологических препаратов.
Технологическую основу процесса ферментации составляет обмен веществ, т.е. потребление биофазой продуктов питания, переработка их в клетках и выделение в среду продуктов метаболизма. В результате обмена веществ, сопровождаемого процессами передачи энергии, происходит синтез клеточной массы, рост и развитие микробной популяции в целом, что приводит к быстрому увеличению биомассы микроорганизмов.

Процессы, происходящие в биореакторе, отличаются исключительной сложностью, так как на явления микробиологического синтеза накладываются физико-химические явления, связанные с переносом вещества и энергии. Сложность их усугубляется тем, что одновременно протекают процессы как на микроуровне – явления в клетках, микробных популяциях, так и на макроуровне – процессы массообмена и теплопередачи, в свою очередь зависящие от гидродинамической обстановки и ферментатора. При этом гидродинамическая обстановка и образующаяся структура многофазного потока зависят от конструкторных особенностей биохимического реактора.

Вопросы транспортировки компонентов питания к клеткам 
и в первую очередь кислорода при культивировании аэробных микроорганизмов особенно сложны и существенны при ферментации 
в больших объемах. Скорость передачи кислорода в трехфазной системе газ–жидкость–клетка осложняется наличием клеточных агломератов, неравномерностью распределения дисперсной фазы, наличием в аппарате локальных зон с низкой концентрацией кислорода.

Современные конструкции аппаратов для производства микробиологических продуктов характеризуются: 1) сложностью выполняемых функций; 2) большим числом используемых элементов и разнообразием их типов; 3) многоцелевым характером применения; 4) значительным числом взаимосвязей между отдельными частями; 5) высокой степенью неопределенности описания объектов конструирования; 6) изменчивостью требований к аппарату и его элементам на протяжении жизненного цикла; 7) разнообразием и большим объемом информации для описания объекта; 8) многокритерильностью оценок.

Для того чтобы разработать конструкцию и управлять технологическим процессом, отвечающим современным требованиям необходимо проанализировать и синтезировать очень много вариантов решений и среди них выбрать то, которое доставляет экстремум критерию оптимальности.

Критерий оптимальности – количественный показатель, с помощью которого из множества допустимых решений выбирается лучшее. Критерием оптимальности может служить производительность, надежность, точность, стоимость, трудоемкость и др.

Конструктивное решение допустимо, если оно удовлетворяет техническому заданию. В техническом задании, как уже отмечалось, указывается перечень основных требований (технологических, эксплуатационных, экономических), которым должен удовлетворять аппарат. При расчете аппаратов последовательно решаются три типа задач:
–
выбор наиболее эффективного физического принципа действия аппарата (например, гранулятор псевдоожиженного слоя);
–
выбор наиболее рационального решения при заданном физическом принципе (техническое решение может отличаться формой и числом элементов, расположением их в пространстве и т.д.);
–
определение оптимальных значений параметров заданного технического решения.

Под проектом аппарата, в частности для производства продуктов микробиологического синтеза, понимается комплекс конструкторской документации, на основании которого можно определить устройство этого аппарата и все необходимые данные по его расчету, изготовлению, испытанию, эксплуатации, ремонту (и демонтажу). Проект позволяет полностью представить объект (аппарат).

Проектирование и конструирование изделий с использованием систем моделирования и анализа сложных технических объектов (аппаратов, узлов и т.д.) является творческим процессом. Конечный результат проектирования да и сам процесс проектирования (совокупность действий и операций, обеспечивающих получение проекта), во многом зависят от личного опыта проектировщика и конструктора.

Конструирование включает два органически связанных периода. В первом зарождается идея конструкции. И лишь после того как конструкция решена в принципе и намечены основные контуры изделия, начинается второй период – выполнение чертежей и прочей конструкторской документации. Затем изделие может быть изготовлено. Проект представляет собой некоторую абстракцию, существующую в нашем воображении и являющуюся результатом умственной деятельности, в сфере информации. Изделие представляет собой конкретность и является результатом деятельности в сфере материальных объектов.

Перед разработкой нового аппарата необходимо сформулировать требования, которым он должен отвечать в данной конкретной технологической схеме. Затем необходимо найти (придумать) способы действия, в результате которых будут удовлетворены заданные требования к аппарату. Логической основой такого действия является алгоритм расчета аппарата (совокупность или система правил, последовательность действий, приводящих к заданному результату). Алгоритм расчета аппарата представляет собой формальное отображение действий, направленных на получение заданных результатов.

Логическим следствием алгоритма расчета аппарата является структура аппарата, которая вначале создается воображением в некотором конструктивном виде, отображающем наиболее типичные, общие свойства аппарата, т.е. в виде своего рода эскиза аппарата, дающем представление об аппарате, без точного соблюдения размеров.

Конструктивный вид отражает форму аппарата, но не указывает конкретных размеров самого аппарата, толщины стенок, материала, вида крышки, способов ее крепления и т.д.

Запись алгоритма расчета и конструктивного вида аппарата представляет собой проектную документацию, а рабочие чертежи – запись конструкции. Конструкция выделяет комплекс свойств изделия и определяет класс некоторого множества изделий, устанавливая возможность существования изделий с одинаковыми свойствами.

Конструирование состоит в подборе конструктивных характеристик, определяющих конструкцию. Оно опирается на результаты проектирования.

Конструирование можно рассматривать как проектирование конструкции. Проектирование в общем случае представляет собой выбор некоторого способа действия. Логической основой способа действия, основывающейся на осознанном применении определенных правил для достижения намеченной цели, является метод.

Конструктор, в отличие от проектировщика, должен разработать строго однозначную основу для дальнейшей деятельности изготовителей. Рассмотрим жизненный цикл изделия (рис. 1.1).
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Рис. 1.1. Жизненный цикл изделия

Основным на этапе проектирования является разработка алгоритма расчета аппарата. Как мы уже знаем, алгоритм представляет собой систему действий. Его обычно записывают в виде блок-схемы или графа. В процессе создания алгоритма расчета аппарата возникает задача его детализации (декомпозиции). Уровень детализации записи алгоритма зависит от потребности. Детализация облегчает анализ и синтез всего алгоритма.

Разработку записи конструкции начинают с записи конструктивного вида, обращая внимание на компоновку аппарата, при этом используют разрезы, сечения, виды. Конструкцию характеризуют две особенности: логическая связь с алгоритмом расчета аппарата и фактическая связь с изготовлением.

При выборе конструктивных параметров опираются на определенные технические требования к аппаратам. Основные из них: технологичность, надежность, точность функционирования, металлоемкость, художественно-эстетическое оформление, безопасность работы, автоматизация управления аппаратом, конкурентоспособность, энергоемкость и др. Под технологичностью конструкции понимают такую совокупность ее конструктивных параметров, которая позволяет изготовить деталь с наименьшей себестоимостью. Технологичность определяет экономические показатели процесса изготовления деталей: расход материала, трудоемкость обработки, расходы на эксплуатацию оборудования и амортизацию.

Контрольные вопросы

1. В чем проявляется сложность технических систем?

2. Какие типы задач решаются при расчете аппаратов?
3. В чем заключаются особенности проектирования и конструирования изделий с использованием автоматизированных расчетов?

Вопросы для обсуждения на занятиях

1. 
Разработка конструкции аппарата.

2. 
Разработка проекта аппарата.

3. 
Жизненный цикл изделия

Т е м а  2.  НОВЫЕ МЕТОДЫ РАЗРАБОТКИ 
СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ
Сложность современных технических систем, использование при их создании новых достижений и принципов вызывают резкий рост стоимости разработки и сроков внедрения. Сроки создания современных технических систем могут достигать 5 – 15 лет. Нередки случаи, когда весьма дорогостоящий проект, разрабатываемый в течение длительного времени совместными усилиями многих организаций, завершается неудачей.

Современные сложные технические системы используются для решения все более ответственных, имеющих большое социально-экономическое значение, задач.

Этим объясняются все более жесткие требования, касающиеся надежности, эффективности и качества вновь создаваемых систем, точности выполняемых ими функций, сроков и стоимости. Возрастает число условий, ограничений и оговорок, которые должны быть учтены на различных этапах жизненного цикла разрабатываемых систем.

Проблема повышения качества изделий и эффективности производства касается не только внедрения новых технических решений и технологических принципов, но и новых методов организации и управления разработками сложных технических систем. Во многих случаях новая техника создается многочисленными коллективами организаций-разработчиков, включающими специалистов самых разных отраслей знаний и квалификаций, использующих свои специфические средства описания и методы анализа разрабатываемой системы.

Использование новых научных идей и технических принципов вносит неопределенность и негарантированность успеха больших сложных проектов. По этой причине на различных этапах жизненного цикла большой технической системы в начальные решения вносят тысячи изменений. Изменения могут носить обязательный и целенаправленный характер, например, когда они связаны с устранением выявленных ошибок в ранее принятых решениях или неверно изготовленных деталях, или когда неизменность ранее принятых решений оказывается причиной морального устаревания разрабатываемой системы к моменту ее внедрения. Изменения могут быть и случайными, непредусмотренными, связанными с нарушением технологии, норм, сроков 
и т.д. Такие «флуктуации» или «шумы» неизбежны в любом реальном проекте достаточно крупного масштаба. Изменение одного из элементов технической системы обычно вызывает необходимость изменения других. Согласование и контроль многочисленных взаимосвязанных изменений в современных разработках, отличающихся распределенным характером и большими длительностями, составляет одну из наиболее сложных проблем в области организации и управления.

С укрупнением и увеличением сложности новых технических систем возрастают трудности, связанные с их внедрением. Реализованные в материальных конструкциях технические системы обладают не только теми свойствами и характеристиками, которые интересуют заказчика и определяются целевым назначением самих систем, но и бесконечным числом других проявлений, характеризующих их взаимодействие с окружающей средой. В самом конкретном смысле этого слова «внедрение» означает погружение материальной конструкции новой системы в уже существующий мир материальных вещей, связей и отношений, в котором она должна функционировать. Многообразие форм взаимодействия вновь создаваемых систем с окружающей средой все чаще приводит к ситуации, когда в результате такого погружения наблюдаются непредвиденные «побочные эффекты», не имеющие прямого отношения к решаемой задаче, но создающие значительные трудности и даже проблемы в какой-нибудь другой сфере практической деятельности. Становится все более настоятельной необходимость прогнозирования и учета в проектных решениях долговременных и опосредованных воздействий на окружающую среду внедряемой технологии в условиях ее функционирования. Таким образом, в процессе проектирования современных технических систем становится необходимым учитывать все более отдаленные во времени этапы жизненного цикла (вплоть до утилизации отходов и снимаемых с эксплуатации конструкций) и все более многообразные и опосредованные формы взаимодействий вновь создаваемых систем с уже существующими системами и элементами окружающей среды. Это приводит к тому, что задавая разработку новой системы в техническое задание, необходимо включать настолько большое число требований, касающихся самых разнообразных характеристик конструкций и условий функционирования проектируемого изделия, что проверка их полноты и совокупной непротиворечивости применением только традиционных («ручных») методов проектирования становится практически неосуществимой.

Многосторонние связи между множеством выбираемых параметров и множеством показателей, характеризующих работу аппарата или технологической схемы, не позволяют оценить их влияние без построения и анализа математических моделей.

Для «ручных» расчетов характерно то, что проектировщик 
мыслит образами аналогов, подобных и ранее спроектированных 
аппаратов.

При автоматизированных расчетах проектировщик мыслит не образами, а уравнениями и связями (математическими моделями).

Существенной чертой автоматизированного расчета является единый подход к различным этапам и объектам проектирования, учет многосторонних связей, объединение частных подходов в единый комплекс.

Приведенные выше факты, высказывания и суждения поясняют причины разработки, внедрения в практику специального вида систем – систем моделирования и анализа сложных технических объектов (СМиА).
Контрольные вопросы

1. Чем характерны «ручные» способы расчетов?

2. В чем состоит отличие автоматизированных расчетов?
Вопросы для обсуждения на занятиях

1. 
Задачи повышения качества изделий и эффективности производства.

2. 
Взаимодействие изделия с окружающей средой.
Т е м а  3.  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
СИСТЕМ МОДЕЛИРОВАНИЯ И АНАЛИЗА 
СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ
Все системы моделирования и анализа сложных технических объектов можно разделить на два класса – специализированные и общего назначения. Использование СМиА того или другого класса обусловлено особенностями обработки данных на различных этапах процесса проектирования. С точки зрения процесса обработки данных проектирование всякого нового аппарата или процесса включает этап концептуализации, формализации (или алгоритмизации) и оптимизации.

На этапе концептуализации определяются (т.е. вводятся на функциональном уровне описания):

· все составляющие конструктивной иерархии компонент проектируемого аппарата (соответственно процесса);

· способы объединения компонент на всех уровнях иерархии;

· характеристики и параметры проектируемого аппарата (процесса), всех его компонентов, а также способов их объединения;

· требования, предъявляемые к аппарату (процессу) в целом, его компонентам и способам их объединения;

· существенные компоненты окружающей среды, их характеристики и параметры, а также предъявляемые к ним требования;

· организационная структура исполнителей данного и последующих этапов проектирования, согласованная с конструкционной иерархией компонент проектируемого аппарата (процесса), их характеристики, параметры и предъявляемые к ним требования.

Таким образом, на этапе концептуализации определяются основные переменные, составляющие структуру базы данных СМиА.

На этапе формализации (алгоритмизации) определяются:

–
формы представления значений характеристик и параметров;

–
«генераторы значений» характеристик и параметров, включающие «источники» исходных данных, конечные алгоритмы и рекурсивные процедуры, реализующие математические модели физических связей и отношений и позволяющие определять значения характеристик проектируемого изделия или процесса и внешней среды, а также их компонентов и способов их объединения по заданным значениям параметров;

–
формализованные или неформализованные процедуры принятия решения, используемые исполнителями в связи с определением значения той или иной характеристики или параметра;

–
формализованные или неформализованные правила проверки требований, предъявляемых к проектируемой системе, ее компонентам и способам их объединения, внешней среде и способам поведения исполнителей в процессе проектирования.

В результате алгоритмизации фиксируется структура базы данных, заполняются базы данных и формируется конструктивная (выполняемая за конечное время) процедура «вычислений» значений характеристик по заданным значениям параметров с одновременной проверкой требований.

Оптимизация состоит в определении таких значений параметров, которые вместе с соответствующими значениями характеристик удовлетворяют всей совокупности требований, предъявляемых к проектируемой системе, окружающей среде, их компонентам и допустимым способам их объединения, а также требований, предъявляемых к исполнителям.

Большинство известных примеров СМиА ориентировано на этап оптимизации. Они характеризуются фиксированной структурой базы данных, предварительным накоплением информационной и программно-алгоритмической составляющих банка данных и применимостью лишь в достаточно узком классе проектируемых изделий или процессов.

