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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 20 "tJ"t-' 
Актуалъность проблемы. Массообменные процессы, п не 

с участием твердой фазы, играют большую роль в химической техно -
логни, поскольку яаляются необходимой составной частью многих 
производств и в значительной степени влияют на качество выпусnе -
мой продухции. Необходимосrь интенсифихации, автоматизации и 

оптимизации технологических процессов требует создания физически 
обоснованных моделей, что особеюю существешю мя. энерrоемки:х 

процессов термического удаления связанного вещества из материалов. 

Существею1Ой чертой этих процессов являета их сопряженность, 

коrда харшстер внутренних тепломассообменных изменений зависит от 

внешних условий , хоторые в CllOIO очередь изменяются под воздейст

вием внуrреНЮIХ процессов в материале. Д,.Я реальных массообмеННЬ1Х 

процессов, ш правило характерна таюке мноrокомоонеН'JВосrь и за

висимость JСИНетичесJСИХ коэффициентов от параметров процесса, из
менение стр}'!tТУР~ вещества в ходе процесса . Одним из тuих слож
ных процессов является получение тонхих пленок из растворов поли

меров. Имеющиеся в литературе способы расчета подобных процессов 

осно86НЫ на упрощающих предположениях, например, о постоянстве 

хоэффициенrов диффузии. в них не учитывается неидеальность мно
rокомпонентноrо растворителя, а тахже влияние на хине'I'ИКУ процесса 

усадки твердой фазы. 

В настоящее время перед российсхой прою.ппленностыо кино
фотоматериалов стоит проблема оптимизации производства полимер

ной основы хинофотоnлеНJСИ и приближения ero х мировому уровню. 
Узким местом в технологической цепи производства триацетатцеллю
лозной (ТАЦ) основы кинофотоплеКJ(И .является удаление мноrокомпо
нентноrо растворителя из полимерного Т АЦ - раствора в леюочном 
отливочном агреrате. С~tорость отлива основы на действующем на 
предприятии «ТАСМА» агрегате, в 3-5 раз меньше сОО'l'Ве'I'СТВующей 
мировому уровюо. Не всегда выполняются требования по качеству по -
лучаемой пленки . 

Возрастание спроса на кинофотоматериалы, производство высо -
кокачественной отечественной кинофотопленхи, способной хонкури -
ровать с зарубежной, делает Yry проблему актуальной. 

Uель работw. 
1 .Теоре'I'ическое исследование теnломассообенньrх процессов в 

гетерогенных полимерных системах в условиях подвижной границы 

раздела фаз на примере производства Т АЦ - основы кинофотомате -
риалов. 

2 . Разработка подхода к математичесхому моделированию тепло
массопереноса в многокомпонентных полимерных системах в 
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условиях подвижной границы раздела фаз на примере производства 

ТАЦ-основы кинофотоматериалов и создание математической модели 

процесса. 

3.Э~tсnеримекrальное определение коэффициентов диффузии 
компонентов растворитем методом ЯМР и получение их зависимости 
от состава и температуры полимерной смеси. 

4.Соэдание лабораторной устаноВJtИ №Я экспериме1ПаЛЬ11Оrо нзу
чеlDIЯ юmетихи удаления растворителей из ТАЦ-раствора. 

5.Численное исследование на ПЭВМ процесса получения ТАЦ
основы в отливочной машине по математической модели. 

б.ОIJ'J11Мизацив на основе полученной модели режимов Yfi/JN!НИJI. 
растворителей из ТАЦ-основы исходя из критерия мцсимизацин 
интеrрального потоп растворителей из пленки в течение всего про

цесса. 

Ноучвu воаизва. Предлагается ПО/i:f.ОД к моделированию тепло -
массообменны:х процессов в rетероrенных многокомпонеНТНЬIХ поли

мерных систеМах в условип подвижной rраиицы раздела фаз (усами), 
заJtЛЮчающихся в том, что матемотическая модель представляется на 

уровне мюqю- и маJфОQIНеТВКИ процесса. МатемаТJ11JеСжая модель 
миitроJtИНетиm npeдCТUJUleт собой систему дифференциальных урав
нений в чaC'nlblX производных с нелинейной зависимостью коэффи -
циентов диффузии в полимерной фазе. Уса».а пленки учитывается кц 
в самих диффузиоНЯЬIХ уравнениях, так и через граничное условие. 
РавновесНЬiй состав взаимодействующих фаз определяется с учетом 
неидеальности многожомпоненrного растворителя в полимерной фазе. 

Уравнение макрокинетики. записанное в дифференциальной форме, 
определ.ет баланс компонентов системы во взаимодействующих фазах 
и показывает влияние }'ClJ№.11 на процесс удаления растворителей. На 

основании матемаmческой модели разработан метод инженерноrо 
расчета процесса в отливочной машине №Я получения основы кино

фОтоматериалов. 
Автор ищиmоет; 

+ Результаты теоретическою и эксперимекrалъного исследования не -
линейноrо тепломассоnереноса с учетом усадки nлеюr:и при удалении 

растворителей из полимерных растворов. 

