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Ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python, ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ êîíöåïòóàëüíîãî äèçàéíà òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ïðîöåññà ïî-
ëó÷åíèÿ ÷àñòèö õèòîçàíîâûõ àýðîãåëåé. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ îõâàòûâàåò ðàñ-
÷åò âñåé ïðîèçâîäñòâåííîé öåïî÷êè, âêëþ÷àÿ ñòàäèè ïîäãîòîâêè ðàñòâîðîâ,
ãåëåîáðàçîâàíèÿ, çàìåíû ðàñòâîðèòåëÿ â ïîðàõ ãåëÿ è ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñóøêè. Â
ñòðóêòóðó êîìïëåêñà âõîäÿò ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèäðîäèíàìèêè ïîòîêîâ â
ïðèåìíîé åìêîñòè, ìîäåëü äèôôóçèîííîãî ìàññîïåðåíîñà â ïîðèñòîé ñòðóêòóðå
÷àñòèö ãåëÿ õèòîçàíà, ðàñ÷åò ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà, áëîê ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ îáî-
ðóäîâàíèÿ, à òàêæå ïîäñèñòåìà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè. Ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà ïîëüçîâàòåëü ìîæåò îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû
ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ÷àñòèö õèòîçàíîâûõ àýðîãåëåé è ôîðìèðîâàòü ïðåäâàðèòåëü-
íóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà, àäàïòèðîâàííóþ ê çà-
äàííûì îãðàíè÷åíèÿì. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìàñøòàáèðî-
âàíèÿ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ÷àñòèö õèòîçàíîâûõ àýðîãåëåé è ðàñ÷åòà ñåáåñòîèìîñòè
ïðîäóêöèè ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Êëþ÷ å âû å  ñ ë î â à: ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ñóøêà, àýðîãåëü, ãåëåîáðàçîâàíèå, ñòóïåí÷à-
òàÿ çàìåíà ðàñòâîðèòåëÿ, êîíöåïòóàëüíûé äèçàéí, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àýðîãåëè íà îñíîâå õèòîçàíà ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñîâðåìåííûõ áèîìàòåðèàëîâ â îáëàñòè ìåäèöèíû,
ôàðìàöåâòèêè è ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. Ýòè ìàòåðèàëû îáëàäàþò ðÿäîì
óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ, òàêèõ êàê âûñîêàÿ ïîðèñòîñòü (äî 99,9 %) è ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè (äî 2 000 ì2/ã), íèçêàÿ ïëîòíîñòü (äî 3 êã/ì3), áèîñîâìåñòèìîñòü,
âûñîêàÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü è ñïîñîáíîñòü ê ñåëåêòèâíîìó ïîãëîùåíèþ
ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ [1—3]. Áëàãîäàðÿ ýòîìó õèòîçàíîâûå àýðîãåëè èñïîëüçóþòñÿ
â î÷èñòêå âîäû, àäñîðáöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, äîñòàâêå ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ,
òêàíåâîé èíæåíåðèè è ñîçäàíèè èííîâàöèîííûõ óïàêîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ
[4—9]. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîå ïðèìåíåíèå õèòîçàíîâûõ àýðîãåëåé — èñïîëü-
çîâàíèå äàííûõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå ìåñòíûõ ãåìîñòàòè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ïî-
ñêîëüêó ïîâåðõíîñòü õèòîçàíà îáëàäàåò èçáûòî÷íûì ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì,
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÷òî ïîçâîëÿåò åìó àäñîðáèðîâàòü òðîìáîöèòû è ýðèòðîöèòû, êîòîðûå èãðàþò
êëþ÷åâóþ ðîëü â ïðîöåññå ñâåðòûâàíèÿ êðîâè [1].

Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ õèòîçàíîâûõ àýðîãåëåé âêëþ÷àåò íåñêîëüêî êëþ÷åâûõ
ýòàïîâ: ïîäãîòîâêó èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ, ãåëåîáðàçîâàíèå, çàìåíó ðàñòâîðèòå-
ëÿ è ñâåðõêðèòè÷åñêóþ ñóøêó [10]. Êàæäûé èç ýòèõ ýòàïîâ îêàçûâàåò çíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Íà ïåðâîì ýòàïå
õèòîçàí ðàñòâîðÿþò â âîäíîì ðàñòâîðå óêñóñíîé êèñëîòû. Äëÿ ãåëåîáðàçîâà-
íèÿ ïîëó÷åííûé ðàñòâîð äèñïåðãèðóþò ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ
(ôîðñóíêè, øïðèöû, øïðèöåâûå íàñîñû è ò.ï.) íà êàïëè, êîòîðûå ïîïàäàþò
â ïðèåìíóþ åìêîñòü, íàïîëíåííóþ ðàñòâîðîì ùåëî÷è [11]. Ïðè ïîïàäàíèè
êàïåëü ðàñòâîðà õèòîçàíà â ùåëî÷íóþ ñðåäó, ïîñòåïåííî ôîðìèðóþòñÿ ÷àñòè-
öû ãåëÿ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ãåëåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòèöû ãåëÿ èçûìàþò
èç ïðèåìíîé åìêîñòè. Íà òåêóùèé ìîìåíò ïðèåìíûõ åìêîñòåé, îáåñïå÷èâà-
þùèõ óñòîé÷èâîå ôîðìèðîâàíèå è ðàâíîìåðíûé óíîñ ÷àñòèö ãåëÿ, íå ñóùå-
ñòâóåò. Äëÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ äàííîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü
ïðèåìíóþ åìêîñòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî çàñòîé-
íûõ çîí è îáåñïå÷èâàòü ðàâíîìåðíûé óíîñ ÷àñòèö ãåëÿ õèòîçàíà èç ïðèåì-
íîé åìêîñòè â åìêîñòü äëÿ èõ ñáîðà [12].

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ çàìåíà ðàñòâîðèòåëÿ, ñîäåðæàùåãîñÿ â ïîðàõ
ãåëÿ, íà òàêîé, êîòîðûé îáðàçóåò ãîìîãåííóþ ñìåñü ñ ñâåðõêðèòè÷åñêèì (ÑÊ)
CO2 [13—14]. Ñòóïåí÷àòàÿ çàìåíà ðàñòâîðèòåëÿ íåîáõîäèìà äëÿ òîãî, ÷òîáû
èçáåæàòü äåôîðìàöèè ñòðóêòóðû âî âðåìÿ âûòåñíåíèÿ âîäû èç ïîð ãåëÿ õè-
òîçàíà. Ýòàï ñòóïåí÷àòîé çàìåíû ðàñòâîðèòåëÿ â ïîðàõ ÷àñòèö ãåëÿ õèòîçàíà
ÿâëÿåòñÿ ðåñóðñî- è âðåìÿçàòðàòíûì ïðîöåññîì. Èñõîäÿ èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ
[15—16], ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ èçîïðîïàíîëà âðåìÿ
âûäåðæèâàíèÿ ÷àñòèö ãåëÿ â íåì äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, êàê ïðàâèëî,
ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 2 ÷.

ÑÊ-ñóøêà ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì ýòàïîì ïðîèçâîäñòâà ÷àñòèö àýðî-
ãåëåé. Ýòîò ïðîöåññ ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó ïîð ìàòåðè-
àëîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êëþ÷åâûå ñâîéñòâà àýðîãåëåé, òàêèå êàê âûñîêàÿ ïîðè-
ñòîñòü, íèçêàÿ ïëîòíîñòü è âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè [17].
Îñîáåííîñòü ýòîãî ïðîöåññà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â êà÷åñòâå ñóøèëüíîãî àãåíòà
èñïîëüçóåòñÿ ÑÊ-ôëþèä, êîòîðûé îáëàäàåò âûñîêîé ïëîòíîñòüþ, íèçêîé
âÿçêîñòüþ è âûñîêîé ðàñòâîðèìîñòüþ â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Êàê
ïðàâèëî, â êà÷åñòâå ôëþèäà èñïîëüçóþò ÑÊ-CO2 èç-çà ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ
êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [18].