Разработка таких специализированных СМиА чаще всего основывается на использовании существующей элементной базы (библиотек программных модулей общего и специального назначения).

В отличие от специализированных, СМиА общего назначения не связывается с каким-либо фиксированным классом изделий или процессов. Структура базы данных и банк данных в такой системе формируется в процессах:

–
поиска исполнителями математического аппарата, используемого для описания совокупности «проектируемая система–внешняя среда–исполнитель»;

–
выбора математических моделей, реализующих физические и организационные отношения и связи;

–
поиска окончательных конфигураций проектируемых аппаратов и процессов.

Информационно бедная СМиА общего назначения в процессе ее использования преобразуется в специализированную СМиА со своей информационной и алгоритмической базой и применимой для решения достаточного узкого класса задач, относящихся к этапу оптимизации.

СМиА общего назначения характеризуется следующими основными функциями:

а) 
формирование и сопровождение (ведение согласованных и контролируемых изменений) единого описания вновь разрабатываемой системы (аппарата или процесса), охватывающего все ее уровни и этапы жизненного цикла, совместно с описанием всех элементов окружающей среды, учитываемых в тех или иных требованиях, относящихся к этапам изготовления, испытания, внедрения и эксплуатации системы;

б) 
объединение всех исполнителей, участвующих в разработке новой системы, на основе единого языка описания и единой логики проектирования больших сложных систем;

в) 
анализ требований и диагностика противоречий в совместном (при участии многих исполнителей) описании проектируемой системы;

г) 
обеспечение оптимизационно-вычислительных функций прикладного характера на основе расширяемых библиотек программных модулей общего и специального назначения;

д) 
служебные функции (ведение временного графика работ, регистрационные операции, ведение протоколов «разговоров» и диалогов, подготовка отчетов, справок, уведомлений и т.д.;

е) 
методические функции (автоматизированный учебный аппарат индивидуального обеспечения пользователей);

ж) 
генерация систем автоматизированных и автоматических расчетов специальных классов изделий и процессов (специализированных САР).

Проектирование представляет собой процесс создания проекта. 
В кибернетическом смысле проектирование – это получение упорядоченной совокупности сведений, служащих моделью объекта, реально еще не существующего во внешней среде в момент проектирования.

Процесс проектирования носит итерационный характер, когда в некоторых случаях проектные решения на более поздних стадиях проектирования заставляют пересматривать решения, полученные на более ранних.

Процесс проектирования может выступать в следующих видах: проектируемый объект может быть скомпонован из готовых элементов и блоков; для проектируемого объекта нет полного набора готовых компонентов, но существуют аналогичные, из которых путем изменения параметров можно получить недостающие; оригинальное проектирование.

В зависимости от сложности разрабатываемой системы, проектирование осуществляется одной или несколькими конструкторскими организациями.

В этих условиях важное значение приобретает обмен информацией между исполнителями, а также координация их работы.

Процесс проектирования основывается на знании проектировщиками проектируемого изделия. Система знаний конкретного изделия может быть разбита на предметные области, которые в большинстве случаев связаны с физическими процессами, происходящими в работающем изделии. Они разбиваются на главные и вспомогательные.

Целью проектирования является получение конкретных числовых значений параметров из этих предметных областей, определяющих изделие с необходимыми свойствами.

Таким образом, система знаний об изделии может быть представлена в виде набора предметных областей и внешних, и внутренних связей между понятиями предметных областей. В том случае, если одно или несколько внешних и внутренних связей позволяют решать задачу, имеющую практический интерес, мы говорим, что они образуют модель. Иерархия понятий в предметной области соответствует иерархии моделей, а каждой модели соответствует некоторый класс задач и соответствующие им методы решения.

Модели можно разбить по уровням. Уровень модели характеризует ее качество, степень глубины и полноты отображения связей, существующих между входными и выходными параметрами.

О значимости математических моделей в микробиологических исследованиях опубликовано много работ. Модели раскрывают сущность микробиологических систем, какими являются популяции микроорганизмов.

Исходным этапом в создании любой модели является ее цель: для решения какой задачи она предназначается. Цель определяет степень детализации, качество и количество привлекаемой информации. 
Феноменологические модели отражают временные и причинно-следственные отношения между явлениями, характеризующими изменения биологической системы. Недостаток моделей этого типа заключается в том, что они не отражают внутренних механизмов процессов. Структурные модели строятся на базе внутренней структуры микробиологической системы с отражением одного или нескольких иерархических уровней с учетом механизма протекающих процессов. 
В структуре учитываются непрерывные и дискретные изменения частных функций, из которых рассчитываются суммарные функции микробиологической системы как единого целого.

Сложность задачи создания адекватных моделей для биологических систем определяется их качественным отличием от систем неживой природы. Биологические системы – это многокомпонентные, многофакторные, многоуровневые системы, находящиеся в постоянном взаимодействии с окружающей средой. В ходе роста и развития популяции не только накапливаются биомассы, но и меняется состав окружающей среды, устанавливаются внутрипопуляционные динамические равновесные состояния, осуществляются процессы селекции, мутации и т.д. Перечисленные принципиальные особенности микробиологических систем пока еще не позволяют создать модели, учитывающие все стороны процесса роста и развития популяции. Наибольшее распространение получили кинетические модели популяций микроорганизмов, учитывающие кинетику утилизации субстрата и кислорода, кинетику роста и инактивации микроорганизмов, кинетику образования продуктов метаболизма.

Среди них можно видеть модели Моно. Процесс развития популяций микроорганизмов в периодической культуре описывается следующими уравнениями:
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 – начальные концентрации биомассы и лимитирующего рост субстрата соответственно; Y – экономический коэффициент, показывающий долю потребленного микроорганизмом субстрата, которая переходит в биомассу;
 
 – константа насыщения; 

 – максимальное значение удельной скорости роста; S – текущая концентрация субстрата в культуральной жидкости.

Данная модель описывает скорость роста как функцию только концентрации лимитирующего роста питательного вещества и не учитывает зависимости роста питательных веществ или других факторов.

Модели Моно являются результатами эмпирических наблюдений, свидетельствующих о том, что зависимость скорости роста от концентрации субстрата подобна зависимости, характерной для насыщения мономолекулярной адсорбции.

Простота моделей Моно, возможность решения с их помощью разнообразных задач по проблемам культивирования микроорганизмов обусловили не только широкое применение моделей, но и стимулировали создание модифицированных уравнений, согласующихся с конкретными популяциями микроорганизмов.

Применительно к периодическому процессу культивирования микроорганизмов большинство моделей учитывают S-образный характер кривой с насыщением, который сохраняется и при потреблении двух субстратов:
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Данные модели учитывают влияние процесса утилизации субстрата на удельную скорость роста микроорганизмов. С уменьшением концентрации субстрата в среде скорость роста уменьшается. Однако известны случаи, когда повышенные концентрации субстрата оказывают ингибирующее влияние на рост популяции.

Среди известных моделей следует отметить модель Мозера:
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где a1, a2 – коэффициенты.

Модель Эндрюса учитывает ингибирование субстратом:
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Модель, учитывающая ингибирование биомассой:
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Экспериментально доказанным является тот факт, что удельная скорость роста клеток не является постоянной и в первую очередь зависит от концентрации субстрации в питательной среде.

Модель Вольтера учитывает взаимное влияние клеток, приводящее к недостатку субстрата:
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Здесь ε – коэффициент, характеризующий максимальную скорость роста клеток в популяции при отсутствии их взаимного влияния; β – коэффициент, определяющий степень этого влияния из-за недостатка питательных веществ и ингибирования продуктами метаболизма.

Модель Ферхюльста учитывает отклонение характера роста популяции от экспоненциального закона вследствие гибели части особей и предполагает, что интенсивность процесса гибели пропорциональна численности особей в популяции в данный момент
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где 
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 – коэффициент, характеризующий темп естественного прироста микроорганизмов; 
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 – коэффициент, характеризующий темп отмирания микроорганизмов.

Модель Моно–Иерусалимского учитывает ингибирование продуктами метаболизма:
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где 

 – концентрация субстрата в культуральной жидкости, при которой 
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 в условиях отсутствия продуктов обмена; 
 
 – концентрация продуктов обмена микроорганизмов в культуральной жидкости, когда 
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 в условиях высокой концентрации субстрата; 
 
 – концентрация продуктов метаболизма.

Влияние продуктов метаболизма на рост популяции микроорганизмов учитывает и модель Хиншельнуда:

[image: image32.wmf](

)

m

aP

KX

dt

dX

-

=

1

,
где K – константа средней скорости размножения клеток; а – коэффициент пропорциональности;
 
 – концентрация токсических продуктов метаболизма.

На основе этих моделей для каждого конкретного процесса, на базе имеющейся информации о нем, составляется своя модель, объясняющая на качественном уровне имеющиеся экспериментальные данные. Для идентификации модели можно использовать схему, представленную на рис. 3.1.
В качестве критерия F, как правило, используют квадрат отклонения расчетной кривой от экспериментальных данных
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здесь n – количество кривых; m – количество экспериментальных точек на одной кривой; 
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 – расчетные и экспериментальные значения.
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Рис. 3.1. Блок-схема идентификации кинетических моделей 
микробиологических систем
Современная микробиологическая технология для своего развития и практической реализации требует углубленного изучения процессов на всех стадиях получения и переработки продуктов. Успешное функционирование микробиологических производств на всех без исключения стадиях невозможно без решения кинетических задач в области инактивации микроорганизмов или продуктов их жизнедеятельности.
Можно выделить две группы процессов инактивации микроорганизмов: полезные и паразитивные. Первая группа процессов предполагает инактивацию посторонней микрофлоры при стерилизации питательных сред, оборудования и коммуникаций; целевых микроорганизмов и продуктов их жизнедеятельности при обработке стоков и отходов производства. Ко второй группе относится разрушение термолабильных биологически полезных веществ, таких как витамины, ферменты, аминокислоты. Важное место занимает кинетика инактивации целевых продуктов при культивировании, транспортировке, концентрировании, сушке, измельчении, смешивании, так как от решения этих задач зависит эффективность производства в целом.

Подробные модели позволяют не только оценивать различные варианты структуры процесса, но и формировать на их основе процедуры принятия решений в ходе функционирования СМиА.

Контрольные вопросы

1. В чем состоит алгоритмизация расчетов?
2. Как может быть представлена система знаний об изделии

3. В чем заключается идентификация моделей?

Вопросы для обсуждения на занятиях

1. 
Специализированные системы и системы общего назначения.

2. 
Создание математических моделей.

3. 
Адекватность моделей.
Т е м а  4.  ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ СОЗДАНИЯ 
СИСТЕМ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И АНАЛИЗА СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ
СМиА – это организационно-техническая система, состоящая из комплекса средств автоматизации расчетов, взаимосвязанного с подразделениями организации, и выполняющая автоматизированные расчеты.

Назначение СМиА – повышение качества и технико-экономи​ческого уровня проектов, сокращение сроков и уменьшение трудоемкости расчетов, а также повышение качества проектной документации.

Разработка и внедрение СМиА позволяют преодолеть диалектическое противоречие между усложнившимся содержанием процесса проектирования современных объектов и существующими методами расчетов и организационными формами, в которых осуществляется данный процесс.

Основная цель внедрения СМиА – повышение производительности труда в проектно-конструкторских организациях за счет сокращения сроков разработки и затрат на создание объекта при одновременном повышении технико-экономических показателей. К повышению производительности труда приводят:

–
значительное ускорение расчетных операций и операций по обработке графической информации;

–
увеличение скорости передачи информации между подразделениями проектной организации и сокращение сроков ее согласования;

–
ускорение процесса подготовки проектной документации;

–
частичная замена натурных экспериментов и макетирования моделирования на вычислительных машинах;

–
совершенствование организации труда специалистов, занятых рутинной работой (вычисления, обработка тестовой и графической информации), а также специалистов информационно-справочных служб;

–
уменьшение объема испытаний и доводки опытных образцов, вследствие повышения качества проектирования и уровня прогнозирования ожидаемых результатов проектирования.

Исходя из указанных выше задач СМиА, можно сформулировать основные требования к таким системам. Они должны обеспечивать:

· участие СМиА в расчетах на всех стадиях разработки для получения и обработки информации о проектируемом объекте, генерирования вариантов проектных решений и оценки их эффективности, обеспечения иерархической процедуры координации, согласования и принятия решений в рамках единого проекта, выдачи комплекта технической документации на изготовление;

· возможность реализации различных концепций процесса проектирования и процедур принятия решений в нем, совершенствование процесса проектирования;

· максимальные удобства для работы пользователя в системе за счет следующих возможностей:

· общение с компьютером с помощью привычных для проектировщика входных языков;

· диалоговая работа пользователя в системе;

· обработка и вывод графической информации;

· работа в реальном масштабе времени;

· обеспечение пользователей всей необходимой информацией (справочной, оперативной, архивной и т.д.);

· параллельное ведение нескольких проектных задач с автоматическим распределением ресурсов системы между заданиями;

· высокую надежность системы и легкость поддержания ее работоспособного состояния;

· возможность обучения пользователей в рамках системы.

Указанные требования могут быть реализованы, если при разработке СМиА следовать определенным принципам, которые можно разделить на две группы: системные и функциональные. Поскольку СМиА является сложной системой, то при ее разработке необходимо руководствоваться принципами системного подхода.

Важнейшими из них являются: принцип включения, принцип системного единства, принцип развития, принцип комплексности, принцип информационного единства, принцип совместности и принцип стандартизации.

Принцип включения предусматривает возможность включения СМиА в более сложную систему – проектную организацию, которая и определяет требования к ее созданию, функционированию и развитию.

Принцип системного единства заключается в том, что при создании, функционировании и развитии СМиА связи между входящими в нее подсистемами обеспечивают целостность системы.

Принцип развития состоит в том, что СМиА разрабатывается с учетом возможности ее постоянного развития путем расширения, совершенствования и обновления компонентов СМиА и связей между ними.

Принцип комплексности предполагает обеспечение согласования и связности проектирования отдельных элементов и всего объекта в целом на всех стадиях проектирования с помощью соответствующих компонентов СМиА.

Принцип совместности заключается в обеспечении совместного функционирования всех подсистем СМиА и сохранения открытой структуры системы в целом. Это достигается соответствующим согласованием языков, символов, информационных и структурных связей между подсистемами и компонентами СМиА.

Принцип информационного единства состоит в том, что в подсистемах и компонентах СМиА необходимо использовать единую систему терминов, символов, условных обозначений, проблемно-ориенти​рованных языков программирования и способов представления информации, установленных в отрасли соответствующими нормативными документами.