+ Математическую модель тепломассопереноса при удалении раство
рителей из полимерной Т АЦ - пленки в производстве основы кино

фотоматериалов. 

+ Результаты эксперимекrальноrо исследова.ния коэффициентов диф
фузии компонентов полимерного ТАЦ-раствора методом ЯМР. 

• Результаты численного исследования процесса для промышленной 

yt.:TcUtUl:S!UI И\.:ЛUД)I и~ 11.рит~)JИJI МdJl.\.:ИМИ;s<!ЦИИ интеrральншu 
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показателя икrенсивности выхода растворителя из плеЮtИ в течение 

всего процесса. 

ПoaUJl'lec:кu пепвосп. работы связана с возможностью приме -
нения разработанной математической модели АМf расчета, проехтиро

В411ИЯ и создания АСУП1 удаления мноrокомnонентных растворителей 
из полимерных растворов при получении тонких пленок. Результаты 
работы были использованы при совершенствовании технолоrичеаtого 
режима отлива Т АЦ-ос1Ювы mнофотопленки на действующей уста
новке на АО-ХОАДИВI' «ТАСМА11 (r. Казань). 

Апробоml• работм. Основные результаты работы обсуждались и 
ДОIWIДЫВ4ЛНС:Ь на И'IОГОВЬIХ Rа}"IНО-прапичеспх ItОНфереицип. 
КФЭИ с 1986-2000 r., на t Всесоюзной мучно-техничесжой ковфе
реШ!НИ «Реолоrия и ОП'1'ИМИ3аЦU процессов переработки полимерных 
материалов» в r. Устинове в i986 r., на Всесоюзной ваучво
'l'еХllИЧеСJС.Ой 1t.онфере1ЩИИ сСовременное оборудование и процессы 
переработки полимерных материмов11 в r. Киеве в 1988 r., на заседа
нип 1П1tОЛЫ-семинара •Формирование поверхности и межфазsое 
13аИМОдействие в композитах• а r. Ижеваtе в 1989 r., на VI Междуна
родной .конфереJЩИИ по химии и фиэИJtо-химии олИrомеров в r. Ка
зани в 1991 г. 

Пфврпп? Материалы, ИЗ№женные в диссертации, нашли от
ражеtо1е в 14 печатных работах. 

Стр)'ПУJН8 в обим Plбonr. ДИссертацня состоит из введения и 
трех глав, вмючающих литературный обзор: исСАеДОвание мноrоком

понентиой полимерной системы сТриацетат целлюлозы ГfАЦ) - рас
'lВОрителы с ТОЧЮ1 зрения тепломассопереноса; раэра~ хатемати
чеаой модели удаления расrворктелей при получевин ТАЦ-основы 
юuюфотоматериалов; эксперимент4ЛЬНЫе исследованиа ЮО1еТИD 
сушки от растворителей ТАЦ-основы и хозффJЩИеиrов диффузии 
раС'l'llОрителей в полимерном растворе; Расчет процесса по математи
ческой модели; .использование модели мя оптимизации процесса суmхи 
ТАЦ- основы на arperaтe АО-1-50. 

Работа изложена на 119 стр411ИЦах, содержит 27 рисунmв, списоJС 
цИтируемой литературы вJWОчает 71 наименование. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ. 

Введение. Рассмотрено ttpanoe содержание ра.боты и поJСазана 
uтуалыюсть решаемых задач. перечислены полученные результаты, 

защищаемые автором. 

В первой rлре выполнен обзор работ по математическому опи -
санию процесса сушки влажных материалов. Особое внимание У№ЛеНО 
особенностям процесса тепломассопереноса в полимерНЬIХ 
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системах. Анализ литературных источнихов показывает, 'ПО часто при 

расчетах тепломассопереноса в реальных технологических процессах 

не учитываются специфические особенности систем: зависимость ко

эффициентов переноса от жонцеm-рации расоределяемоrо компонента 

и температуры, «ПОДВИЖНОСТЬ» границы раздела фаз, ЯВЛЯ.ЮЩIUIСЯ 

следствием усадки, неидеальность полимерной смеси . Аналитичеаая· 
теория решеНИJ1 дифференциальных уравнений теnломассопереноса 
при переменных хоэффициентах, зависящих от температуры, хонцен -
трации. простраиствениwх хоординат и времени до сих пор не раэра -
батана. Имеющиеа в литературе решения посвящены лишь некоторым 
чаСТНЬIN задачам, например, используется допущеЮ1е о постоянстве 

коэффицнеmов диффузии. На основании проведенноrо анализа лите
ратурных Дёtl1НЫХ были сформулированы цели и задачи исследования. 

