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АННОТАЦИЯ 

Приведена методология построения математической модели дистилляции 

(выпаривания) мисцеллы хлопкового масла в вертикальном трубчатом аппарате. 

Выявлена иерархическая структура процесса в аппарате. Предложена методика 

оценки влияния весомости элементарных процессов на результаты 

исследования. 

Ключевые слова: хлопковое масло, мисцелла, дистилляция, выпарной 

аппарат, моделирование, системное мышление, элементарные процессы. 

 

ABCTRACT 

The methodology for constructing a mathematical model of distillation 

(evaporation) of cottonseed oil miscella in a vertical tubular apparatus is given. The 

hierarchical structure of the process in the apparatus is revealed. A technique for 

assessing the influence of the weight of elementary processes on the results of the study 

is proposed. 

Keywords: cottonseed oil, miscella, distillation, evaporator, modeling, systems 

thinking, elementary processes. 

 

Целью моделирования процесса предварительной дистилляции мисцеллы 

хлопкового масла (раствора масла в экстракционном бензине) в вертикальном 

трубчатом аппарате является определение влияния показателей свойств 

теплоносителей (мисцеллы и водяного пара), гидродинамических, 

технологических и конструктивных параметров процесса к условиям его 

проведения и получаемым результатам.  

Используя методы системного мышления производится анализ явлений, 

харак-теризующих природу исследуемого процесса, определяется его 
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иерархическая структура с выявлением составляющих его «элементарных» 

явлений [1,2]. Математические описания «элементарных» процессов (явлений), 

находящихся в нижних ступенях иерархии, могут быть выражены в виде 

функциональных зависимостей, описывающих сущность их природы или 

математических выражений между основными его параметрами. 

При анализе элементарных процессов сначала изучают гидродинамическую 

модель процесса, составляющей основу структуры его математического 

описания. Затем, с учетом гидродинамических условий в аппарате, изучаются 

процессы теплообмена. В дальнейшем, составляется математическое описание 

каждого процесса, находящегося в верхней ступени иерархии. В завершающей 

стадии составления модели аналитические описания всех «элементарных» 

процессов объединяются в одну систему уравнений.  

В состав математической модели процесса предварительной дистилляции 

мисцеллы хлопкового масла, в зависимости от сложности поставленной задачи, 

входят уравнения температурного изменения показателей физических и 

теплофизических свойств мисцеллы, материального и теплового баланса 

процесса, гидродинамики движения потоков пара и жидкости, фазового 

равновесия и межфазного теплообмена, математические описания выявленных 

«элементарных» процессов, а также начальные условия и технологические 

ограничения к параметрам проведения процесса.  

Для составления компактной и адекватной математической модели 

исследуемого процесса, рациональное число входящих в ее состав уравнений 

определяется путем оценки влияния каждого элементарного процесса на 

результаты исследования по следующему критерию весомости  [2]: 

 = f(kэ , τэ.ср),        (1) 

где kэ - коэффициент усиления элементарного процесса; τэ.ср - среднее значение 

времени пребывания материального потока в объекте моделирования. 

В качестве критерия упрощения состава модели динамики исследуемого 

процесса принимается время пребывания потока   в объекте: 

  = f(τэ.ср / )100 %    ,      (2) 

где  - сумма постоянных времен элементарных процессов;  - установленная 

наименьшая величина по времени. 

Условия упрощения математической модели статики процесса имеет вид: 

  к = f(kэ / k)100 %  к ,      (3) 

где k - коэффициент усиления объекта, k =
=

n

j 1

kэ; к - установленная точность по 

величине k. 
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Нами выполнен многоступенчатый анализ элементарных процессов 

дистилляции хлопковой мисцеллы в технологических зонах выпарного аппарата 

экстракционной установки «Экстракционтехник» МЖК «Гулистан экстракт-ёғ» 

АО «Узпахтаёғ». Промышленный аппарат (дистиллятор) в основном состоит из 

вертикального цилиндричес-кого корпуса, вмонтированного в нем пучка 

теплопередающих трубок, камеры для распределения исходной мисцеллы по 

трубкам аппарата и встроенного цилиндрического сепаратора для разделения 

парожидкостной смеси под действием сил тяжести. В межтрубное пространство 

(греющей камеры) аппарата подается водяной пар. 

На основе многоступенчатого анализа явлений, имеющие место в 

конструктивных зонах аппарата, выявлена пятиступенчатая иерархическая 

структура исследуемого процесса дистилляции мисцеллы в нем. 

В первом (верхнем) уровне иерархической структуры процесса выпарной 

аппарат рассматривается как система процессов теплообмена в нем. При этом 

определяются входные и выходные параметры системы.  

Во второй ступени иерархии определяются входные и выходные 

параметры процессов в камере распределения мисцеллы, в пучке 

теплопередающих трубок, сепараторе и межтрубном пространстве аппарата.  

В третьей ступени иерархии трубчатую часть аппарата можно представить 

как многоквазиаппаратную, определяя входные и выходные параметры каждой 

подсистемы - квазиаппарата. 

В четвертой ступени иерархии каждый квазиаппарат представляется в виде 

комплекса греющей камеры, стенок труб и трубного пространства. При этом 

определяются входные и выходные параметры каждой подсистемы. 

В пятой ступени иерархии определяются входные и выходные параметры 

каждой из подсистем межтрубного пространства - зоны охлаждения водяного 

пара до температуры конденсации, конденсации водяного пара и охлаждения 

конденсата, а также стенок теплопередающих трубок.  

Пользуясь методами системного анализа, нами произведена поблочная 

декомпозиция изучаемого процесса на «элементарные» явления, протекающие в 

зонах дистиллятора по трактам движения потока жидкости и распространения 

тепловой энергии.  

В результате анализа явлений по тракту движения жидкости в аппарате 

выявлены следующие «элементарные» процессы: дросселирование мисцеллы в 

регулирующем органе (РО), полное перемешивание жидкости в камере 

распределения, распределение мисцеллы по теплопередающим трубкам, 

перемещение потока жидкости по высоте трубок, теплоотдача от стенки труб к 

жидкости и полное перемешивание жидкости в сепараторе. 
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По тракту распространения тепла выявлены следующие «элементарные» 

процессы: дросселирование водяного пара в РО, накопление пара в межтрубном 

пространстве, охлаждение пара до температуры конденсации, конденсация пара 

с образованием пленки жидкости на наружной поверхности трубок, охлаждение 

конденсата, передача тепла тепло-проводностью через слой пленки конденсата, 

от пленки жидкости к стенке труб и от стенки труб к слою нагара и процессы 

нагревания  и выпаривания мисцеллы в трубках (теплоотдача от стенки труб к 

жидкости).  

Таким образом, выполненная выше декомпозиция дистилляции хлопковой 

мисцеллы в трубчатом выпарном аппарате на отдельные элементы позволит в 

дальнейшем исследовать процесс с рациональной степенью детализации и 

выявить эффективные условия его ведения. 
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