Принцип стандартизации заключается в проведении унификации, типизации и стандартизации подсистем и компонентов, инвариантных к проектируемым объектам и отраслевой специфике, а также в установлении правил с целью упорядочения деятельности в области создания и развития СМиА.

Функциональные принципы требуют от СМиА таких свойств, как эргатичность, коллективность пользования, доступность и легкость освоения, произвольность осуществляемых стратегий проектирования, полная автоматизация рутинных работ.

Эргатичность системы обеспечивает возможность человеку играть активную роль в ней, т.е. в режиме оперативного диалога изменять входные данные и получать ответы на интересующие его вопросы, принимать решения по ходу выполнения задачи. Коллективность использования системы позволяет проводить одновременно работу большого числа пользователей, причем как на индивидуальной основе, так и в рамках группы разработчиков, объединенных одной проектной задачей.

В большинстве процессов микробиологической технологии завершающей стадией производства является сушка и гранулирование продукта. Наиболее перспективным представляется использование для этой цели грануляторов псевдоожиженного слоя, позволяющих совместить процесс сушки и грануляции в одном аппарате.

В основу автоматизированного расчета сушильных и грануляционных установок положены систематизированные и обобщенные правила «ручного» проектирования. Однако применение информационных технологий открыло новые возможности совершенствования самих методов расчета, вскрыло несовершенство ряда общепринятых положений. При автоматизированном расчете элементы усложнения расчета практически не влияют на трудоемкость процесса и нет необходимости в упрощении методик расчета, характерных для «ручного» проектирования.

В процессе автоматизированного проектирования легко вносятся изменения в проект. При этом повышается качество проектирования за счет отсутствия ошибок, по сравнению с ручным, сокращаются сроки проектирования.

На рисунке 4.1 представлена структура СМиА сушилок-грануляторов псевдоожиженного слоя.

[image: image619.wmf]2

1

,

w

u


Рис. 4.1. Структура СМиА грануляторов псевдоожиженного слоя

В процессе разработки СМиА решаются следующие задачи:

–
структуризация системы, т.е. разбивка на подсистемы и разработка схемы их взаимодействия;

–
разработка списка функциональных задач СМиА и алгоритмов их решения;
–
установление иерархии и содержания задач по проектированию гранулятора;

–
изучение аппарата и его поведение в целом как единого объекта, выполняющего задачи сушки и грануляции продукта;

–
учет всех факторов, влияющих на выполнение задач, поставленных перед гранулятором в технологической схеме;

–
научно обоснованное разбиение гранулятора псевдоожиженного слоя на элементы (узлы) и процесса его проектирования на подпроцессы;

–
поиск конструктивных параметров, оптимальных в смысле работы всей технологической схемы, а не одного аппарата;

–
определение комплекса критериев, позволяющих на каждом уровне разбиения системы отыскивать ее оптимальные параметры;

–
построение математических моделей;

–
разработка пакетов прикладных программ.

Каждая из подсистем СМиА строится так, что она обладает свойствами системы.

В основу разрабатываемых подсистем СМиА установок сушки и грануляции положены следующие принципы:

1. 
Обеспечение целостности системы при установлении связей между подсистемами.

2. 
Возможность включения в более сложную систему (стадия сушки и грануляции, технологическая схема получения продукта).

3. 
Согласование проектирования отдельных узлов и всей установки на всех стадиях проектирования.

4. 
Возможность добавления новых блоков и замены старых на более точные.

5. 
Обеспечение визуализации промежуточных результатов проектирования.

6. 
Согласование символов, языков программирования между подсистемами.

7. 
Возможность реализации различных концепций проектиро​вания.

При разработке методологии автоматизированного расчета сушилок-грануляторов выделены следующие уровни решения задач:

–
определение общего объема выпуска продукта и задание технико-экономических показателей работы грануляторов, их числа, распределения по отраслям промышленности;

–
определение основных проектных показателей аппарата, удовлетворяющих заданным требованиям;

–
проектные задачи по уточнению основных параметров аппарата, его конструкции и параметров подсистем;

–
конструкторские задачи по разработке узлов и деталей и составление технической документации для изготовления и эксплуатации гранулятора.

Гранулятор наряду с другими машинами и аппаратами, такими как насосы, вентиляторы, циклоны, дробилки, скрубберы, теплообменники и другие входит в технологический комплекс стадии сушки и гранулирования, который является сложной системой. Эффективность использования гранулятора в технологической схеме проявляется через совокупность показателей, включающих в себя энергетические затраты, металлоемкость, качественные показатели продукта, такие как влажность, механическая прочность гранул, отклонение от заданного размера и др.

Гранулятор также можно рассматривать как сложную систему, состоящую из следующих элементов: корпуса гранулятора; газораспределительного устройства, определяющего структуру псевдоожиженного слоя газовой камеры, от которой зависит распределение скоростей ожижающего агента; форсунок, с помощью которых на гранулы напыляется суспензия, при этом на механизм сушки и гранулирования оказывает влияние размер диспергируемых капель и место установки форсунки (над слоем, внутри слоя, вертикально или горизонтально); выгрузного узла и устройства подачи ретура, от технического исполнения которых зависит гранулометрический состав получаемого продукта.

Подобное рассмотрение структуры аппарата позволило устранить существующие недостатки в построении математических моделей грануляторов и установить основные информационные связи между элементами аппарата и формируемым ими псевдоожиженным слоем, в котором происходит непосредственно технологический процесс сушки и гранулирования.

Одним из существенных недостатков моделей является отсутствие учета гидродинамической обстановки внутри гранулятора. Все модели построены на предположении, что в аппарате псевдоожиженного слоя находится одновременно большое число частиц, перемещающихся с разными скоростями и в разных направлениях. Полагается, что все частицы интенсивно перемешиваются и находятся в одинаковых условиях. Подаваемая суспензия равномерно попадает на все гранулы. При этом получается, что процесс сушки и гранулирования не зависит от места подачи суспензии и ретура. Между тем известно из опыта, что это не соответствует действительности.

Псевдоожиженный слой гранулятора, где происходит непосредственно технологический процесс сушки и гранулирования также является сложной системой. Его можно представить в виде зон факелов и собственно псевдоожиженного слоя в виде комбинации своего рода пневмотрубы (факелы форсунок и активных струй) и сушилки псевдоожиженного слоя.

Место ввода суспензии и ретура, наличие активных струй оказывает влияние на материальный и тепловой балансы, и, следовательно, на проектируемые конструктивные параметры гранулятора, а также на баланс частиц в аппарате, т.е. на процесс гранулообразования.

Проведенный анализ задач проектирования и структуры аппарата позволили обоснованно подойти к проблеме декомпозиции процесса его проектирования на ряд взаимосвязанных этапов.

На первом этапе, исходя из кинетики сушки и процессов тепло- и массообмена, рассчитывается необходимая длина и количество факелов, при которых материал высыхает от начальной до заданной промежуточной влажности 
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На втором этапе определяются размеры аппарата и параметры газораспределительных устройств, обеспечивающих сушку материала от 
[image: image38.wmf]n
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 до конечного значения . Затем изменением значения промежуточной влажности 
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 согласовываются размеры факела форсунки и размеры аппарата.
На третьем этапе рассчитывается гранулометрический состав в слое, на входе и выходе факела и выгружаемого продукта. Если гранулометрический состав не соответствует заданному, то корректируются параметры факела форсунки и самого аппарата.

Конструкция аппарата формируется в процессе диалога, ведущегося между разработчиком и компьютером.

Рассмотрим типовую структуру средств СМиА (рис. 4.2).
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Рис. 4.2. Укрупненная структура СМиА
По определению основу СМиА составляет комплекс средств автоматизированных расчетов. Этот комплекс состоит из средств технического, информационного, методического и организационного обеспечения. Функционирование системы и выполнение ею проектных задач осуществляется на основе взаимодействия комплекса с коллективом разработчиков проекта и коллективом обслуживающего персонала.
Детальная структура СМиА и состав средств, на которых она реализуется, зависит от специфики организационной структуры предприятия или организации, на которой она создается, и класса разрабатываемых ими объектов.

Коллектив разработчиков проекта включает в себя всех пользователей системы, осуществляющих операции по проектированию, конструированию и технической подготовке производства. Коллектив обслуживающего персонала обеспечивает нормальное функционирование комплекса средств автоматизированных расчетов и совместно с коллективом разработчиков проекта его дальнейшее развитие в целях совершенствования процесса расчета.

Контрольные вопросы

1. Какова цель внедрения СМиА?
2. В чем суть системных и функциональных принципов создания СМиА?

3. Приведите типовую структуру средств СМиА.
Вопросы для обсуждения на занятиях

1. 
Требования к СМиА.
2. 
СМиА установок сушки и грануляции.

3. 
Структура СМиА.

Т е м а  5.  МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И АНАЛИЗА АППАРАТОВ ДЛЯ СУШКИ 
В ПСЕВДООЖИЖЕННОМ СЛОЕ

Описание работы аппарата. Основным звеном установки для сушки и грануляции (рис. 5.1) является гранулятор, который представляет собой емкость цилиндрической формы. Аппарат состоит из следующих основных узлов: нижняя газораспределительная часть – 1, рабочая зона – 2, сепарационное пространство – 3, газораспределительная решетка – 4, пневмомеханические форсунки – 5, выгрузное устройство – 6, сопла, формирующие активные струи – 7, служащие для стабилизации псевдоожиженного слоя и подвода дополнительного тепла.
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Рис. 5.1. Установка сушки и грануляции
С помощью форсунок внутрь слоя насосом подается суспензия, которая распыливается сжатым воздухом, поступающим от компрессора – 9. Газожидкостная струя, попадая в псевдоожиженный слой, образует факел распыла – 10, вызывающий усиленную циркуляцию гранул через него. Многократно проходя через зону орошения гранулы увеличивают свои размеры. В качестве сушильного и псевдоожиженного агента обычно используется атмосферный воздух, который закачивается в калориферы – 11 воздухонагнетателем – 12. Чтобы обеспечить устойчивость роста гранул, в аппарат подается ретур.

Составление уравнений материального и теплового балансов. Для определения геометрических размеров аппарата рассчитывают количество необходимого тепла и расход воздуха. Так как в грануляторе псевдоожиженного слоя сушка материала осуществляется путем конвекции, то исходя из схемы конвективной сушки рис. 5.2 составляют уравнения материального и теплового балансов.

Материальный баланс по высушиваемому продукту:

G1 = G2 + W1,                                        (5.1)
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                        (5.2)

Материальный баланс по сушильному агенту

Ld0 + W = Ld2                                       (5.3)

или 
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Приход тепла: 1) с сушильным агентом 
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 2) от источника тепла в калорифере 
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 3) с влагой материала 
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 4) с материалом 
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Расход тепла: 1) с сушильным агентом 
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 2) с материалом 
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 3) потери в окружающую среду 
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Тепловой баланс:


[image: image51.wmf](

)

n

M

M

Ж

Q

C

G

LI

C

G

WC

I

I

L

LI

+

u

+

=

u

+

u

+

-

+

2

2

2

1

2

1

0

1

0

2

2

.   (5.5)

Расчет расхода сушильного агента методом последовательных приближений. Сущность метода состоит в решении уравнений материального (5.4) и теплового (5.5) балансов методом последовательных приближений. Рассмотрим этапы решения задачи.

1. 
Исходные данные для расчета: 
[image: image52.wmf];
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 G1 – либо G2, либо Gсух, либо W.


[image: image53]
Рис. 5.2. Схема конвективной сушки

По справочным данным для заданного географического района находятся 
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 и 
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2. 
Выбор основных параметров. На основе практических данных задаются значения 
[image: image56.wmf].
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 Рассчитывают 
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 по следующим формулам:
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3. 
Определяют G1, G2, Gсух, W из уравнения материального баланса по высушиваемому продукту (5.1–5.2).

4. 
Вычисляют L из уравнения материального баланса по сушильному агенту (5.3).

5. 
Определение 
[image: image60.wmf].
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 Как правило, 
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 выбирают в пределах 5…15% от тепла, идущего на испарение влаги и нагрев материала (5.7)
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где 
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6. 
Вычисляют левую и правую части уравнения теплового баланса (5.5). Если невязка превышает заданную погрешность, то обычно изменяют значения 
[image: image66.wmf]2
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 и уравнение (5.5) решают заново. Значение L, при котором невязка равна заданной величине, принимается за рас​четное.

Таким образом расчет сводится к тому, что задают значение 
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 затем вычисляют d2 и находят L из уравнения материального баланса (5.4), а затем по уравнению теплового баланса (5) проверяют правильность задания величины 
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 Если невязка велика, изменяют значение 
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 и т.д. Но здесь следует отметить, что свести невязку уравнения (5.5) к минимуму можно не только за счет изменения значения 
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которые так же как и 
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 задают априори. Следовательно, полученное решение не является точным.

Нахождение расхода сушильного агента по суммарному расходу тепла на сушку. Считают, что все тепло расходуется на испарение влаги, нагрев материала, потери в окружающую среду и с отходящими газами 
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отсюда 
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энтальпия при влагосодержании d = d1.

Уравнение (5.11) заменяют либо на уравнение
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либо на уравнение
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где С1, С2 – теплоемкости воздуха соответственно при температурах 
t1 и t2 и влагосодержании d1.

Расчет состоит из следующих этапов:
1. 
Задаются исходные данные 
[image: image79.wmf],
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 G1 – либо G2, либо Gсух, либо W.

2. 
Происходит выбор основных параметров. На основе практических данных задают значения 
[image: image80.wmf].
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3. 
По формуле (5.8 – 5.10) вычисляют значения 
[image: image81.wmf].
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4. 
Определяют значения L по формуле (5.12) или (5.13).

Недостатком метода является отсутствие учета 
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 и 
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 (температуры и относительной влажности наружного воздуха), что в общем случае дает приближенное значение расхода воздуха L.

Определение расхода сушильного агента графоаналитическим методом. Решая совместно уравнения (5.4) и (5.5), можно записать так называемое уравнение рабочей линии сушки:
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где 
[image: image85.wmf](
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Записывают уравнение рабочей линии относительно текущей координаты I

[image: image86.wmf].
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По начальным данным 
[image: image87.wmf]1
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 определяют по диаграмме рис. 5.3 значения I0 и I1. Затем определяют значения I при d = 0 
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 и откладывают это значение на оси ординат.

Проводя прямую из полученной точки на оси ординат через 
точку (d0, t1) до пересечения с изотермой t2, получают значение d2. 
Затем по формуле (4) определяют расход L. Недостатком метода, как и любого графического, является приближенное значение полученного решения.

Расчет геометрических параметров аппарата. Зная расход воздуха и скорость воздуха в аппарате, можно определить геометрические параметры аппарата. Для выбора рабочей скорости необходимо знать критическую скорость псевдоожижения. Обычно ее рассчитывают по эквивалентному диаметру частиц, либо используя критерий Рейнольдса, либо критерий Лященко.