ВJopu rлан посвяще114 разработке математичеаой модели про
цесса удаления мноrокомпонентного растворителя из полимерных 

систем на примере получения ТАЦ-осиовы JСИНофотоматериалов. 
Оrмечено, что предмrаемый подход применим к любым системам 
«полимер - низхомолеqЛJ1рная ЖИДJtОС'IЪ», например, дм исследова -
ния процесса удалеmu раСТ80рнтелей при изl'О'lОвлении тонжих пленок, 
волокон, по~.ытий из растворов полимеров, сушки Л4JСО- IQ)ёl.СОЧНЫХ 
материалов. ТАЦ-основу получают пуrем нанесения полимерного 
раствора на замкиутую леmу отливочной машины, на которой проис
ходит испарение растворюелей в окружающую газовую фазу и фор
мирование плеНJСИ. 

ИсследоВ4НИе полимерной системы «Т АЦ - растворитель• 
(раздел 2.1) позволяет идеtrrИфицироватъ ее с точюt зрения тепломас
сопереноса как неnористый в кинетическом смысле материал с боль
шим вну~ридиффузионным сопротивлением. Перенос распределяемого 
вещества внутри олеНltИ происходит за счет молекулярной диффузии с 
коэффициеиrом диффузии, завиСJIЩИМ как от хонцентрации раство -
рнтеNI, тах и от схоростИ процессов релахсации. Показано, что рас

сматриваемая сисrема 011ЮСится к тому случаю, 11;огда процесс лими -
тирует диффузия молекул растворителя внутри пл.енm. В условиях 
действующего arperaтa. где реализуется 11;о~ктивная сушка паро

аэотной смесью (ПАС), верХЮlй «воздушный• слой пленхи практичесm 
с самого начала peзito обедняется растворителем и на поверхности 
пленки образуется, так н11эываемС1J1, «корка», nрешпст.11ующ11И м11ссu

отдаЧе. В связи с этим, задачей оптимизации является поис11; тажоrо 
режима процесса. при 11:.отором не образуется поверхностная «корка• и 
достигается максимальный выход растворителей с поверхности пленхи 

в газовую среду в течение всего процесса. 

В новом отливочном агрегате реализуются условия, которые по -
эволяют «смягчить» процесс образова.ния «Корки». а именно: подогрев 
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осуществляется со стороны металлической ленты . Процесс удаления 

растворителей осложняется «<подвижностью~> границы раздела фаз, а 
также существенной неидеальностью компонентов полимерного рас -
твора. 

При движении элементарного объема полимерной пленки отно
сительно неподвижного аппарата с макроскопической скоростью W 
(Рис . 1), уравнение баланса массы i-ro компонента запишется в виде: 

дрl d" 7 
• 1 2 з ( ) f}; = - IV )\ , 1 = , , , 1 

где Pi - массовая коfЩентрация i-ro компонента в пленке, кr/м3 ; t -

время, с; Ti - вектор плотности потока i - ro компонента, который вы -
ражается через скорость переноса V1 с помощью формулы: 

1=~~ rn 

-wr 
w,-

i т. 

z 

Рис. 1 Схема участка отливочной ма· 
ши.ны 

Используя соотношение: 

Представим вектор плотности по -
тока r, в виде суммы конвектив
ного и диффузионного потоков: 

J1 = J1.1i + J1.1 • (3) 

где J1,1i = Р1 W, 1,1 = p1(V1 - W). (4) 

Тогда уравнение (1) представля-
ется в виде: 

др1 d" ( w-) d' -: д; = - IV Р1 - IVJ1,1 • (5) 

(6) 

др1 . - - . 7 
преобразуем уравнение (5) к виду: ~ = -p1d1vW- WVp1 -d1VJ1,1 . (7) 

В условиях стационарного процесса и при допущении однород -
наго состава пленки по ширине в уравнении др , /дt =О и др./дz =О где 

z - ширина пленки. Макроскопическое движение вещества элемен

тарной области пленки осуществляется только по направлениям х и у, 

причем W у - это скорость движения металлической ленты в отливоч -
ной машине, которая для данного режима отлива является величиной 

постоянной , т.е . дW, / ду = О. W х - скорость перемещения вещества 

пленки вследствие усадки (скорость усадки) . 
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С учетом иэложенноrо уравнение (7) приобретает окончательный вид: 

W др, = -W др. - р iJW, - divi i = 1 "-i (8) 
J ду • дх 1 дх "" ' ,...,.., 

Первое и второе слаrаемые в правой части уравнения (8), описы
вающего массоперенос i - ro комлонекrа в пленке. позволяют учесть ее 
усащ в процессе сушжи. 

д1~я ююrо1tомnонеИ'П1ЫХ систем э1tсnеримекrально установлено, 

что потоu определJDОТСЯ rр~днеюами .1tонцеm-раций всех компонентов, 

а это приводит Jt появлению матрицы жоэффJЩИентов мноrоmмпо

неиnюй диффузии (МКМД).Поэтому №аЯ диффузионного массового 
потожа i- ro ~мпонеиrа растворите.u в ноправлении оси Х: 

z 
11.а = -м1сr 0 •• 1 au1/ax. (9) 

J•I 
Г№ с, u1 - общая мольнu концеtrrраЦИЯ смеси, моль/мз и мольная дом 
j-ro 1tомпонеита в смеси; DIJ - элементы МКМД., м2/с, М. - мольнu: 
масс:41-rо растворителя. и/моль. 