Ìîäåëèðîâàíèþ, ìàñøòàáèðîâàíèþ è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ÑÊ-ñóøêè
ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò [19—22]. Ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ â àïïàðàòàõ
âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ÷àñòî èíäèâèäóàëüíî ïðîåêòèðóåìûõ ïîä çàäàííûé îáúåì
ïðîèçâîäñòâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåðèéíîãî âûïóñêà óñòàíîâîê äëÿ ñâåðõêðè-
òè÷åñêîé ñóøêè â ÐÔ íå ñóùåñòâóåò, ïîýòîìó îáîðóäîâàíèå èçãîòàâëèâàåòñÿ
íà çàêàç. Èìåííî ïîýòîìó ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ àïïàðàòîâ äëÿ ÑÊ-ñóøêè ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìûì ýòàïîì äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïèëîòíîãî, ïîëóïðîìûøëåííîãî
è ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà àýðîãåëåé íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü êîìï-
ëåêñíûé ïîäõîä, âêëþ÷àþùèé ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êàæäîé ñòàäèè
ïðîèçâîäñòâà ÷àñòèö õèòîçàíîâîãî àýðîãåëÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò îïòèìè-
çèðîâàòü ïàðàìåòðû êëþ÷åâûõ ñòàäèé ïðîöåññà, ìèíèìèçèðóÿ ñåáåñòîèìîñòü
ãîòîâîãî ïðîäóêòà.
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Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ïîëó÷å-
íèÿ õèòîçàíîâûõ àýðîãåëåé áûë ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé ìîäóëü, èíòåãðè-
ðóþùèé ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âñåõ ñòàäèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ýì-
ïèðè÷åñêèå äàííûå è ýêîíîìè÷åñêèå ðàñ÷åòû.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ êîíöåïòóàëüíîãî äè-
çàéíà ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ÷àñòèö õèòîçàíîâûõ àýðîãåëåé áûëî ïðîâåäåíî
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå åãî êëþ÷åâûõ ñòàäèé â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè ñõåìàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 1 (ñì. öâ. âêëàäêó) äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé (ñì. òàáëèöó íà öâ.âêëàäêå), à èìåííî:

— ìîäåëü ãèäðîäèíàìèêè ïîòîêîâ â ïðèåìíîé åìêîñòè, èñïîëüçóþùåéñÿ
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýòàïà ãåëåîáðàçîâàíèÿ;

— ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êèíåòèêè ñòóïåí÷àòîé çàìåíû ðàñòâîðèòåëÿ â
ïîðàõ ÷àñòèö õèòîçàíîâîãî ãåëÿ;

— ïðîãðàììíûé ìîäóëü äëÿ ðàñ÷åòà îáùèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ ïîëó÷å-
íèÿ ÷àñòèö õèòîçàíîâûõ àýðîãåëåé;