Эквивалентный диаметр частиц можно определить по формуле
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Для заданного диаметра частиц рассчитывают критерий Архимеда:
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Затем определяют критическое значение критерия Рейнольдса
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либо критическое значение критерия Лященко по зависимости.

[image: image622.wmf]1

1

,

w

u


Рис. 5.3. Построение рабочей линии сушки на диаграмме

Критическая скорость псевдоожижения рассчитывается по формулам:
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либо 
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Рабочую скорость псевдоожижения 
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 определяют по числу псевдожижения 
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 которое либо задают, либо вычисляют по зависимости 
[image: image96.wmf](

)

,

r

y

A

f

L

=

 при заданной порозности 
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Площадь газораспределительной решетки определяют из соотношения
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где 
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 суммарный объем влажного воздуха.

Объем влажного воздуха определяют, учитывая температуру [2]:
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либо учитывая температуру и относительную влажность
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где Rв = 287 Дж/(кг(К), Т0 = 273, t = t2, 
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 PН – давление, измеренное в паскалях.

Диаметр рабочей зоны принимают равным диаметру газораспределительной решетки
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Найдем скорость витания для частиц наименьшего диаметра dн, находящегося в аппарате:
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здесь
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Скорость витания модно определить и по критерию Лященко:

[image: image109.wmf],

/

3

в

в

Г

T

Н

У

g

g

g

L

n

=

w


где 
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Затем вычисляют площадь сепарационного пространства
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и диаметр


[image: image114.wmf].

4

p

=

c

c

f

D

                                         (5.25)
Высоту взвешенного слоя можно либо задавать, либо определять по количеству материала, находящегося в аппарате 1.

В аппарате целесообразно выделять так называемую рабочую зону (постоянного сечения), которую выбирают на 20…30% больше высоты взвешенного слоя.
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Высоту сепарационного пространства можно определить из условия
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Определение параметров газораспределительной решетки и активных струй. По заданному значению критерия ХФ / НР (для развитого пузырькового режима) определяют протяженность факела ХФ и комплекс [u0 r0]:
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Затем из условия непересечения зоны действия факелов определяется шаг между отверстиями решетки 
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Зная шаг между отверстиями и площадь решетки, определяют число отверстий в решетке
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Найдем объем газа, приходящийся на одно отверстие решетки

V1 = Voж/n.                                           (5.34)
Так как площадь отверстия равна 
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 то, зная значение комплекса [u0 r0], определяем радиус отверстия решетки
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и скорость газа
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Затем определяется живое сечение решетки
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и ее гидравлическое сопротивление 
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По заданному значению критерия (Хф / НР)с (для режима локального фонтанирования) определяют протяженность факела 
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Из условия не пересечения зон действия факелов определяется шаг между соплами активных струй 
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Так как верхняя оценка коэффициента К* определяется выражением
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Число сопел активных струй, с учетом зон действия факелов форсунок можно определить по формуле
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Объем газа на одну струю 
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Радиус сопла 
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Скорость газа 
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Недостатком рассмотренных методов определения параметров аппарата, газораспределительной решетки и струй является наличие большого числа коэффициентов, которые проектировщик выбирает из рекомендуемого интервала. Следовательно, конечный результат в большей степени зависит от опыта и интуиции проектировщика, так как при расчетах «вручную» обычно производится однократный просчет параметров.

Контрольные вопросы

1. Составьте уравнения материального и теплового балансов.

2. В чем сущность метода последовательных приближений?
3. В чем сущность графоаналитических методов?
Вопросы для обсуждения на занятиях

1. Опишите работу аппарата сушки в псевдоожиженном слое.

2. Расчет геометрических параметров аппарата.

3. Определение режимных параметров аппарата.

Т е м а  6.  МЕТОДОЛОГИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ И АНАЛИЗА АППАРАТОВ ДЛЯ ГРАНУЛИРОВАНИЯ
Постановка задачи. Рассмотрим методологию моделирования и анализа грануляторов, лишенную указанных ранее недостатков. Они основаны на применении информационных технологий и учете различных условий протекания процесса в псевдоожиженном слое и струях, формируемых в нем.

Сформулируем задачу расчета гранулятора псевдоожиженного слоя с активными струйными точениями. Найти расход воздуха и количество подводимого тепла, обеспечивающего высушивание суспензии, а также конструктивные параметры аппарата и его узлов, при которых получается продукт заданного гранулометрического состава и обеспечивается экстремальное значение некоторого критерия, например, энергетические затраты, металлоемкость, механическая прочность гранул, отклонение от заданного размера и др.
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Для решения сформулированной задачи исследуем движение потоков сушильного агента и материала в грануляторе псевдоожиженного слоя. В форсунку подается суспензия, которая напыляется на гранулы ретура и гранулы, вовлекаемые в факел из объема слоя. Факел форсунки образуется воздухом, поступающим на распыление суспензии, обдув и с которым подается ретур. При движении в нем гранул влажность напыленного материала меняется от начального значения до некоторого промежуточного. Затем частицы попадают в слой, где происходит их досушка до конечной влажности. Некоторые из них выгружаются, другие вновь вовлекаются в факел форсунки. Сушка в слое производится воздухом, поступающим на псевдоожижение и на активные струи. Таким образом, псевдоожиженный слой гранулятора можно представить в виде зоны факелов (пневмотрубы) и собственно псевдоожиженного слоя, взаимодействие между которым представлено на рис. 6.1.
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Рис. 6.1. Структурная схема аппарата:
1 – суспензия; 2 – ретур; 3 – 8 – соответственно воздух 
на распыление суспензии, на обдув факела форсунки, подаваемый с ретуром на псевдоожижение, на активные струи, на выходе гранулятора; 
9 – 11 – соответственно гранулы, поступающие в слой из факела форсунки, поступающие из слоя в факел, выгружаемые

Подобное рассмотрение структуры псевдоожиженного слоя позволяет разбить процесс расчета на следующие этапы:

1. 
Составление структурной схемы аппарата, задание места ввода суспензии, ретура и способа выгрузки продукта.

2. 
Нахождение количества тепла и расхода воздуха, вводимого форсунками.

3. 
Расчет геометрических параметров факелов форсунок и их числа.

4. 
Определение количества тепла и расхода газа на псевдоожижение.

5. 
Расчет параметров гранулятора.

6. 
Определение гранулометрического состава продукта.

7. 
Оптимизация по заданному критерию.
На рисунке 6.2 представлена взаимосвязь этапов расчета гранулятора псевдоожиженного слоя.
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Рис. 6.2. Технологический граф процесса расчета гранулятора 
псевдоожиженного слоя

Первый этап полностью выполняется разработчиком и носит творческий характер. От решения, принятого на этом этапе, зависит набор входных и выходных переменных последующих этапов и вид математических зависимостей, связывающих их. Последующие этапы выполняются с использованием компьютера.

Обобщенная схема материального и теплового балансов в грануляторе. При расчете геометрических параметров факела форсунки и аппарата определяется количество необходимого тепла и сушильного агента. Исходя из принципа модульности составления программы проектирования гранулятора создадим единый модуль расчета материального и теплового балансов, который можно использовать как для расчета параметров факела форсунки, так и для аппарата.

Запишем уравнение теплового баланса (5.5) в следующем виде:
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Выразим энтальпию по формуле Рамзина (5.7), учитывая при этом, что d1 = d0 и подставим в уравнение (6.1)
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 (6.2)
В этом случае можем определить расход воздуха L из аналитического решения уравнения материального баланса по сушильному агенту (5.4) и теплового баланса (6.2) методом подстановки.

а) 
Исключение L. Подставим L из уравнения (5.4) в уравнение (6.2)
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здесь 
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Отсюда определим
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а затем из уравнения (5.4) определим L.

б) 
Исключение d2. Запишем уравнение (6.2) следующим образом:
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и преобразуем его к виду
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Подставим в полученное уравнение (d2 – d) из уравнения (5.4)
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и выразим
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или с учетом (5.8 – 5.10)
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         (6.3)
В данном методе определения расхода сушильного агента, в отличие от рассмотренных ранее, получено точное решение системы уравнений материального баланса по сушильному агенту (5.4) и теплового баланса (5.5). Применим этот метод для обобщенной схемы сушки в грануляторе псевдоожиженного слоя (рис. 6.3). Ki может быть долей воздуха на псевдоожижение, на активные струи, обдув форсунок, на распыление в форсунке, поступающего с ретуром, подсасываемого и т.п.
Тепловой баланс сушки
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Рис. 6.3. Обобщенная схема сушки в грануляторе псевдожиженного слоя

Запишем это уравнение в следующем виде:
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Выразим энтальпию по формуле Рамзина (5.7)
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Решим уравнение (6.3) и уравнение (5.4) методом подстановки

а) 
Исключение L. Подставим в уравнение (6.3) L из уравнения материального баланса (5.4)
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Отсюда определим
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Расход воздуха на выходе сушилки
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б) 
Исключение d2. Запишем уравнение (6.3) следующим образом:
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Преобразуем его к виду

[image: image161.wmf](
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Подставим в полученное уравнение (d2 – d0) из уравнения (5.4)

[image: image162.wmf](

)

.

)

(

)

(

)

(

1

2

)

(

1

1

0

в

*

1

2

1

1

2

2

1

2

0

2

2

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=

=

+

u

-

u

+

u

-

u

+

u

-

+

å

å

å

=

=

=

n

i

i

i

n

i

i

n

n

M

P

n

i

M

Ж

i

n

k

t

t

k

d

C

C

L

Q

C

G

C

G

WC

k

t

C

r

W


Отсюда выразим
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 (6.4)
Здесь потери в окружающую среду составляют К % от общего расхода тепла на сушку.

Расход и влагосодержание воздуха на выходе сушилки определяется из уравнений:
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Определение геометрических параметров факелов форсунок 
и их числа. По исходным данным начальной влажности материала 
[image: image166.wmf]1

w

 и влажности на выходе факела 
[image: image167.wmf],

n

w

 производительности по суспензии G1, количеству вводимого ретура Gp, начальным и конечным температурам воздуха t1, t2 и материала по уравнениям (6.4) – (6.6) определяется необходимый расход воздуха L и количество тепла Q, а затем число факелов и их длина.

Блок-схема расчета факелов форсунок изображена на рис. 6.4.
В блоке 1 определяется скорость витания частиц максимального диаметра dM
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Во втором блоке находится скорость воздуха в факеле 
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 Она должна быть больше скорости витания наиболее крупных частиц
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где K0 – коэффициент пропорциональности.

В блоке 3 рассчитывается общая площадь сечения факелов форсунок f0
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[image: image172]
Рис. 6.4. Блок-схема расчета факела форсунки

В четвертом блоке находится время сушки 
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 Так как в факеле происходит удаление поверхностной влаги, то 
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 определяется из следующего уравнения:
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Скорость сушки N в первом периоде может быть определена либо опытным путем, либо через коэффициент массоотдачи.

Приближенно длину факела форсунки можно найти по следующей формуле:
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Она вычисляется в блоке 5.

В блоках 6–7 вычисляется комплекс 
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 и максимальный радиус факела форсунки 
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Затем в блоке 8 вычисляется количество факелов
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Если nф получается дробным, то корректируется значение скорости газа 
[image: image182.wmf].
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Расчет параметров аппарата. По исходным данным влажности материала, поступающего в слой 
[image: image183.wmf],
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 конечной влажности 
[image: image184.wmf],

2

w

 производительности по сухому продукту GСУХ, начальным и конечным температурам воздуха t1, t2 и материала по уравнениям (48)–(49) определяется необходимое количество тепла Q и расход воздуха L.

Для заданного диаметра частиц dэ, числа псевдоожижения 
[image: image185.wmf]y

 критерия 
[image: image186.wmf],
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 плотности расположения факелов К* определяется высота H + Hcз, а затем шаг решетки ш и струй шс, количество отверстий n, nc и их радиус 
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Блок-схема параметров аппарата представлена на рис. 6.5.


Рис. 6.5. Блок-схема расчета параметров аппарата

В блоках 1–2 по формулам (5.14) – (5.17) вычисляется критическая и рабочая скорость псевдоожижения. В блоках 3–4, используя соотношения (5.18) – (5.20), определяется площадь газораспределительной решетки и диаметр аппарата. В пятом блоке рассчитывается диаметр сепарационного пространства (5.24)–(5.25). В блоках 6–7 находится высота рабочей зоны аппарата и сепарационного пространства (5.26)–(5.27).

Расчет параметров газораспределительной решетки и активных струй производится по схеме, изображенной на рис. 6.6.
В первом блоке определяется протяженность факела (5.28) – (5.37). В блоке 2 находится шаг между отверстиями (5.32), (5.39), из которых истекает воздух. В блоке 3 по формулам (5.29) – (5.31), (5.38) вычисляется комплекс 
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 а затем в блоках 4 – 6 количество отверстий, их радиус и скорость истечения воздуха (5.33), (5.35)–(5.36), (5.40), (5.42)–(5.43).

Определение гранулометрического состава продукта. Гранулы, находящиеся в псевдоожиженном слое, имеют разные размеры. 
С течением времени диаметры их изменяются. Всю систему гранул в слое можно характеризовать функцией плотности распределения ГСЛ. Приближенно ее можно представить в виде гистограммы рис. 6.7. 
По оси абсцисс отложен диаметр гранул, по оси ординат плотность распределения гранул.
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Рис. 6.6. Блок-схема расчета параметров факелов
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Рис. 6.7. Эмпирическая функция плотности распределения гранул

Рассмотрим модель процесса гранулообразования.

Представим псевдоожиженный слой гранулятора как систему, состоящую из двух зон, условия протекания процессов, в которых существенно различаются между собой: зоны «факела» и зоны «слоя».

На рисунке 6.8 показаны материальные потоки, связывающие выделенные зоны. В зону «факела» из «слоя» вовлекаются гранулы, имеющие фракционный состав Гц и через форсунку ретур Гр. Частицы, попавшие в «факел», увеличивают свои размеры за счет напыления влажного продукта G2, а затем поступают в зону «слоя». Фракционный состав «слоя» Гсл, формируется из исходного 
[image: image189.wmf],

0

сл

Г

 за счет поступления гранул из зоны «факела» ГФ выгрузки продукта ГВЫХ.
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Рис. 6.8. Материальные потоки процесса гранулообразования

При построении модели приняты следующие допущения:

1) 
гранулы имеют сферическую форму, процессы дробления и агломерация отсутствуют, внутренний ретур из капель жидкого материала не образуется;

2) 
жидкий материал растекается по грануле в виде пленки равной толщины, изменение диаметра гранулы определяется количеством сухого вещества, напыленного не нее;

3) 
весь жидкий материал напыляется на гранулы, поступающие в факел форсунки пропорционально их поверхности;

4) 
все гранулы из слоя вовлекаются в факел форсунки у его основания с одинаковой вероятностью;

5) 
гранулы, поступающие в слой факела форсунки, «идеально» перемешиваются в нем.