Коэффициенты диффузии в жидкостях весьма существенно за -
висят от 1tонцентр4Ц11И: 

0.J = r'0iJi(ot. + u. дlnyk)' (10) 
k=I дUJ 

rде Ь..11: - элементы матрицы коэффициекrов молекулярной диффузии 
при выборе в качестве движущей силы разности химичеСJtИХ потен-

циалов; ~;.k - символ Кронекера.; Ук- коэффициент ахтивности k-ro 
компонента; n - число компонентов смеси. 

Проведя ряд преобразований. к070рые позволяют выразить Jtо

эффициевты взаимной ДJSффузии DIJ через эйнштейновские 1tоэффи
циеНТЬ1 диффузии D1, имеющие чеп:ий физический смысл и имея в 

виду, что 1tоэффициенr диффузии полимера D3 много .меньше 1tоэф

фициеиrов диффузии растворителей D1 и D2• получаем СЛедУЮЩИе 
выражения д1>Я потоаtов низаtомолекулярных Jtомпонентов: 

j =-мcn[(1+u дlny,)_au,+u дlny._дU1 ] (t1J 
i,1 1 i 1 дUi дх 1 дUz дх · 

-6-

Ji.1 = -M2cDz[(1 + U2 дln 'У z). дVz + U1 дln уж. дU1 ]· (12) au2 дх au1 дх 

Выражения Дf!JJ массовых потоков (11) и (12) записаны в системе 
отсчета. связанной с поверхностью раздела фаз, поток полимера через 
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которую равен нулю, Jз.9 =О. 
Зависимость эйнштейновских J(ОэффиЦJtеmов диффузии от кон -

цеиrрации и температуры плеюw премагается аnпро1tсимировать сле

дующей зuисимостью: 

(13) 

где D01 - хоэффициенr самодиффузии i - го ~омлоне~па растворитем; 

N 1 - константа; Et - энерrия ахтива.ции диффузионного процесса. 
Краевые условия JC уравненюо (8) зададкм следующим образом: 

Р1(х,О) = Pie(x), О~ х ~ ~ •• (14) 

(15): м,сf О.,1 дU1/J = -1,, 
,". vlx.&(r) 

--0, 
х" 

(16) 

Г№ &fy) - толщина пленки на расстоянии у от начам. металличеа;ой 
ленты, м; 11 - noтo1t 1-ro компонента растпорителя от поверхвосrи 
пленки в газовую фазу, и/м2с. 

Соотношение (16) записано мя подвижной rраиицьr раздела фаз и 
выражает равенство мe71qt.y потоком растворителя, переНОСllМЬIМ в 

пленке за счет молеJtУмрной диффузии в непосредственной бЛИЭОС'111 
от межфазной границы и пото1tом, переносимым с поверХНОС111 ПАеИJСИ 

в Я/фО rаэовоrо noтotta. Потож 1-ro юмпонента раствориrеля от по
верХJЮСТИ пленки в газовую среду выражается уравнением массоот

дачи: 

1=1,2, (17) 

где Р1 коэффициент массоотдачи 1-го компонента растворИ'l'еАI:, 

м/с; р:-. PI - ПАОТНОСТЬ i-ro растворителя а газовой фазе, соот
Ветст&еJПiО, в непосредственной близости от поверхности JIЛeНJtИ и 

Cpeд,JIЯJI по сечению uнала аппарата, ж.r/м3• 
д/"11 определения движущей силы процесС<1 в уравнении (17) 

важно достоверно ОпределJrrЬ условия однозначности на границе раз

дем фаз. OчeвlWfo, 1JТО p1n•• - давление паров 1-ro pacr&oJЖl'eЛJI в 
газовой фазе в слое. непосредС1'8еННО соприкасающема с поверпю
стыо nлеНJtи, будет зависеть от равновесной ttонцентраци:и этоrо 1tом -
понента ив поверхности плеНJtИ ui- и температуры Т: 

р:- =у 1 UjP,"(T). (18) 

где у1 - коэффициент активносm i - ro компонента растворителя; 

Pvp1m - давление насыщенных паров чистого i- ro растворителя при 
данной температуре, которое может быть определено no ура.внеЮIЮ 
Аmуана через эмпирические константы А1, В1, F" /8/: 
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в. 
ln Р,,1 = А 1 - --'-, 

F; -Т 
(19) 

Макробаланс массы растворителей в пленке позволяет получить 

уравнение NUJ определения кинетически изменяющейся ее толщины и 
скорости усадки W:x. 

do 1 ( dp) W -=--- I+oW - , 
1 dy 1 - у dy LP1 

{20) 

_ 1 ·v> 
где р1 = s(y) ! p1(x,y)dx - средняя концентрация i-ro растворителя по 

dp --~ dp •. 
толщине пленки; L.. 

dy l•I dy 

W, =--1-1-((х)+ xWr dp). (21) 
LP1(Y) dy 
1-1 

1 
здесь j(x) = L ii.c(x) - суммарный диффузионный поток растворителей, 

lx l 

проходящий через слой пленки, толщиной х . 