Íà êàæäîì ýòàïå ñóùåñòâóþò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ. Äî ïðîöåññà ãåëåîáðà-
çîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðèãîòîâèòü ðàñòâîðû õèòîçàíà â óêñóñíîé êèñëîòå è
NaOH â âîäå. Ïðè ýòîì õèòîçàí ðàñòâîðèì â êèñëîòå ïðè åå êîíöåíòðàöèè íå
íèæå 0,1 Ì. Êîíöåíòðàöèÿ õèòîçàíà äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 äî
3 ìàñ. %, ïîñêîëüêó ïðè ñîäåðæàíèè ìåíåå 1 ìàñ. % ÷àñòèöû ãåëÿ ñî ñòàáèëü-
íîé ñòðóêòóðîé íå îáðàçóþòñÿ, à ïðè ïðåâûøåíèè 3 ìàñ. % ðàñòâîð ñòàíîâèò-
ñÿ íåîäíîðîäíûì è ñëèøêîì âÿçêèì äëÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ. Äëÿ èíèöèèðî-
âàíèÿ ïðîöåññà ôèçè÷åñêîãî ãåëåîáðàçîâàíèÿ êîíöåíòðàöèÿ NaOH äîëæíà
ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 0,1 Ì. Íà ýòàïå çàìåíû ðàñòâîðèòåëÿ îäíîñòóïåí÷àòàÿ
çàìåíà âîäû íà îðãàíè÷åñêèé ðàñòâîðèòåëü ïðèâîäèò ê óñàäêå è ðàçðóøå-
íèþ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè èçîïðîïàíîëà
íåîáõîäèìî äîñòè÷ü îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè ñïèðòà íà ïîñëåäíåé ñòó-
ïåíè çàìåíû ðàñòâîðèòåëÿ â ïîðàõ ÷àñòèö ãåëÿ — êàê ïðàâèëî, íå íèæå 95 ìàñ.%.
Èçáûòîê âîäû â ïîðàõ ìîæåò âûçâàòü ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû ãåëÿ âî âðåìÿ
ÑÊ-CO2 ñóøêè, ïîñêîëüêó ÑÊ-CO2 íå îáðàçóåò ãîìîãåííóþ ñìåñü ñ âîäîé.
Ýòè îãðàíè÷åíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàííûõ ïðî-
öåññîâ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòèö ãåëÿ
õèòîçàíà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà: ðàñòâîð
õèòîçàíà äèñïåðãèðóåòñÿ íà êàïëè ñ ïîìîùüþ ôîðñóíêè, à çàòåì, ïîïàäàåò â
åìêîñòü ñ ðàñòâîðîì ùåëî÷è, â êîòîðîì êàæäàÿ êàïëÿ ñòàíîâèòñÿ ÷àñòèöåé
ãåëÿ. Êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè (ðèñ. 2, öâ. âêëàäêà) äîëæíà ìèíèìèçèðîâàòü
çàñòîéíûå çîíû, îáåñïå÷èâàòü ñòàáèëüíîå ôîðìèðîâàíèå ÷àñòèö, èõ óíîñ â
åìêîñòü äëÿ ñáîðà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòèö ãåëÿ õèòîçàíà â ïðèåìíóþ åìêîñòü 1 ñ ïîìîùüþ
ïèòàþùåé òðóáêè 3 ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèé D0 ñ ðàñõîäîì Q1 ïîäàåòñÿ ðà-
ñòâîð ùåëî÷è, êîòîðûé ñâîáîäíî çàïîëíÿåò âåñü îáúåì åìêîñòè 1. Ðàñòâîð
õèòîçàíà ðàñïûëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü ðàñòâîðà ùåëî÷è ñ ðàñõîäîì Q2 ñ ïîìî-
ùüþ ïíåâìàòè÷åñêîé ôîðñóíêè 2. Êàïëè ðàñòâîðà õèòîçàíà ïîïàäàþò íà ïî-
âåðõíîñòü ðàñòâîðà ùåëî÷è, ôîðìèðóþòñÿ ÷àñòèöû ãåëÿ è ïðîèñõîäèò èõ óíîñ
èç ñèñòåìû ÷åðåç âûõîäíîé ïàòðóáîê.
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ïëåêñ äëÿ êîíöåïòóàëüíîãî äèçàéíà ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ

÷àñòèö õèòîçàíîâû
õ àýðîãåëåé»

Òàáëèöà

Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

Ïðîèçâîäè- Ñåáå- Äèàãðàììà Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ÷àñòèö àýðîãåëÿ:
òåëüíîñòü, ñòîèìîñòü, çàâèñèìîñòè 1 — õèòîçàí, 2 — óêñóñíàÿ êèñëîòà, 3 — âîäà, 4 — ãèäðîêñèä íàòðèÿ,

ë/ñóò., ð./ë ñåáåñòîèìîñòè* 5 — èçîïðîïèëîâûé ñïèðò, 6 — äèîêñèä óãëåðîäà

2 5753,0

25 1585,2

* mÈÏÑ/m÷àñòèö — îòíîøåíèå ìàññû èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà ê ìàññå ÷àñòèö àýðîãåëÿ.
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Ðèñ. 1. Ýòàïû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòèö àýðîãåëåé
íà îñíîâå õèòîçàíà