Баланс частиц в слое для некоторого момента времени:
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Гранулометрический состав на выходе гранулятора определяется по формуле
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где F(d) – функция, вид которой определяется конструктивными особенностями выгрузного устройства.

Число вовлекаемых из слоя в факел частиц определяется их массовым расходом, а диаметр на выходе из факела количеством суспензии


[image: image192.wmf].

)]

,

(

)

,

(

[

)

,

(

2

Т

Ц

Р

Ф

g

G

t

d

Г

t

d

Г

t

t

d

Г

+

=

D

+

                  (6.17)
При выходе процесса грануляции на стационарный режим наблюдается стабилизация гранулометрического состава слоя
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Рис. 6.9. Блок-схема программы для расчета процесса грануляции 
в псевдоожиженном слое

Уравнения (6.15) – (6.17) представляют собой математическую модель процесса гранулообразования в грануляторе псевдоожиженного слоя. Блок-схема программы, имитирующей процесс грануляции, приведена на рис. 6.9.
Выходные переменные связаны с входными посредствам уравнений связи (5.1) – (5.4), (5.6) – (5.10), (5.14) – (5.43), (6.4) – (6.17).

На входные и выходные переменные наложены ограничения
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Уравнения связей и ограничения определяют область допустимых решений – D. Задача сводится к определению x = x*, доставляющего оптимальное значение критерию I = f (xi, yj) на множестве D.

Для решения этой задачи можно применить, например, метод возможных направлений. Сущность его заключается в следующем. Берется некоторый начальный вектор 
[image: image197.wmf]0
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 и отыскивается вектор 
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 такой, что при малом 
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 принадлежал бы D. Направление вдоль этого луча называется допустимым, кроме того, критерий I должен уменьшаться (при поиске минимума I) вдоль этого луча, по крайней мере, для малых 
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 Такое направление называется подходящим.

С помощью дополнительной нормализации из множества допустимых и подходящих направлений выбирается частное направление, получаемое в результате решения некоторых вспомогательных задач.

Рассмотрим метод, в котором возможное направление выбирается без решения дополнительных задач минимизации.
Точка 
[image: image202.wmf]х

 является точкой минимума в том случае, если в этой точке множества допустимых и подходящих направлений не пересекаются. По теореме Милютина–Дубовицкого пересечение конуса подходящих направлений 
[image: image203.wmf]W

 и конуса допустимых направлений будет пустым
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где N – число ограничений 
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, если существуют линейные функционалы 
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 не все равны нулю. 
В евклидовом пространстве 
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 в силу его самосопряженности, двойственный конус будет состоять из векторов 
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 которые удовлетворяют условию:
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где 
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скалярное произведение.

Если конус с вершиной в точке x0 образуется векторами, лежащими по одну сторону от гиперплоскости, проходящей через эту точку, то двойственный конус состоит из векторов, ортогональных этой гиперплоскости, т.е. состоит из единственного луча, выходящего из x0 и ортогонального гиперплоскости.

Если критерий I представляет собой достаточно гладкую функцию, то в малой окрестности точки х0 ее можно аппроксимировать плоскостью, следовательно, двойственный конус подходящих направлений будет состоять из луча, совпадающего с направлением вектора 
[image: image216.wmf].
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Рассмотрим случай, когда имеется только одно ограничение, т.е. 
i = 1. Если точка х0 лежит на границе f (x) = 0, то по теореме Милютина–Дубовицкого она будет точкой минимума в том случае, если лучи, совпадающие с направлением векторов 
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 находятся на одной прямой, тогда можно найти вектора 
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 т.е. вектора, модули которых равны, а направления противоположны. Если вектора 
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 не находятся на единой прямой, то точка 
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 не является точкой минимума, а луч, совпадающий с направлением вектора
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расположен в центре пересечения конусов 
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 и 
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 Направление вектора 
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 принимается за оптимальное.

Если точка 
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 удовлетворяет сразу нескольким ограничениям 
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 то в этом случае двойственный конус допустимых направлений 
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 состоит не из одного луча. Выберем любой луч из этого конуса, для этого поступим следующим образом.

Рассмотрим одно ограничение, например, 
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 Находим сопряженный конус, т.е. луч, совпадающий с 
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 Если он является лучом конуса 
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 расположен в конусе допустимых направлений. Проверяем, можно ли двигаться в направлении вектора 
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, если можно, то движение осуществляется в этом направлении, в противном случае 
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 не является элементом 
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 тогда рассмотрим ограничение 
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 и т.д. Если проверены все ограничения и нет ни одного возможного направления, то в этой точке минимум.

При разработке проектных моделей аппарата необходимо использовать блочный принцип моделирования. Каждый из модулей программы должен выступать как самостоятельная программа, предназначенная для решения определенной задачи.

Рассмотрим математическую модель гранулообразования в псевдоожиженном слое, которую можно использовать как при проектировании аппарата, так и для расчетов в эксплуатируемом.

Для составления уравнений модели необходимо знание параметров зоны напыления. Этими параметрами являются: масса гранул, находящихся в каждый момент времени в зоне напыления, массовый поток гранул через зону напыления, распределение гранул по времени пребывания и скорость роста гранул в этой зоне.

В аппаратах кипящего слоя используются различные типы распылителей (форсунок) для подачи раствора на поверхность и внутрь слоя. Для случая, когда распыление жидкого продукта осуществляется в объеме слоя, все типы распылителей создают струйные течения направленного движения частиц твердой фазы.

Каждый из режимов струйных течений характеризуется определенным по объему и геометрии циркуляционным контуром, образуемым подвижными частицами между разреженной центральной частью и периферийной областью (слоем). Струйные течения в различных режимах различаются также по массе частиц, проходящих через циркуляционный контур, и по времени пребывания частиц в нем. Объем (масса) частиц, на которые попадают капли распыляемого продукта, равен объему циркуляционного контура. Параметры зоны напыления (геометрию, массу частиц, массовый расход частиц через зону и др.) можно определить для каждого из режимов струйных течений по величине импульса газовой фазы.

Для зоны напыления в пузырьковом режиме течения твердой фазы проникновение частиц из объема слоя и вынос их из зоны напыления незначительны. В зоне образуется циркуляционное течение частиц, близкое к модели идеального смешения. Для развитого пузырькового режима поток твердой фазы через зону напыления возрастает по сравнению с пузырьковым режимом. Стационарный режим и режим локального фонтанирования характеризуются бóльшим по величине массовым расходом твердой фазы по сравнению с двумя первыми режимами, что приближает их по времени пребывания частиц к модели идеального вытеснения. Тогда для описания всех режимов естественно применить ячеечную модель. Зону напыления и прилегающую к ней зону слоя можно представить в виде системы ячеек, соединенных массовым потоком частиц (рис. 6.10).
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Рис. 6.10. Двухзонная модель кипящего слоя гранулятора

В зону слоя поступают частицы ретура и выгружается готовый продукт. В зоне напыления в каждой ячейке происходит нанесение жидкого продукта, причем частицы каждой ячейки характеризуются своим распределением по размерам, описываемым отдельным уравнением неразрывности, а вся реакционная зона аппарата соответственно системой уравнений, составляющих математическую модель кинетики процесса гранулирования.

При построении математической модели принимались следующие допущения: 1) частицы имеют форму шара; 2) жидкость, попавшая на частицы, растекается по ней тонкой пленкой; 3) объем зоны напыления и массовый расход частиц через нее постоянны во времени; 4) распределение частиц по времени пребывания в зоне аппроксимируется ячеечной моделью, а зона слоя – ячейкой идеального перемешивания; 5) скорость роста k(t) в зоне напыления для каждой ячейки пропорциональна поверхности частиц, находящихся в этой ячейке.
Массу частиц в одной ячейке зоны напыления и количество сухих веществ, наносимое на частицы ячейки, можно определить как
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Полагая, что начальное распределение частиц, входящих в первую ячейку зоны напыления, идентично распределению частиц в слое V(r, t), находим число этих частиц из выражения
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Скорость роста, изменение размеров частиц за счет напыления, число частиц на выходе, изменение числа частиц для i-й ячейки зоны напыления определяются из следующей системы уравнений:
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Начальные и граничные условия уравнений (6.21) – (6.25) следующие:
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Решая полученную систему уравнений последовательно для каждой из ячеек, определяем параметры обратного потока частиц, выходящего из зоны напыления. Число частиц в выходном потоке (рис. 6.10) будет равно величине nвых Nя, а распределение частиц по размерам будет совпадать с UNя (r, t).

Для замыкания системы уравнений модели потоки ретура и выгружаемого продукта определим из (6.20) как
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Из условия, что масса слоя остается постоянной, масса выгружаемого продукта должна удовлетворять следующему равенству:
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Изменение числа частиц и распределения их по размерам для объема слоя определяется уравнениями:
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при следующих граничных условиях:
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Здесь 
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 – масса слоя; Nя – число ячеек зоны напыления; 
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 –масса частиц в зоне напыления; 
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 – массовый расход частиц через зону напыления; 
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 – количество сухих веществ, наносимое на гранулы кипящего слоя; 
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 – число частиц ретура, на выходе в зону напыления выгружаемого продукта, слоя, в i-й ячейке зоны напыления; V 
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 EMBED Equation.3  [image: image266.wmf](
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 – плотности распределения радиусов частиц в зоне слоя, потока ретура и в i-й ячейке зоны напыления; ( – плотность сухого гранулированного продукта; 
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 – скорость роста гранул в i-й ячейке и зоны напыления.

Дифференциальные уравнения (6.22), (6.25), (6.29), (6.30) решаются методом сеток, заменяя производные разностными аналогами. Временной интервал, в котором ведется расчет, определяется из условия стабилизации грансостава слоя.

Численное решение уравнений математической модели позволяет определить конечное распределение гранул по размерам и грансостав слоя в переходном (нестационарном) режиме, провести анализ его устойчивости. Предложенная модель позволяет решать и оптимизационные задачи: определять характеристики потоков ретура и выгружаемого продукта, характеристики зоны напыления при решении задачи скорейшего выхода гранулятора на стационарный режим и обоснования параметров вспомогательного оборудования. Универсальность струйных течений позволяет рекомендовать данную модель для расчета кинетики гранулообразования в разнообразных по типу применяемых распылителей грануляторов кипящего слоя.
Контрольные вопросы

1. 
Какие этапы включает процесс расчета гранулятора?

2. 
Опишите технологический граф процесса расчета гранулятора.

3. 
Как можно представить функцию плотности распределения гранул в псевдоожиженном слое?

Вопросы для обсуждения на занятиях

1. Схемы сушки в грануляторе псевдоожиженного слоя.
2. Модель процесса гранулообразования.

3. Программы для расчета процесса грануляции в псевдоожиженном слое.

Т е м а  7.  МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ НАГРЕВА 
ТЕРМОПЛАСТОВ В ФОРМОВОЧНЫХ МАШИНАХ

7.1. Краткое описание технологического процесса
Технические объекты можно разделить на объекты с сосредоточенными параметрами и распределенными, состояние которых характеризуется параметрами, распределенными в пространстве. К такому классу технических систем относятся многие производственные процессы, например, нагрев металла, пластмасс и др. Влияние химии 
на многие отрасли промышленности сказывается во все большем использовании изделий из пластических масс и в первую очередь термопластов.

Методы построения моделей систем с сосредоточенными параметрами довольно хорошо развиты, однако адекватность таких моделей низка. Таким образом, возникла необходимость дальнейшего развития методов построения моделей и ее обобщения на сложные объекты.
Среди различных способов переработки термопластов важное значение имеет формование. Формование представляет собой процесс, при котором лист термопластичного материала, нагретый до температуры размягчения, подвергают вытяжке, придавая ему необходимую форму. В большинстве случаев для нагрева термопластов применяют инфракрасные нагреватели.

В зависимости от температуры термопласты могут находиться в трех состояниях: твердом, высокоэластичном и вязкотекучем. Формование проводится в некотором интервале температур, в котором термопласт находится в высокоэластичном состоянии. Показатели качества готового изделия: разнотолщинность его стенок, степень напряженности и другие в значительной мере зависят от условий нагрева и температурного поля в пластине в момент формования.

Требования, предъявляемые к ведению процесса нагрева, состоят в следующем:

–
в течение всего процесса температура поверхности листа не должна превышать некоторой величины;

–
в конечный момент времени нагрева температура пластины должна быть равна заданной.

Производительность формовочной машины, в основном, определяется длительностью нагрева, поэтому стремление к минимальному времени нагрева должно быть согласовано с вышеперечисленными требованиями.

Длительность нагрева зависит от температуры нагревателя 
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 и расстояния 
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 между ним и листом термопласта. Как правило, в течение всего процесса 
[image: image270.wmf](

)

(

)

const

,

const

=

=

t

h

t

T

H

, а существующие методы расчета сводятся к определению таких 
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, которые обеспечивают заданные условия нагрева. Изменяя 
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, можно получить меньшее время нагрева при тех же условиях.

На практике закон изменения 
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, обеспечивающий меньшую продолжительность нагрева, часто подбирают экспериментально. 
Использование математической модели позволяет иначе подойти к исследованию процесса формования термопластов и разрешить на стадии проектирования установки те проблемы, для решения которых раньше могли быть использованы лишь интуиция и опыт.

Такой подход открывает новые возможности повышения производительности технологического оборудования, улучшения качества продукции и совершенствования организации труда. Этим определяется большое народнохозяйственное значение и актуальность создания систем оптимальных управляющих воздействий 
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 и их техническая реализация.

На практике реализация оптимального управляющего воздействия может быть выполнена лишь приближенно. Степень приближения и, следовательно, качество управления тем выше, чем сложнее технические средства, применяемые для реализации найденного управляющего воздействия. Но чем сложнее система, тем из большого числа элементов она состоит, что приводит к увеличению ее стоимости, уменьшению надежности и т.п.

Задачу оптимального управления процессом нагрева листа термопласта в формовочной машине сформулируем следующим образом. При произвольных возмущениях 
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 (рис. 7.1), определить такое реализуемое управляющее воздействие 
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Возмущающее воздействие 
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 для рассматриваемой установки формования представляет собой температуру окружающей среды, 
которая меняется во времени, так как формование изделий является периодическим процессом с небольшим временем периода, то в течение одного периода температура окружающей среды изменяется 
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Рис. 7.1. Объект управления:
у – управляющее воздействие; Z – возмущение; 
Т – температурное поле в пластине

незначительно, следовательно, возмущение можно представить как изменение начальных условий для каждого периода.

Вследствие этого возникает задача построения такой системы, которая была бы оптимальной и в то же время нечувствительной к малым возмущающим воздействиям.