Система уравнений (8) - (21) описывает массоперенос раствори -
телей внутри полимерной пленки. Влияние усадки пленки на скорость 
удаления растворителей учитывается в уравнении (8) и через 
граничное условие (16). 

ДИфференциальное уравнение NUJ расчета поля температуры 
внуrри полимерной пленки NUJ случая, когда последняя нагревается от 
металлической ленты: · 

W7 ~=~(ат~, (22) Т(х,О)=Т11 , Os;xs;б0 , (23) 

х=О, Т=Т11 , (24) 

- л?!I =-а.(Т' -т-)+ :±с,;I ; (Т' - т"·•)-i:r1 1 1 • (25) 
~•••{7) l•I l•I 

где : т - температура, ое. а,.=Л/ СрР - коэффици~IП температуропровод -
ности , м2/с; Л -коэффициеm теплопроводности , кВт/м2rрад; r1 - теп

лота парообразования , кД;;к/кr ; а" - коэффициент теплоотдачи от по

верхности пленки в газовую фазу, Дж/м2град; с11 ; - теплоемкость i-го 
растворителя в газовой фазе, кД;;к/кг град; индексы: О - начальное 

состояние; л. г, пов - металлическая лента, газовая фаза, поверхность 
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пленки, соответственно. 

Температура металлич.есJСой ленты рассчитывается исходя из ра ~ 

венства тепловых потоков, проход~rщих через нее и полимерную плен -
ку: 

т =а" т 11' + (А./о)'Г'08 

" Л/Б+а" 
(26) 

Здесь а.. - коэффициекr теплоотдачи от наrре84Ющей ПАС х метал -
лической ленте, Nf<fм2rpa/JV т.-температура нагревающей ПАС, 0с. 

Система уравнений (22) - (26) опиСЫВсtет внутренний тепломас -
соnеренос в полимерной пленке и позволяет rt~~считывать поля кон

центраций растворителей и температуры по толщине nлеНitИ, их сред -
ние значения в жаждой ТОЧJtе отливочной машины, а т.цже изменяю -
щуюся в ходе процесса толщину плеНJ(И. Для оuределеЮЬI условий од -
нозначноСJИ НА границе раздела фаз .необходимо учиТЫВ4ТЬ Неиде4ЛЬ
ность мноrокомпонеН'Пlой полимерной смеси(разд. 2.2.З}. 

В данной работе мы ограничились рассмотрением парожидкост
ного равновеаu бинарной смеси растворителей метиленхлорид -
метанол. Это оправдано тем, что количественно указаIО1аJ1 смесь со
ставляет примерно 85% начальной массы полимерного раствора.. 
Сложная полимерИ4Я система с точки зрения фазового равновесия 
рассматривается, таким образом, :как смесь мух растворителей с по
стоянно меняющимся составом. Д1~Я исследуемоИ системы оптимальной 
оказалась модель Вильсона. Она позволяет определить содер.жание 
компонентов растворителей в паровой фазе по известному составу 
ЖИДJtой фазы в состоянии равновесия. 

В разделе 2.2.4 главы 2 представлено математическое описание 
состояния внешней фазы (ПАС). Предполагается. 'П"О ПА.С, 
циркулирующая в каналах отливочной машины движется в поршневом 
режиме, перенос массы и тепм происходит только в одном направле

нии - вдоль оси канала у. По высоте и шиrине канала rpaднeJlJ'ЬI 
температуры и концентрации растворителей М<IЛЫ и ими можно пре -
небречь. Поскольку изменение концентрации i - ro растворителя в га -
зовой фазе происходит за счет массоотдачи с nоверхносm nлеНЮI, то 

МЯР{ 

(27) 

(28) 

где W'" - скорость ПАС в канале отливочной мйшины, !l(fc; Н - высота 
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· канала, м. Знаки ± относятся к прямотоку и противотоку ПАС. Урав -
нение мя расчета температуры ПАС 'JТ выводится Таl(Же нз баланса 
энтальпии газового потока мя случая ero поршневого движеНИJ1: 

(wr ±w,i дr' (<;.Р~ + fey.P!) + t~ (еу.'Г' +r,)]=±н1 а.('1- -т) . (29) 
l\_ ду 1•1 1111 ду 

~1 =~. (30) , ... 
ДЛ1l упрамения процессом отлива в схеме подачи ПАС в верхнем 

сушильном uиале предусмотрены патрубitИ мя отсоса (или ПОNtЧИ) 
ПАС.В случае необходимосrи предусмотрена допОАН11ТеЛЬНu пода~ 
ПАС в нижний uнал под зедJ1ИЙ барабан. Поэтому в модели необхо -
NflXO nроизвести JtOppeJЩИIO параметров паро-ruовой смеси (W', pf и 
Р) при введении ИАR отсосе допо.лнительноrо потока ПАС &-. 