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óñòàíîâêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòèö ãåëÿ íà îñíîâå
õèòîçàíà:1 — ïðèåìíàÿ åìêîñòü; 2 — ðàñïûëèòåëüíàÿ ôîðñóíêà; 3 — ïèòàþùàÿ òðóáêà;
Q1 — ðàñõîä ðàñòâîðà ùåëî÷è, ìë/ìèí; Q2 — ðàñõîä ðàñòâîðà õèòîçàíà, ìë/ìèí
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòèö ãåëÿ õèòîçàíà:
à — ëèíèè òîêà ðàñòâîðà ùåëî÷è â âèðòóàëüíîé ãåîìåòðèè ïðèåìíîé åìêîñòè ñ ïèòàþùåé òðóáêîé;
á — ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà ðàñòâîðà ùåëî÷è ïðè ðàñõîäå 80 ìë/ìèí è äèàìåòðå îòâåðñòèé
7 ìì; â — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ïîòîêà ðàñòâîðà ùåëî÷è â ïðèåìíîé åìêîñòè â òðåõ îòðåçêàõ,

ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, ïðè ðàñõîäå 80 ìë/ìèí è äèàìåòðå îòâåðñòèé 7 ìì
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Ðèñ. 4. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñòàäèè çàìåíû ðàñòâîðèòåëÿ è ïîòîêîâ ðàñòâîðîâ èçîïðî-
ïèëîâîãî ñïèðòà (ÈÏÑ) è âîäû ìåæäó åìêîñòÿìè

Ðèñ. 5. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà (ÈÏÑ) ïðè ñòóïåí-
÷àòîé çàìåíå ðàñòâîðèòåëÿ â ïîðàõ ÷àñòèö ãåëÿ õèòîçàíà
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âêëàäà îñíîâíûõ (à) è âñïîìîãàòåëüíûõ (á) çàòðàò â ñåáåñòîèìîñòü
ïðîäóêöèè îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèåìíîé åìêîñòè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ äâóõ
çàäà÷: 1) ïîäáîðà âèðòóàëüíîé ãåîìåòðèè ïðèåìíîé åìêîñòè è èçó÷åíèÿ åå
âëèÿíèÿ íà ãèäðîäèíàìèêó äâèæåíèÿ æèäêîñòè; 2) ïîäáîðà õàðàêòåðèñòèê
ïèòàþùåé òðóáêè è ðàñõîäà ñðåäû ÷åðåç åìêîñòü 1 ïðè ôîðìèðîâàíèè ÷àñ-
òèö ãåëÿ õèòîçàíà. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé íåðàçðûâíîñòè è ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ñîâìåñòíî ñ
íà÷àëüíûìè è ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

— ïî ñêîðîñòè íà âõîäå;
— ñêîëüæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà æèäêîñòè ñ âîçäóõîì ïî ñêîðîñòè;
— íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ôàêåëà ðàñïûëà ñ æèäêîñòüþ;
— ïðèëèïàíèÿ íà ñòåíêàõ ïðèåìíîé åìêîñòè.
Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ðàññ÷èòûâàåòñÿ èçìåíå-

íèå ïðîôèëÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ðàñòâîðà ùåëî÷è ïî ñå÷åíèÿì ïðèåìíîé åì-
êîñòè (ðèñ. 3â: ñå÷åíèÿ îòìå÷åíû êðàñíîé, ÷åðíîé è çåëåíîé ïóíêòèðíûìè
ëèíèÿìè) â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè ïðèåìíîé åìêîñòè è õàðàêòåðèñòèê
âõîäíîãî óñòðîéñòâà (ïèòàþùåé òðóáêè, âõîäíîãî ïàòðóáêà).

Áûëî ïðîâåäåíî áîëåå 60 âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, õîäå êîòîðûõ
âàðüèðîâàëèñü ãåîìåòðèÿ ïðèåìíîé åìêîñòè, äèàìåòð, êîíôèãóðàöèÿ ïèòàþ-
ùåé òðóáêè è âûõîäíîãî ïàòðóáêà, à òàêæå ðàçìåðû è ðàñïîëîæåíèå îòâåð-
ñòèé íà åå ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå áûëè îïðåäåëåíû ãåîìåòðèÿ ïðèåìíîé
åìêîñòè, ðàñõîä ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà è õàðàêòåðèñòèêè ïèòàþùåé òðóáêè,
îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìèçàöèþ çîí âîçâðàòíûõ òå÷åíèé è óíîñ ñôîðìèðî-
âàâøèõñÿ ÷àñòèö ãåëÿ õèòîçàíà (ðèñ. 3, à, á, â).