Для нахождения оптимального управляющего воздействия необходимо знание математической модели объекта, под которой понимается оператор (совокупность математических и логических действий), указывающий соответствие между множеством входных и выходных координат.

Коэффициенты модели определяем при решении обратной задачи теплопроводности, которая является неустойчивой. В этом случае точность модели слабо зависит от значений коэффициента, рассчитанных при некоторых начальных условиях, однако она может оказаться весьма чувствительной к изменениям начальных условий, т.е. к возмущениям.

Ставится задача: построить математическую модель рассматриваемого процесса. Для этого надо выбрать структуру модели и найти ее коэффициенты.

Анализируя процесс нагрева в формовочной машине, выбирается структура модели:

–
собственно процесс нагрева описывается одномерным линейным уравнением теплопроводности;

–
теплообмен пластины с окружающей средой со стороны нагревателя происходит по закону Стефана–Больцмана с учетом конвекции;

–
на противоположной стороне пластины (без нагревателя) теплообмен происходит по закону Ньютона.

Коэффициенты, входящие в уравнение теплопроводности (теплоемкость, плотность, коэффициент теплопроводности), определяются по данным литературных источников. Коэффициенты граничных условий (приведенная степень черноты, коэффициент теплоотдачи) являются неизвестными функциями температуры. Представив их в виде линейной комбинации известных функций (координатных элементов), сводим задачу к определению коэффициентов координатных элементов. Для определения коэффициентов, устойчивых к возмущениям (температура окружающей среды), применяется метод регуляризации.

При формовании лист термопластичного материала, закрепленный на форме, нагревается до высокоэластического состояния и принимает конфигурацию готового изделия под действием силы, которая возникает из-за разности атмосферного давления и вакуума между формой и материалом, либо под действием сжатого воздуха. Нередко применяют комбинированный метод, при котором по одну сторону листовой заготовки создается вакуум, а по другую – давление сжатого воздуха.

Процесс формования состоит из операций:

–
закрепление листовой заготовки;

–
нагревание;

–
собственно формование;

–
охлаждение изделия в форме.
Операция нагрева в процессе вакуумного формования занимает около 50…75% от общей длительности цикла. При использовании керамических инфракрасных нагревателей, которые оборудованы почти все производственные машины, время нагрева зависит от следующих факторов: температуры нагревателя, расстояния между ним и листом термопласта, плотности излучения и коэффициента поглощения лучистой энергии материалом.

Для уменьшения времени нагрева иногда применяют двусторонний нагрев листа, а также предварительный подогрев. Чтобы устранить неравномерность нагрева материала по поверхности, площадь нагревателя должна превышать площадь листа.

При нагревании пластические массы разлагаются, не переходя в парообразное состояние. Это свойство является характерным для высокомолекулярных соединений, которые в отличие от других веществ могут находиться практически лишь двух агрегатных состояниях: твердом (стеклообразном) и жидком (вязкотекучем).

Свойства таких веществ зависят от химического строения, молекулярного веса, структуры цепи и взаимного расположения молекул. Молекулы высокомолекулярных соединений (макромолекулы) могут быть:

–
линейными;
–
разветвленными;
–
сшитыми.

В твердом состоянии перемещение цепи и колебания звеньев отсутствуют, а тепловое движение выражается лишь в колебании атомов.
В вязкотекучем состоянии энергия теплового движения макромолекул превосходит силы межмолекулярного взаимодействия. Макромолекулы могут свободно перемещаться при небольших усилиях и без разрушения химических связей. Текучесть зависит от ряда причин: температуры, молекулярного веса, величины и времени действия силы, вызывающей течение полимера.

При нагревании пластмассы не сразу переходят в вязкотекучее состояние. Существует промежуточная зона: высокоэластическое состояние, которое характеризуется подвижностью участков цепи (звеньев или групп звеньев) при отсутствии перемещения цепи в целом.

Каждое из перечисленных состояний характеризуется определенной величиной деформации.

Твердое состояние полимера характеризуется упругой деформацией, которая исчезает после снятия внешнего усилия, т.е. является обратимой:
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где 
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 – величина деформации, т.е. удлинение образца; 
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 – напряжение; 
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 – модуль упругости, равный напряжению, при котором длина образца удваивается. Величина упругой деформации незначительна.

Высокоэластическое состояние также характеризуется упругой деформацией, но модуль упругости намного больше, чем в твердом состоянии. При растягивании высокоэластичных материалов они значительно удлиняются, что связано с выпрямлением свернутых цепей.

Вязкотекучее состояние характеризуется пластической деформацией, которая сохраняется после снятия внешней силы. На рисунке 7.2 изображена кривая зависимости деформации от температуры, по которой легко определить состояние полимера.
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Рис. 7.2. Зависимость деформации от температуры

Формование термопласта проводится в высокоэластическом состоянии, в интервале температур от 
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 до 
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, который зависит от теплофизических свойств материала, размеров и формы получаемого изделия.

Изделия, отформованные из термопластов, в зависимости от назначения должны иметь определенное качество: глянцевитость, прозрачность, заданную величину разнотолщинности стенок, степень напряженности и т.д. Все эти свойства в большой степени зависят от условий нагрева и температурного поля в материале в момент формования.

В случае отклонений от установленной температуры нагрева неизбежен брак: при недогреве изделие неточно воспроизводит конфигурацию формы или получается отбеливание на изгибах, а также возникают большие остаточные напряжения; при перегреве материал чрезмерно размягчается, начинает течь и теряет способность нормально формоваться.

Таким образом, листовая заготовка может быть отформована в изделие лишь в том случае, если к началу операции формования соблюдаются условия формуемости:
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где 
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 – максимальная температура на облучаемой поверхности; 
[image: image287.wmf]min

R

T

-

 – минимальная температура на необлучаемой поверхности; 
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 – максимально и минимально допустимые температуры формования для данного материала.

Если температура по поверхности листа термопласта распределена равномерно, то условие (7.1) запишется так:
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Необходимо отметить, что условия формуемости (7.1), (7.2) записаны для случая, когда нагрев осуществляется при постоянных значениях 
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 – температура нагревателя, 
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 – расстояние от нагревателя до листа термопласта. 
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 – определяются экспериментальным путем.

Как уже указывалось, самой продолжительной по времени в рабочем цикле формовочных машин является операция нагрева, длительность которой зависит от теплофизических свойств нагреваемого листа, его толщины, температуры формования, температуры нагревателя и расстояния между ним и листом.

Существует несколько методик расчета процесса нагрева. Ниже рассматриваются наиболее точные из них. Задаются некоторыми значениями 
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), затем находят приближенное решение уравнения теплопроводности при граничных условиях второго рода, когда тепловой поток и теполофизические коэффициенты постоянны. Если окажется, что при достижении равенства 
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Данная методика используется, когда процесс нагрева ведется при постоянных значениях 
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. Время нагрева в этом случае полностью определяется величинами 
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Существует и другая методика. В течение времени 
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 осуществляется нагрев при максимально возможной температуре нагревателя. Затем нагреватель отводят на время 
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, за которое температура по толщине листа выравнивается и вновь продолжается нагрев, пока не выполнится условие (7.2), интервалы нагрева и охлаждения подбираются экспериментально.

Изменяя 
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Контрольные вопросы

1. 
Каковы требования, предъявляемые к ведению процесса нагрева?
2. 
В чем состоят условия формуемости?
3. 
На основании каких данных выбирается структура модели?
Вопросы для обсуждения на занятиях

1. 
Неустойчивость решения обратной задачи.

2. 
Методы расчета процесса нагрева.

3. 
Задача управления процессом нагрева.

7.2. Идентификация объектов, 
описываемых уравнением теплопроводности

Задача идентификации состоит в определении коэффициентов уравнений математической модели по известному решению. Такая задача для дифференциальных уравнений называется обратной, в отличие от обычной задачи интегрирования, когда заданы начальные и граничные условия и требуется найти решение.

Пусть Ω – область в эвклидовом пространстве 
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n = 1, 2, 3) с границей Г. Обозначим через t время, а через x пространственную переменную, 
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при граничном

T(Г, t) = 
[image: image321.wmf])

,

,

,

(

1

t

x

i

a

j

                                  (7.6)

и начальном условии

T(x, 0) = 
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где T(x, t) – функция, заданная на прямом произведении 
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, являющаяся решением уравнения (7.5) при условиях (7.6) и (1.7); 
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Коэффициенты 
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 как уравнения (7.5), так и граничного условия (7.6) могут быть произвольными функциями нескольких переменных, принадлежащих некоторому функциональному пространству.
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 заданы, то возникающая при этом задача отыскания функции T(x, t) носит название прямой задачи для уравнения (7.5). Поставим теперь задачу, обратную к ней: требуется найти 
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 по известному из эксперимента решению 
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 уравнения (7.5) при условиях (7.6) и (7.7).

Характерной особенностью многих обратных задач является то, что они некорректно поставлены. Считается, что задача поставлена корректно по Адамару, если выполняются следующие требования:

–
решение задачи существует;

–
решение задачи единственно;

–
бесконечно малым изменениям исходных данных соответствует бесконечно малое изменение решения, т.е. решение непрерывно зависит от данных задачи.

Условие непрерывной зависимости решения от начальных данных задачи иногда называют устойчивостью.

Рассмотрим методы решения обратных задач. Для компактного изложения представим систему (7.5) – (7.7) в операторной форме.
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 является оператором прямой задачи
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где 
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банаховы пространства.

Можно выделить три основных метода решения обратных задач:

–
непосредственная минимизация невязки;
–
выделение множества корректности;
–
построение регуляризующего функционала.

Широко распространенный приближенный метод решения обратной задачи для уравнения (7.8) – это метод непосредственной минимизации невязок. Математическая сущность его состоит в том, что решается прямая задача для некоторого подкласса решений 
[image: image342.wmf]U

u

U

U

Î

Í

,

1

 выбирается таким, чтобы минимизировать невязку 
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Если имеется набор исходных экспериментальных данных 
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 снятых при различных начальных условиях и возмущениях (i – номер начального условия, j – возмущения), то используется функционал
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Коэффициенты уравнений (7.5)–(7.6), найденные из условия минимизации (7.9) или (7.10) справедливы, строго говоря, только для тех начальных условий, при которых они рассчитывались. Распространить их на любые начальные условия можно лишь для устойчивых задач, т.е. мы не знаем, принадлежит ли точное решение 
[image: image349.wmf]U

 множеству 
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[image: image351.wmf]1
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 определяется принятой структурой модели).

Тихоновым А. Н. были найдены требования, которым должно удовлетворять множество 
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, чтобы вышеописанный метод был устойчивым. Неустойчивость получаемого решения обуславливается тем, что решение ищется в слишком широком классе функций. Для того чтобы задача была устойчива, необходимо сузить множество, на котором сохраняется устойчивость, оно называется множеством корректности 
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[image: image357.wmf]F

f

Î

, называется элемент 
[image: image358.wmf]M

u

Î

ˆ

, минимизирующий невязку 
[image: image359.wmf])

,

(

f

A

u

r

 на множестве М.

Нахождение квазирешения сводится к проектированию f  на 
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, а затем к операции обращения. Если в качестве множества корректности, на котором ищется квазирешение взять 
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при условии
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Большое распространение для решения неустойчивых обратных задач получил метод регуляции, суть которого заключается в том, что решение неустойчивой задачи, рассматривается как предел решений специальным образом построенной последовательности устойчивых задач.

Метод регуляции основан на стабилизации невязки 
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В данной постановке исходят из того, что известны не только приближенные входные данные 
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Регуляризованным решением называется то решение 
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, которое удовлетворяет условию (7.12) и минимизирует некоторый функционал 
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где 
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 – параметр регуляризации, определяемый из условия 
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Выбор параметра 
[image: image374.wmf]a

 существенно зависит от информации относительно приближенного значения входных данных 
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. Существует ряд алгоритмов нахождения оптимального значения 
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Подведя итог, можно сказать, что решая обратную задачу по первому методу, можно получить решения 
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[image: image378.wmf],

0

)

,

(

,

0

)

,

(

2

1

2

1

=

r

=

r

f

A

f

A

u

u

 но неустойчивые, 
[image: image379.wmf])

,

(

2

1

u

u

r

достаточно велико по сравнению с 
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 но тем больше отличающееся от экспериментального 
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 чем уже М, т.е. чем больше ограничения, наложенные на множество рассматриваемых функций. По третьему методу получаем устойчивое приближение к истинному решению с точностью задания экспериментальных данных, 
[image: image383.wmf]}.

)

,

(

,

:

{

},

)

,

(

,

:

{

2

2

1

1

d

£

r

Î

=

d

£

r

Î

=

f

A

U

u

u

N

f

A

U

u

u

N

u

u

 При этом класс рассматриваемых функций не сужается, т.е. минимизация осуществляется на множестве U.

При решении обратной задачи теплопроводности используется решение прямой задачи, поэтому рассмотрим методы решения прямой задачи (рис. 7.3).
[image: image638.wmf]Г
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Рис. 7.3. Методы решения прямой задачи теплопроводности

Граничные условия или условия на поверхности могут быть заданы различными способами. Теплообмен на поверхности линеен, если тепловой поток через поверхность прямо пропорционален разности температур между поверхностью и окружающей ее средой, тогда граничные условия записываются в виде
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(теплообмен по закону Ньютона), где 
[image: image385.wmf]n
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 обозначает дифференцирование вдоль внешней нормали к поверхности.

При λ = const, α = const данное граничное условие называется условием третьего рода, при 
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 – первого рода. Для большинства практических задач тепловой поток через поверхность не является

линейной функцией разности температур между этой поверхностью и окружающей ее средой, например:
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–
теплообмен конвенкцией
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–
теплообмен по закону Ньютона, но коэффициент теплоотдачи является функцией температуры
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Для линейных задач с линейными граничными условиями можно получать решения аналитическими методами, среди которых наиболее известны классические методы и методы интегральных преобразований.

Из классических методов решения уравнения теплопроводности распространен метод Фурье, который состоит в том , что находится совокупность частных решений 
[image: image390.wmf]K
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, удовлетворяющих уравнению и граничным условиям, а затем по принципу наложения составляют ряд из этих решений
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Коэффициенты 
[image: image392.wmf]K
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 находятся из начальных условий. Решения, получаемые классическими методами, не всегда удобны для практического использования, так как представляют собой бесконечный ряд.

Часто линейное уравнение теплопроводности с линейными граничными условиями решают следующим образом. Посредством преобразования Лапласа по одной из переменных совершается переход из пространства оригиналов в пространство изображений, что приводит к замене уравнения теплопроводности обыкновенным дифференциальным уравнением. После решения уравнения в изображениях производится обратное преобразование Лапласа, которое и приводит к решению первоначальной задачи.