G;.,,., = Gr" ± G,.... , (31) w; •• , = W" + W,.., (32) 

wl'Jllll = cr-;~ ' (33) 

rде slt =и. 8 - площадь uнала отливочной №IШИRЬI, м2; в - ширина 
мет&мичесжой ленты, м . KoiщempaЦJllJI растворителей при вводе до
ПОЛНИ'11!ЛЬНОl'О потока ПАС рассчитывается из условия сохранеиия 
массы: 

ДЛ1l температуры ПАС: .(35} 

Уравнения (27) и (ЗО) позволяют рассчитывать х.арахтеристихи 
ПАС от фИ11ЬерЫ ДО точхи ввода . ПАС в НИЖНИЙ канал машины. а с 
помоЩJ.IО уравнений (31) - (35) производится пересчет этих хара.nе
рИС1'ИК в точках ввода и отсоса ПАС. 

Описанна.я математическu модель Уда.1\еНИJI распорите.лей из 
полимерной и газовой олеюtИ позволяет рассчитывать хараюерисnuа1 
взанмодействуюЩих полимерной и газовой фаз при определенных 
режимных параметрах процесtа. 

fлаао 3. Раздел 3.1 и 3.2 посвящен экспериментальным исследо
ваниям кинетиюt удаления раСiВОрителей из ТАЦ-основы в лабора
торных условиях и на полупромышленной установJ;е. При создании 
лабораторной установки реализовалась идея подогрева nлеНJСИ со 
стороны металлической ленты, которая используется на новом агре

гате. В эr.:сперименте варьировались температура металличес1tоrо ос -
нования. на которое на.носился полимерный раствор и содержание па -
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ров растворителей в газовой фазе. Условия сушки на полупромыш

ленной отливочной машине с мююй леmы 12 метров моделируют 
действующий отливо'IНЬIЙ агрегат. Для получеюu кривых кинетижи 
удаления растворителей из Т АЦ - раствора отбирались пробы газовой 
фазы и полимера. которые затем анализировались весовым или хро

матографическим методом. Полученные эжсперимеtrrаЛЬные жривые 

сушки использовались для oцeIOUt адежватности матемаmчеаtой моде

ли . 

В разделе 3.3 испол.ъэовались извеС11iЬlе соотношения f>/1Я мноrо-
mмпонентных систем (Мя определения Л, ср1) и критериальиые урав
нения /Ч1Я определения р1 , <Xu· а.а. Определение эйюптейновских коэф
фициентов диффузии D1 производилось экспериментально методом 

ЯМР. Были найдены концентрациоННЬJе и температурные эавиСНМОС'ПI 

Di в полимерном растворе. На основании этих данных были найдены 
параметры N1, Et в аппроксимации (13). 

СиС'J'ема урumений математичесttой модели удаления раствори
телей из полимервоrо раствора решам.сь методом конечных разностей 
(разд. 3.4.). Результаты расчетов указанной задачи предстаа/\ены на рис. 

2-6. Сравнение эксперимеm"альных и расчеmьп кривых с,(у), (с, -
массовые доли растворителя в плеНJtе; у - координата ДМ111Ь1 пленки), 

полученньrх при разных режимных параметрах на полупромышленной 

установке говорит об их довольно блиэ1tом совпадении (рис. 2). 
~ ~~ 

icrlkr 1,0 ~-~----~-~ 
·~..---.~-т-~-.---т-~..---..~-

" ... - " --

' • 10 1i 
)',11 

l'ac.2 Э11а1ерuнента.u.н<1J1 u pocvtrUIOll ~ 

C)lllll<ll ТАЦ-оснО11ы на tю.АупроошШАешю ... arperume. 
Усм•UА 31!.rnt"puJoceнm'1: C'=/OQ КJ/ч; W"=0,7-1 IC!c; 

l'uc.J ~ u:JNeнeaae -~чuu 
pocm.opciOICNI • мrнм • ~llQ npomuJIO
moм (G=J80C ,.З /ч npu pa:iJUa C6DplКlll1Ul 

0111Аuю. Pi ':"'°,4 у/к!; 1- Wy""4 м/мwс; 2 
• Wу=б м/нUJ1; 3· Wy=B м/нин} 

Преможенная математическая модель хорошо отражает качест-

венную картину процесса и адекватно описывает исследуемый процесс 
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формирования ТАЦ-основы в отливочной машине . На рис . З пред

ставлены расчепше зависимости q>(y) при разных скоростях отлива. 