Существуют и другие интегральные преобразования, например, Ханкеля и т.д. Если изменение переменных происходит в конечной области, то применяют конечные интегральные преобразования.

Вышеперечисленные методы позволяют решать сравнительно узкий круг задач. При решении нелинейного уравнения теплопроводности с линейными ограничными условиями, точное решение можно получить лишь в частных случаях.

Рассмотрим приближенный метод решения прямой нелинейной задачи теплопроводности, предложенный В. В. Власовым.

Этот метод основан на кусочно-линейной или кусочно-ступен​чатой аппроксимации граничной функции и зависимости температуры от координаты с последующим разбиением их по временным интервалам и расчетным слоям. Решение на каждом интервале находится при помощи классических или других методов, в предположении, что теплофизические коэффициенты изменяются в зависимости от температуры скачкообразно при переходе от одного участка разбиения к другому. Для получения общего решения используется метод припасовывания.
При рассмотрении задач с нелинейными граничными условиями аналитические методы наталкиваются на большие трудности. В этом случае наиболее эффективны численные методы решения.

Можно указать два основных численных метода для решения уравнения теплопроводности, метод сеток или конечных разностей и метод прямых. В методе прямых уравнение теплопроводности аппроксимируется системой обыкновенных дифференциальных уравнений, которые в нелинейном случае приходится решать численным методом, а в методе сеток – системой конечно-разностных уравнений. Как известно разностные схемы разделяются на два класса: явные и неявные. Явные схемы позволяют легко вычислять значения искомого решения в узлах сетки. Но они имеют большой недостаток: для того чтобы они были устойчивы, необходимо налагать сильные ограничения на сетку. Неявные схемы свободны от этого недостатка, но при их использовании приходится решать систему алгебраических уравнений с большим числом неизвестных. Эффективным методом решения таких систем является метод прогонки.
Контрольные вопросы

1. 
В чем состоит задача идентификации математической модели?
2. 
Какова характерная особенность многих обратных задач?

3. 
Как задаются граничные условия?

Вопросы для обсуждения на занятиях

1. 
Методы решения прямой задачи теплопроводности.

2. 
Метод непосредственной минимизации невязок.

3. 
Метод регуляции.

7.3. Выбор структуры модели

При построении математической модели процесса нагрева термопласта в вакуум-формовочной машине примем следующие допущения.

1. 
Термообработка листа пластика при использовании инфракрасных нагревателей может быть рассмотрена как нестационарный процесс нагрева пластины тепловым потоком 
[image: image393.wmf]1
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, передаваемым излучением:
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где 
[image: image395.wmf]0

C

 – коэффициент лучеиспускания абсолютно черного тела; 
[image: image396.wmf]пp

e

 – приведенная степень черноты.

Для технических расчетов пользуются формулой
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здесь 
[image: image398.wmf]j

 – коэффициент обучения (геометрический параметр), который для тела прямоугольной формы имеет вид
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где 
[image: image400.wmf]2
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 – линейные размеры нагревателя; h – расстояние от нагревателя до заготовки.
2. 
Процесс нагрева пластины будем описывать одномерным уравнением теплопроводности. Такое представление допустимо, 
так как:
а) 
линейные размеры листовой заготовки термопласта намного больше ее толщины;

б) 
неравномерностью температурного поля на поверхности листа термопласта можно пренебречь.

Для получения равномерного температурного поля на облучаемой поверхности наиболее целесообразно увеличивать подвод лучистой энергии к крайним участкам листовой заготовки, используя отра​жательные экраны, установленные по периметру нагреваемого материала.

3. 
В диапазоне температур, в котором происходит нагрев, изменения коэффициентов 
[image: image401.wmf]l
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 незначительны, следовательно, процесс нагрева можно описать линейным уравнением теплопроводности


[image: image402.wmf](

)

(

)

0

;

;

,

,

2

2

³

£

£

-

¶

¶

l

=

¶

¶

g

t

R

X

R

x

t

x

T

t

t

x

T

C

                               (7.20)

при граничных условиях
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и начальном условии
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где 
[image: image406.wmf]l
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 – соответственно теплоемкость, плотность и коэффициент теплопроводности термопласта.

4. 
Вследствие конвективного теплообмена между листом термопласта и окружающей средой тепловой поток 
[image: image407.wmf]1
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 несколько отличается от величины теплового потока, определяемой формулой (1.19). Аналогично работам учтем это различие некоторой функцией 
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где 
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Тепловой поток 
[image: image411.wmf]2
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 определяется конвективными потерями тепла в окружающую среду
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5. 
Коэффициент граничных условий 
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 являются функциями температуры, т.е. 
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Принимая во внимание указанные допущения процесс нагрева листа термопласта будем описывать уравнением теплопроводности
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при граничных условиях
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и начальном условии
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Значения коэффициентов теплопроводности 
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 и температуропроводности 
[image: image420.wmf]g
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 определяются по данным литературных источников.

Функции 
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представим их приближенно в виде

[image: image425.wmf](

)

(

)

å

=

y

=

b

»

b

m

i

i

i

b

T

T

0

                                  (7.30)


[image: image426.wmf](

)

(

)

å

=

e

=

a

»

a

l

j

j

j

T

T

d

T

T

0

,                             (7.31)

где 
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 – постоянные; 
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 – полные системы линейно независимых функций в банаховом пространстве, например,
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В этом случае задача определения 
[image: image430.wmf](

)

T

b

 и 
[image: image431.wmf](

)

T

T

a

 сведется к поиску коэффициентов 
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. Таким образом, требуется найти коэффициенты 
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. Таким образом, требуется найти коэффициенты 
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 функций (7.30)–(7.31), чтобы решение 
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 уравнения теплопроводности (7.26) при условиях (7.27) – (7.29) было в некотором смысле близко к переходному процессу, 
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, полученному экспериментально на объекте.

Методы решения обратной задачи теплопроводности в общем случае сводятся к нахождению решения прямой задачи (7.8), близость полученного решения оценивается величиной невязки типа (7.9), которая для задачи (7.26) примет вид
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Из эксперимента известны 
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, т.е. зависимости температуры поверхностей пластины во времени, поэтому (7.32) преобразуется в функционал
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Задачу определения 
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 можно решать двумя путями.

Задача А.

Используя какой-либо из поисковых методов, например, градиентный, можно построить минимизирующую последовательность 
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. Время поиска коэффициентов данным методом довольно велико, так как для определения градиента надо 
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 раз решать уравнение теплопроводности (7.26).

Нахождение 
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 можно существенно упростить.

Задача В.

Используя специфику задачи, преобразуем (7.33) в функционал, в который коэффициенты 
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 входят непосредственно, тогда его минимизация сведется к решению системы линейных алгебраических уравнений (если 
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 входят в уравнения линейно).

Для этого, решив уравнение (7.26), при граничных условиях
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и начальном условии (7.29) одним из способов, рассмотренных ранее, найдем 
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 определим, решая уравнения:
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методом наименьших квадратов, т.е. из условия минимизации
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При этом уравнение теплопроводности (7.26) решается только один раз.

Вследствие возмущения 
[image: image460.wmf]Z

 (температуры окружающей среды) начальные условия для каждого периода формования изменяются. Следовательно, экспериментальные кривые 
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, снятые при различной температуре окружающей среды, несколько отличаются друг от друга.

Функции 
[image: image462.wmf](

)

t

R

T

,

3

±

 являются исходными данными для определения 
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, поэтому изучение чувствительности 
[image: image464.wmf](

)

T

c

 к вариациям 
[image: image465.wmf](

)

t

R

T

,

3

±

 играет важную роль. Будем рассматривать 
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Решение обратной задачи теплопроводности неустойчиво, т.е. (, рассчитанные при 
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 могут значительно отличаться.

При этом, в некотором интервале, определяемом погрешностью задания 
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 слабо зависит от 
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. Например, если в модели используется 
[image: image476.wmf],

1

c

=

c

 найденное из условия минимизации 
[image: image477.wmf]1

F

, то при 
[image: image478.wmf]1

c

 значение функционала 
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, удовлетворяющих указанным требованиям, является метод регуляризации.

Контрольные вопросы

1. 
В чем проявляется нестационарность процесса нагрева?

2. 
Чем характеризуется нелинейность уравнения?

3. 
Дайте определение минимизирующей последовательности.

Вопросы для обсуждения на занятиях
1. 
Допущения, принимаемые при построении математической модели процесса нагрева термопласта в вакуум-формовочной машине.

2. 
Алгоритмы вычисления невязки.

3. 
Метод наименьших квадратов.

7.4. Метод регуляризации
Рассмотрим задачу определения регуляризованного решения 
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[image: image492.wmf]a

– параметр регуляризации.

Обозначим через 
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Регуляризующий функционал (1.39) вместе с выбором 
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Отсюда видно, что для того чтобы приблизиться к точному решению, надо минимизировать величину 
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Определение 
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ввиду того что 
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имеет наименьшее значение, мы получим оптимальное значение параметра регуляризации 
[image: image544.wmf]опт
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Аналогично рассчитываем коэффициент теплоотдачи 
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, минимизируя функционал
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Коэффициенты модели, рассчитанные при 
[image: image547.wmf],
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 будут иметь минимальную чувствительность к возмущающим воздействиям Z.

Контрольные вопросы

1. 
Что такое параметр регуляризации?

2. 
Как найти оптимальный параметр регуляризации?
Вопросы для обсуждения на занятиях

1. 
Регуляризующий функционал.

2. 
Регуляризованное решение.

7.5. Алгоритмы поиска коэффициентов математической модели
Дадим описание одного из алгоритмов поиска коэффициентов математической модели:

–
решается уравнение теплопроводности (7.26) при i-м граничном условии (7.29), где 
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–
определяется производная 
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–
осуществляется минимизация функционала (7.39). Условие минимума (7.39) приводит к системе линейных алгебраических уравнений для неизвестных 
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которые решаются методом исключения с выбором главного элемента по столбцу. Затем минимизируется (7.45), алгоритм минимизации (7.45) тот же, что и для (7.39), только используются другие исходные данные;

–
проверяется условие уменьшения параметра регуляризации (
[image: image552.wmf]1
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 – достаточно малое положительное число);
–
вычисляются и запоминаются:
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–
выполняется проверка условия использования экспериментальных кривых;
–
вычисляется оптимальное значение параметра регуляризации 
[image: image554.wmf]опт
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;
–
перебором для каждого 
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Так как все кривые 
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Аналогично находятся 
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Рассмотрим подробнее алгоритм определения 
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Для решения уравнения (7.26) используем стандартную программу численного интегрирования линейного уравнения теплопроводности с ГУ-1 методом прогонки.

Кривые 
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 заданы таблично, а для интегрирования необходима функциональная зависимость 
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 представляет собой гладкую неколебательную функцию, то ее можно аппроксимировать решением линейного дифференциального уравнения с постоянными коэффициентами:
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здесь 
[image: image566.wmf]j
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 – корни характеристического уравнения; 
[image: image567.wmf]j
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 – постоянные интегрирования.

Для решения этой задачи часто применяют метод последовательного логарифмирования, который сводится к минимизации функционала
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где С – пространство непрерывных функций с нормой 
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той, которая имеет меньшее число экспонент с минимально возможными 
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Для этого построим «доверительную» область вокруг 
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Построим функции 
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Кривые 
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В результате получим 
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(так как рассматриваем случай, когда 
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Блок-схема алгоритма аппроксимации приведена на рис. 7.4. 
В данном алгоритме используется пространство 
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. Для аппроксимации можно использовать и другие пространства, например, 
[image: image599.wmf]2

L

. 
В этом случае задача сводится к минимизации регуляризующего функционала
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где 
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 – параметр регуляризации.
Функционал (7.50) при некотором 
[image: image604.wmf]а

a

, 
[image: image605.wmf]0

>

a

а

, является равномерно выпуклым по 
[image: image606.wmf]g

¢

 и задача определения 
[image: image607.wmf]m

g

,

, минимизирующих (7.50) становится устойчивой.
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Рис. 7.4. Блок-схема алгоритма аппроксимации
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Для решения экстремальной задачи (7.51)–(7.52) на условный минимум можно применить какой-либо из известных методов, например, проектирования градиента.

Контрольные вопросы

1. 
Как определяется производная температуры по толщине пластины?

2. 
В чем сущность метода прогонки?

Вопросы для обсуждения на занятиях

1. 
Метод последовательного логарифмирования.

2. 
Алгоритмы аппроксимации экспериментальных данных.

Заключение

Основой для управления сложными техническими системами и технологическими процессами являются математические модели, полученные с использованием информационных технологий. 

В настоящее время от бакалавров требуется не только умение эксплуатировать технические системы, но и определять оптимальные условия ведения технологических процессов. В учебном пособии рассмотрены наиболее актуальные проблемы построения моделей в технических системах с распределенными параметрами, изложены вопросы назначения систем моделирования и анализа сложных технических объектов, сведения из теории моделирования, методы разработки сложных технических систем, а также общие принципы их моделирования. Приводится множество примеров и рассмотрены математические модели конкретных технических систем. 

Модели учитывают особенности объекта управления, неопределенность входных данных их взаимосвязь и возможные варианты сочетания, при этом модели являются многофакторными, что позволяет использовать новые входные данные.

Современные бакалавры должны знать предметную область и уметь работать с системами моделирования, в этой связи учебное пособие окажет существенную помощь студентам в освоении теоретических и практических аспектов моделирования и анализа сложных технических объектов. 
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Тесты

Тема 1

{ 1 }

В чем проявляется сложность технических систем:

-: 
в бóльшем количестве составляющих элементов;
+: 
в бóльшем количестве составляющих элементов и взаимодействий между ними;
-: 
в бóльшем количестве взаимодействий между элементами.

{ 2 }

Критерий оптимальности представляет собой:

-: 
качественный показатель, с помощью которого из множества допустимых решений выбирается лучшее;
+: 
количественный показатель, с помощью которого из множества допустимых решений выбирается лучшее;
-: 
свертка количественного и качественного показателей, с помощью которых из множества допустимых решений выбирается лучшее.

{ 3 }

Конструктивное решение допустимо, если:

-: 
оно удовлетворяет проектировщиков;
+: 
оно удовлетворяет техническому заданию;
-: 
оно удовлетворяет обслуживающий персонал.

{ 4 }

Под проектом аппарата понимается:

-: 
комплекс чертежей для изготовления аппарата;
+: 
комплекс конструкторской документации, на основании которого можно определить устройство этого аппарата и все необходимые данные по его расчету, изготовлению, испытанию, эксплуатации, ремонту и демонтажу;
-: 
макет аппарата.

{ 5 }

Конструирование аппарата включает два органически связанных периода:

-: 
разработка технического задания и техническое проектирование;
+: 
зарождение идеи конструкции и выполнение конструкторской документации;
-: 
разработка технического задания и рабочее проектирование.

{ 6 }

Что, в первую очередь, необходимо сделать перед разработкой нового аппарата:

-: 
изучить старые образцы аппаратов;
+: 
сформулировать требования, которым он должен отвечать в данной конкретной технологической схеме;
-: 
продумать конструкцию аппарата.

{ 7 }

Алгоритм расчета аппарата представляет собой:

-: 
таблицу правил;
+: 
совокупность или систему правил, последовательность действий, приводящих к заданному результату;
-: 
график расчета.

{ 8 }

Конструктивный вид аппарата представляет собой:

-: 
;
+: 
отображение наиболее типичных, общих свойств аппарата, т.е. своего рода эскиз аппарата, дающий представление об аппарате, без точного соблюдения размеров;
-: 
.

{ 9 }

В чем заключается конструирование аппарата:

-: 
в разработке чертежей;
+:
оно состоит в подборе конструктивных характеристик, определяющих конструкцию;
-: 
в подборе конструктивных узлов аппарата.

{ 10 }

Что понимают под технологичностью конструкции:

-:
пространственное расположение узлов аппарата;
+: 
такая совокупность ее конструктивных параметров, которая позволяет изготовить аппарат с наименьшей себестоимостью;
-: 
последовательность обработки деталей.

Тема 2

{ 1 }

В чем состоит проблема повышения качества изделий и эффективности производства:

-: 
во внедрении новых технических решений;
+: 
во внедрении новых технических решений и технологических принципов, а также новых методов организации и управления разработками сложных технических систем;
-: 
во внедрении новых технологических принципов.

{ 2 }

Наиболее сложная проблема в области организации и управления:

-: 
оперативное планирование работ;
+: 
согласование и контроль многочисленных взаимосвязанных изменений в современных разработках, отличающихся распределенным характером и большими длительностями;
-: 
составление графиков выпуска продукции.

{ 3 }

В чем состоит смысл «внедрение» технической системы с точки зрения взаимодействия с окружающей средой:

-: 
подписание «акта» с заказчиком;
+: 
погружение материальной конструкции новой системы в уже существующий мир материальных вещей, связей и отношений, в котором она должна функционировать;
-: 
составление документации для обслуживающего персонала.

{ 4 }

Что необходимо учитывать в процессе проектирования современных технических систем:

-: 
спрос покупателей;
+: 
все более отдаленные во времени этапы жизненного цикла и все более многообразные и опосредованные формы взаимодействий вновь создаваемых систем с уже существующими системами и элементами окружающей среды;
-: 
вопросы дизайна.

{ 5 }

Зачем необходимо построение и анализ математических моделей аппаратов:

-: 
чтобы написать техническое задание на разработку;
+: 
чтобы оценить влияние многосторонних связей между множеством выбираемых параметров и множеством показателей, характеризующих работу аппарата;
-: 
чтобы построить опытную установку.

{ 6 }

Что является существенной чертой автоматизированного расчета технической системы:

-: 
единый подход к различным этапам и объектам проектирования;
+: 
единый подход к различным этапам и объектам проектирования, учет многосторонних связей, объединение частных подходов в единый комплекс;
-: 
объединение частных подходов в единый комплекс.

Тема 3

{ 1 }

На какие классы можно разделить системы моделирования и анализа сложных технических объектов:

-: 
однофункциональные и многофункциональные;
+: 
специализированные и общего назначения;
-: 
основные и вспомогательные.

{ 2 }

Что определяётся с точки зрения процесса обработки данных в СМиА на этапе концептуализации:

-: 
условно-постоянные переменные;
+: 
основные переменные, составляющие структуру базы данных СМиА;
-: 
постоянные переменные.

{ 3 }

Что определяется с точки зрения процесса обработки данных в СМиА на этапе алгоритмизации:

-: 
формализованные процедуры принятия решений;
+: 
формы представления значений характеристик и параметров, «генераторы значений» характеристик и параметров, формализованные или неформализованные процедуры принятия решений;
-: 
неформализованные процедуры принятия решений.

{ 4 }

Что определяется с точки зрения процесса обработки данных в СМиА на этапе оптимизации:

-: 
оптимальные значения параметров;
+: 
такие значения параметров, которые вместе с соответствующими значениями характеристик удовлетворяют всей совокупности требований, предъявляемых к проектируемой системе, окружающей среде, их компонентам и допустимым способам их объединения;
-: 
оптимальные значения характеристик.

{ 5 }

В чем состоит отличие специализированных СМиА, от СМиА общего назначения:

-: 
в объеме базы данных;
+: 
в отличие от специализированных, СМиА общего назначения не связывается с каким-либо фиксированным классом изделий или процессов;
-: 
в быстродействии системы.

{ 6 }

В чем состоит кибернетический смысл проектирования:

-: 
в составлении алгоритмов расчета;
+: 
в получении упорядоченной совокупности сведений, служащих моделью объекта, реально еще не существующего во внешней среде в момент проектирования;
-: 
в управлении проектом.

{ 7 }

Как может быть представлена система знаний об изделии:

-: 
в виде внешних связей между понятиями предметных областей;
+: 
в виде набора предметных областей и внешних и внутренних связей между понятиями предметных областей;
-: 
в виде внутренних связей между понятиями предметных областей.

{ 8 }

Что является исходным этапом в создании любой модели:

-: 
изучение объекта;
+: 
ее цель: для решения какой задачи она предназначается;
-: 
принятие допущений.

{ 9 }

Что отражают феноменологические модели:

-: 
временные отношения между явлениями, характеризующими изменения биологической системы;
+: 
временные и причинно-следственные отношения между явлениями, характеризующими изменения биологической системы;
-: 
.
{ 10 }

В чем состоит недостаток феноменологических моделей:

-: 
они громоздки;
+: 
они не отражают внутренних механизмов процессов;
-: 
они труднореализуемы.

Тема 4

{ 1 }

Что понимается под СМиА:

-: 
система, выполняющая автоматизированные расчеты;
+: 
организационно-техническая система, состоящая из комплекса средств автоматизации расчетов, взаимосвязанного с подразделениями организации, и выполняющая автоматизированные расчеты;
-: 
система, состоящая из комплекса средств автоматизации расчетов.

{ 2 }

Какова основная цель внедрения СМиА:

-: 
облегчить работу сотрудников;
+: 
повысить производительность труда в проектно-конструкторских организациях за счет сокращения сроков разработки и затрат на создание объекта при одновременном повышении технико-экономических показателей;
-: 
уменьшить затраты на зарплату рабочих.

{ 3 }

Каким принципам необходимо следовать при разработке СМиА:

-: 
системным;
+: 
системным и функциональным;
-: 
функциональным.

{ 4 }

Перечислите важнейшие системные принципы:
-: 
принцип включения, принцип развития, принцип комплексности, принцип информационного единства, принцип совместности;
+: 
принцип включения, принцип системного единства, принцип развития, принцип комплексности, принцип информационного единства, принцип совместности и принцип стандартизации;
-: 
принцип включения, принцип системного единства, принцип комплексности, принцип информационного единства и принцип стандартизации.

{ 5 }

Что требуют от СМиА функциональные принципы:

-: 
коллективность пользования, произвольность осуществляемых стратегий проектирования, полная автоматизация рутинных работ;
+: 
эргатичность, коллективность пользования, доступность и легкость освоения, произвольность осуществляемых стратегий проектирования, полная автоматизация рутинных работ;
-: 
доступность и легкость освоения, произвольность осуществляемых стратегий проектирования.

{ 6 }

Укажите наиболее существенный недостаток наиболее распространенных моделей гранулятора с псевдоожиженным слоем:

-: 
большое количество параметров;
+: 
отсутствие учета гидродинамической обстановки внутри грану​лятора;
-: 
формальное описание.

{ 7 }

Как можно представить псевдоожиженный слой гранулятора с точки зрения технической кибернетики:

-: 
в виде однородной массы частиц;
+: 
в виде сложной системы;
-: 
в виде элементарного звена.

{ 8 }

Какие средства обеспечения входят в основу СМиА:

-: 
техническое и математическое;
+: 
техническое, математическое, информационное, методическое и организационное обеспечение;
-: 
математическое и информационное.

Тема 5

{ 1 }

Что, в первую очередь, необходимо рассчитать для определения геометрических размеров аппарата сушки и грануляции:

-: 
количество необходимого тепла;
+: 
количество необходимого тепла и расход воздуха;
-: 
расход воздуха.

{ 2 }

Каким образом осуществляется сушка материала в грануляторе псевдоожиженного слоя:

-: 
путем излучения;
+: 
путем конвекции;
-: 
путем конвекции и излучения.

{ 3 }

В чем сущность расчета расхода сушильного агента методом последовательных приближений:

-: 
в решении уравнений материального баланса методом последовательных приближений;
+: 
в решении уравнений материального и теплового балансов методом последовательных приближений;
-: 
в решении уравнений теплового баланса методом последовательных приближений.

{ 4 }

Какие принимаются допущения при нахождении расхода сушильного агента по суммарному расходу тепла на сушку:

-: 
считают, что все тепло расходуется на нагрев материала;
+: 
считают, что все тепло расходуется на испарение влаги, нагрев материала, потери в окружающую среду и с отходящими газами;
-: 
считают, что все тепло расходуется на испарение влаги.

{ 5 }

На чем основывается определение расхода сушильного агента графоаналитическим методом:

-: 
на использовании номограмм;
+: 
на использовании так называемого уравнения рабочей линии сушки;
-: 
на использовании таблиц.

{ 6 }

В чем состоит недостаток графического метода:

-: 
в длительности решения;
+: 
в приближенном значении полученного решения;
-: 
в использовании, так называемых «ручных» методов.

{ 7 }

На основе каких данных можно определить геометрические параметры аппарата сушки и грануляции:

-: 
расход воздуха;
+: 
расход воздуха и скорость воздуха в аппарате;
-: 
скорость воздуха в аппарате.

{ 8 }

Из каких условий определяется шаг между отверстиями решетки аппарата сушки и грануляции:

-: 
из условия равенства зоны действия факелов;
+: 
из условия непересечения зоны действия факелов;
-: 
из условия постоянства зоны действия факелов.

Тема 6

{ 1 }

На чем основывается компьютерная методология моделирования и анализа грануляторов:

-: 
на применении информационных технологий;
+: 
на применении информационных технологий и учете различных условий протекания процесса в псевдоожиженном слое и струях, формируемых в нем;
-: 
на учете различных условий протекания процесса в псевдоожиженном слое и струях, формируемых в нем.

{ 2 }

Каким образом можно представить псевдоожиженный слой гранулятора:

-: 
в виде зоны факелов;
+: 
в виде зоны факелов (пневмотрубы) и собственно псевдоожиженного слоя;
-: 
в виде зоны пневмотрубы.

{ 3 }

Каким этапом заканчивается процесс расчета аппарата:

-: 
определение гранулометрического состава;
+: 
оптимизация по заданному критерию;
-: 
определение конструктивных параметров аппарата.

{ 4 }

Какой этап расчета аппарата носит творческий характер:

-: 
расчет конструктивных параметров аппарата;
+: 
первый этап: составление структурной схемы аппарата, задание места ввода суспензии, ретура и способа выгрузки продукта;
-: 
расчет гранулометрического состава.

{ 5 }

Для каких расчетов можно использовать единый модуль расчета материального и теплового балансов:

-: 
для расчета параметров факела форсунки;
+: 
для расчета параметров факела форсунки и для аппарата;
-: 
для расчета аппарата.

{ 6 }

Как определяется скорость сушки в первом периоде:

-: 
опытным путем;
+: 
либо опытным путем, либо через коэффициент массоотдачи;
-: 
через коэффициент массоотдачи.

{ 7 }

Чем можно характеризовать систему гранул в слое:

-: 
количеством гранул;
+: 
функцией плотности распределения;
-: 
весом гранул.

{ 8 }

Из каких зон можно представить псевдоожиженный слой гранулятора:

-: 
из зон «факелов»;
+: 
из двух зон: зоны «факела» и зоны «слоя»;
-: 
из зоны «слоя».

{ 9 }

Что определяет область допустимых решений:

-: 
уравнения связей;
+: 
уравнения связей и ограничения;
-: 
ограничения.

{ 10 }

Зачем нужна дополнительная нормализация:

-: 
для выбора из множества допустимых направлений частного направления;
+: 
для выбора из множества допустимых и подходящих направлений частного направления;
-: 
для выбора из множества подходящих направлений частного направления.

Тема 7

{ 1 }

На какие классы можно разделить технические объекты:

-: 
на большие и малые;
+: 
на объекты с сосредоточенными параметрами и распределенными;
-: 
на быстрые и медленные.

{ 2 }

В каком состоянии в зависимости от температуры могут находиться термопласты:
-: 
легколетучем;
+: 
твердом, высокоэластичном и вязкотекучем;
-: 
мягком.

{ 3 }

От каких факторов зависят показатели качества готового изделия из термопластов:

-: 
условий нагрева;
+: 
условий нагрева и температурного поля в пластине в момент формования;
-: 
температурного поля в пластине в момент формования.

{ 4 }

Когда возникает брак изделия из термопластов:

-: 
при быстром нагреве;
+: 
в случае отклонений от установленной температуры нагрева;
-: 
при медленном нагреве.

{ 5 }

От чего зависит длительность операции нагрева в рабочем цикле формовочных машин:

-: 
от теплофизических свойств нагреваемого листа, его толщины, температуры формования;
+: 
от теплофизических свойств нагреваемого листа, его толщины, температуры формования, температуры нагревателя и расстояния между ним и листом;
-: 
от температуры нагревателя и расстояния между ним и листом.

{ 6 }

Какая задача для дифференциальных уравнений называется обратной:

-: 
задача определения коэффициентов уравнений;
+: 
задача определения коэффициентов уравнений математической модели по известному решению;
-: 
повторное решение прямой задачи.

{ 7 }

Какова характерная особенность многих обратных задач:

-: 
большая длительность решения;
+: 
то, что они некорректно поставлены;
-: 
неточность решения.

{ 8 }

Чем обуславливается неустойчивость получаемого решения многих обратных задач:

-: 
тем, что решение ищется в широком интервале;
+: 
тем, что решение ищется в слишком широком классе функций;
-: 
тем, что решение ищется в узком интервале.

{ 9 }

В чем состоит суть метода регуляции:

-: 
в выборе параметра регуляризации;
+: 
решение неустойчивой задачи, рассматривается как предел решений специальным образом построенной последовательности устойчивых задач;
-: 
в выборе регуляризующего функционала.

{ 10 }

Что определяет устойчивый метод построения приближенного решения уравнения:

-: 
регуляризующий функционал;
+:
регуляризующий функционал вместе с выбором параметра регуляризации;
-: 
выбор параметра регуляризации.
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