На рис З - 6 представлены Р~ .,.,.,. т~ 'с 

результаты расчета по модели в 

условиях противото1tа с дополни -
тельным вводом ПАС при Gt = 3600 
м3/ч, аrдоп =288 м3/ч, Wy = 4 
м/мии. График распределения 
концентраций растворителя по 

толщине пленки (рис. 6) указывает 
на возникновение неравномерных 

1tонцекrрациоRНЬ1Х и температур

ных полей ВН}"IРИ пленки бук

вально с первых минут сушu. Это 

подтверJК№ет предположение о 

возНИJСНовении на поверхности 

испарения тормозящей «ltOpRИ•. По 

мере исnареНИJI растворИТЕ!NI rpa
диeln'ЬI 1tонцекrраций и темпера -
туры внутри nлеНJtИ уменьшаются, 

поля постепенно выравниваются. С 
увеличением температуры процесса 

неравномерность полей увеличи -
вается вследствие увеличения 

внутреннего сопротивления мае -
сопереносу. .. 

1,0 

о 

Рас .f. .l'oc'le111Jwe J\PU81oШ VJ(y/ , Т(у/ • ус.<о•шu 

проmu1Юто1<а с gon011HUJRCA>.1Шн •rюg<»< 11АС; 

С"1""~228 ti'lч, Tw • ~ · 80 °с. <.,'<~JбО() и'lч. W1 
= 4 WMUJI 

D.4 110 

90 

70 

.10 
у,. 

Рас. ~ Р<кч1·11UШс .кршwс р(у}, ТТ(у} • )'1:АО-

8WU' npomu1Юmo1Ca с gona.uiuтeAWWJt • ...,.. 

gом ПАС. а-288 toi'lч; Tw = 40-80; 
(7~ и'lч; Wr-4 Wl<UH 

U)C 

0.7 

0.1 • 

0,А 

... 

' ,.".,.: 
' ' ' 

~r•ll•: 
- ~z•J()": 

: : "'··~у•7Ю>м: 
:: : 
:: . .. 
" 

n.i О,А ОА 
~.w tct' 

Puc.6 Ро...,.,.""Ш<' npuфclAu хс>нцентроцuu по 

n'JUЛЩUllC Mf'Hlt'U , 
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В разделе 3.5 представлены результаты оптимизации на ПЭВМ 
процесса сушки Т АЦ - основы . Был произведен поиск режимов, обес -
печивающих максимальную интенсивность процесса исходя из крите -
рия максимального выхода растворителя из пленки в течении всего 

процесса при определенных ограничениях на температуру. 

L 2 2 

R' = max f :LЦS)dy, i = 1,2 (36) 'f{y) ~ З9°С, при LCJli > 45% .(37) 
Oi=I 1=1 

где L - длина ленты отливочной машины, м . 
Задание режимов производилось исходя из возможностей как 

существующих, так и проектируемого отливочных агрегатов с длиной 

металлической ленты 30 и 50 метров. 
На новом агрегате предусматривается дискретное задание темпе -

ратуры греющей ПА.С под ленту, непрерывное управление скоростью, 

составом и температурой ПАС над лентой, а также включение 11:аналов 
отсоса и дополнительной подачи ПАС. 

Управляющие параметры варьировались в следующих диапазонах: 
расход ПАС G=4500-2000 мЗ/ч; начальная концентрация растворите-
лей в ПАС - 0,350-0,400 г/м3, Т~ =303-323 К. Оптимизация произ

водилась методом Розенброкка . 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ. 
1. Исследована многокомпонентная полимерная система «Т АЦ -
растворитель» с точки зрения тепломассопереноса . Система харак -
теризуется кинетическим изменением структуры и объема и иден -
тифицируется как не пористый в кинетическом смысле материал с 

большИм внутридиффузионным сопротивлением. 
2. Разработана математическая модель процесса удаления растворите -
лей при получении ТАЦ-основы кинофотоматериалов, которая 

учитывает усадку материала и неидеальность бинарного растворите -
ля. 

3. Макрокинетика процесса представлена в дифференциальной форме с 
учетом усадки полимерного материала. Она определяет кинетическое 

изменение состава и объемов взаимодействующих фаз в rетероrен -
ной полимерной системе . 

4. Проведено экспериментальное исследование кинетики удаления 

растворителей из Т АЦ - раствора на лабораторной и полупромыш -
ленной установке . 

5. С целью установления концентрационной и температурной зависи -
мости коэффициентов диффузии растворителей были эксперимен

тально определены Di в растворах методом ЯМР. 
6. Разработаны алгоритмы и программы расчета уравнений математи -
ческой модели методом конечных разностей. позволяющие опреде -
лять изменение параметров пленки газовой фазы в ходе сушки при 
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определенных режимных параметрах . 

7.Проведена оптимизация процесса . Установлено , Ч'ТО наилучшие 

результаты получаются при скорости отлива 2-5 м/мин с начальной 
концеmрацией растворителей в ПАС 360-380 г/м3 . Разработанная 
модель может бьnъ заложена в основу АСУТП производства. 

Основное содержание диссертаuии опубликовано в работах: 
1.Боярююв А.И. , Петрищев С .Д. , Суздалевич В . В . , Пdвлова В.А. , Матем4тичес1tая 

модель изотермичесrой cyшrn ltdIIИЛЛl!pHo-пopиcn.ix тел с учетом усад1щ //ТОХТ, 1984 r., 
т. ХVШ. N4, с . 523 

2.АэИЪlов Ю.И. , Л4ВЛова В .А., MapIOJa О.Н .. Математичес~tая модель изоrермичес~tой 
сушю~ полимерных частиц с учетом yca№i, //1 Всесоюзная науч. -техн. rонф . •Реоло!'ИJI и 
опmмизация процессов перерабоnw полимерных М4тсриалово:Тез. дом. , г . Устинов, 1986, 
с . 129 

З.Аэимов Ю.И., ПdllЛОва БА. Сафюtа Л.Р. , Соверщеисnоваиие технолоrичесrоrо 

процесса получения основы хииофотоматерналов //Всесоюзная научно-техничесш 

1tонференЦИJ1 •Современное оборудование и процессы перерабоnw полимерных мате -
риалов» : Тез . доJtЛ..- Киев. 1988, с .33 

4.Аэш.ов Ю.И., Павлом В.А., Сафина Л.Р., Разработм интенсивноrо процесса 
формировdЮUI триацетащеллюлоэной плет:и/ /Всесоюзная научно -техничес~tой 1tонфе -
ренцИJ1 •Современное оборудование и процессы переработrn полимерных материалов• : 
Тез . дом. - Киев, 1988, с . 44 

5.Аэимов Ю.И. , Паало.ва В.А., Лобdнов В.М .. Оцен~tа поверхностных явлений при 
формиро114НИИ полимерных материалов из растворов/ /Школа - семинар «Формирование 

поверХRости и межфазное вэаимодейсmие в хоЮJоэитах•: Тез . докл. - Ижевс~t, 1989, с. 19 
б .Аэимов Ю.И. , Паалова БА, Сафина Л.Р . , Идиатуллин 3 .. Модель молежулярноrо 

массопереноса в процессе cyuotИ основы 1tИНофотоматериалов/ /МежвуэовСЮIЙ сбор. н11уч. 
11>· •Массообменн:ые процессы и аппараты в химичесхой технологии•, Казань, КФЭИ, 
1989. с.113 

7.Павлова В.А. , Задачи совершенствования теХ11олоrических nроизводсm в условиях 
рыночной э1tономиJtИ1 /Итоrоваи научна• хо11ференция «Э.кономиха nереходноrо периом: 
проблемы формироВАНИll хозяйственного мех1111иэма и управления11 : Тез. дом. - Каэ4НЪ, 
КФЭИ, 1996, с . 167 • 

В .Азимов Ю.И., Золотоносов Я.Д. , Павлова В.А. Анализ фазовых состояний в лахо

вой техколоrии перераб<mа1 ОЛЮ'Омеров / / VI Международная .конфереНЦИll по химии и 
физихо-П!МИИ олиrомеров: Тез. дохл.- Черноrоловха, 1997, т.1 . с. 85 

9.Павло:ва БА., Азимов Ю.И., ПрИЪ1е11ение ПЭВМ МJ1 анализа процесса nолучения 

ТОJJХИХ nленох из растворов/ /Итоrовая научная :конференция •Социально -
экономичесJtИе проблемы становления и развИТИJI рын<>Ч11ой э1tономИЮ1• : Тез . дохл. -
Казань, КФЭИ, 1998, с . 83 

10.П4ВЛова В.А., Азимов Ю. И., Разинов А.И. , Мануйхо Г.В. МатематичеСJШI модель 

массопереноса с учетом усадки при изrотовленн:и основы кинофотоnленхи/ /Темат. сб. 

науч . 11>· ВестнИJtа КПУ •Теnлом11ссообмен11J.1е процессы и аnnараты ХК11ичесхой техно
лоmи• . -Каэань, КГГУ. 1998, с .22 

11.Па.влова В .А., Азимов Ю.И., ЗаJtИров Э .Н ., Разинов А.И . Моделирование и 0ПП1-
.мизация технолоrичесхнх процессов в гетерогенных полн:-~ерных системах / N Между

народная конференция • Методы кибернетики хи:-~икn-тс:<нnлnrических прnцессов11 . 
Казань, КГГУ, 1999, с.39 

Соискатель : 

Оmечатано в офсетной лаборатории КФЭИ . r. Каза!iь, ул . Бутлерова . 4 
Заказ № 320. Тираж 70. Объем 1,0 п.л . Подписано к печати 04.11.00. 


	270-1
	270-1_1
	270-2
	270-2_1
	270-3
	270-3_1
	270-4
	270-4_1
	270-5
	270-5_1
	270-6
	270-6_1
	270-7
	270-7_1
	270-8
	270-8_1