Îïòèìàëüíîé ïðèçíàíà êîíôèãóðàöèÿ ïðèåìíîé åìêîñòè, ïðåäñòàâëÿþ-
ùàÿ ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûé ñîñóä îáúåìîì 9,875 ë (äëèíà 50 ñì, øèðèíà 40 ñì,
ãëóáèíà 5 ñì) ñî ñêîøåííûìè óãëàìè (óãîë ñêîñà 45°, äëèíà ñêîñà 5 ñì) è ñ
âûõîäíûì îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 3 ñì. Ïèòàþùàÿ òðóáêà óñòàíîâëåíà âäîëü
äëèííîé ñòîðîíû è ñíàáæåíà 12-þ îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì 7 ìì, ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííûìè ïî äëèíå. Ïîäâîä ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷å-
ðåç ïèòàþùóþ òðóáêó ñ ðàñõîäîì 80 ìë/ìèí.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè èñïîëüçî-
âàíû ïðè èçãîòîâëåíèè ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïèëîòíîé óñòàíîâêè äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ÷àñòèö ãåëÿ õèòîçàíà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü êàê
âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòèö, òàê è ðàñõîä èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ëàáîðàòîðíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ÷àñòèö ãåëÿ.

Îáúåêòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàäèè çàìåíû ðàñòâîðèòåëÿ â ïîðàõ ÷àñòèö ãåëÿ
õèòîçàíà ÿâëÿëñÿ êàñêàä åìêîñòåé, â êîòîðûõ îðãàíèçîâàíî ïåðåìåøèâàíèå
ðàñòâîðîâ èçîïðîïàíîë— âîäà è ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â ýòèõ ðàñòâîðàõ (ðèñ. 4
íà öâ. âêëàäêå). Äëÿ óäîáñòâà ñåïàðèðîâàíèÿ ÷àñòèö îò ðàñòâîðîâ íà ïèëîòíîì
ìàñøòàáå ïåðåä íà÷àëîì ïðîöåññà ñòóïåí÷àòîé çàìåíû ðàñòâîðèòåëÿ èõ ïîìå-
ùàþò â êîíòåéíåð èç ñåòêè ñ îòâåðñòèÿìè ìèêðîííîãî ðàçìåðà. Ïîñëå äîñòè-
æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íà êàæäîé èç ñòóïåíåé çàìåíû ðàñòâîðèòåëÿ ñåòêó ñ ÷àñ-
òèöàìè èçûìàþò èç åìêîñòè è ïåðåíîñÿò íà ñëåäóþùóþ ñòóïåíü çàìåíû
ðàñòâîðèòåëÿ. Ïîñêîëüêó ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ðåñóðñîçàòðàòíûì, ïðîâîäèòñÿ
ðåêóïåðàöèÿ èçïîïðîïàíîëà ìåæäó åìêîñòÿìè. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
â i-îé åìêîñòè ðàñòâîð èçîïðîïàíîë—âîäà èç íåå ñëèâàþò, ïðè íåîáõîäèìîñòè
ðàçáàâëÿþò äî íóæíîé êîíöåíòðàöèè è ïåðåíîñÿò â (i 1)-þ åìêîñòü, êîòî-
ðàÿ ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòóïåíè çàìåíû ðàñòâîðèòåëÿ ñ ìåíü-
øåé êîíöåíòðàöèåé.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò äèôôóçèþ êîìïîíåíòîâ â ÷àñòèöàõ ãåëÿ
õèòîçàíà â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, ïðåäïîëàãàÿ ñèììåòðèþ è ïîñòîÿíñòâî
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè íà ìàëûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. Åå âõîäíûìè ïà-
ðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ:

— êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðèòåëÿ âíóòðè ÷àñòèö ãåëÿ è âíóòðè åìêîñòè äî
íà÷àëà çàìåíû ðàñòâîðèòåëÿ â ìàññîâûõ ïðîöåíòàõ;

— ñîîòíîøåíèå îáúåìà ÷àñòèö ê îáúåìó ðàñòâîðèòåëÿ;
— ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ãåëÿ õèòîçàíà ïî ðàçìåðàì;
— òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé â ïðîöåíòàõ.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàäàâàëèñü íà îñíîâå äîïóùåíèé

î íà÷àëüíîé è âíåøíåé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðèòåëÿ â ñèñòåìå, èñõîäÿ èç
ïàðàìåòðîâ çàäàííîé ñòóïåíè ïðîöåññà. Íà êàæäîì ýòàïå çàìåíû ðàñòâîðèòå-
ëÿ ðàññ÷èòûâàëîñü âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû,
÷òî ïîçâîëÿëî òî÷íî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû öèêëà äëÿ êàæäîé ñòóïåíè [23].
Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûë ïðîâåäåí ýêñïåðè-
ìåíò ïî èññëåäîâàíèþ êèíåòèêè ñòóïåí÷àòîé çàìåíû ðàñòâîðèòåëÿ. Ñîäåðæà-
íèå èçîïðîïàíîëà â ðàñòâîðå îïðåäåëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âèáðàöèîííî-
ãî ïëîòíîìåòðà ÂÈÏ-2ÌÐ. Ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè ïðèáîðà, ïåðåñ÷åòà ïëîòíîñòè
â êîíöåíòðàöèþ, à òàêæå âîçìîæíûõ îòêëîíåíèé ïðè îòáîðå ïðîá, ñóììàð-
íàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ïðè îïðåäåëåíèè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè èçîïðîïà-
íîëà íå ïðåâûøàëà 2 %. Cðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà).

Ñðåäíåå îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íå ïðåâû-
øàëî 6 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü
âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå èçîïðîïàíîë—âîäà—÷àñòèöû ãåëÿ
õèòîçàíà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïðîâåäåíèÿ ñòóïåí÷àòîé çàìåíû ðà-
ñòâîðèòåëÿ: êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðèòåëÿ âíóòðè ÷àñòèö ãåëÿ è âíóòðè åìêî-
ñòè äî íà÷àëà çàìåíû ðàñòâîðèòåëÿ è îòíîøåíèÿ îáúåìîâ ÷àñòèö ãåëÿ õèòî-
çàíà è ðàñòâîðèòåëÿ.

Âñå ñòàäèè ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ÷àñòèö àýðîãåëåé õèòîçàíà íàõîäÿò îòðàæå-
íèå íà òðåòüåì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ — â ïðîãðàììíîì ìîäóëå äëÿ êîíöåïòó-
àëüíîãî äèçàéíà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ÷àñòèö
õèòîçàíîâûõ àýðîãåëåé è ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ áûë íàïèñàí ïðîãðàììíûé ìî-
äóëü íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû
ïðîöåññà íà ïèëîòíûõ óñòàíîâêàõ èñõîäÿ èç çàäàííûõ òåõíè÷åñêèõ è ýêîíîìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïî ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêå, ñàìûé ñóùåñòâåííûé âêëàä
â ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè âíîñÿò ñûðüåâûå çàòðàòû íà ïðîöåññ ñòóïåí÷à-
òîé çàìåíû ðàñòâîðèòåëÿ, ïîýòîìó ïàðàìåòðû èìåííî ýòîãî ïðîöåññà îïòè-
ìèçèðóþòñÿ. Êðèòåðèåì îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ óäåëüíàÿ ñåáåñòîèìîñòü ìàòå-
ðèàëà. Â ñòðóêòóðó ìîäóëÿ âõîäÿò àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü
îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñòóïåíåé â êàñêàäå àïïàðàòîâ è îïòèìàëüíîå ñîîò-
íîøåíèå ìàññ ðàñòâîðèòåëÿ è ÷àñòèö ãåëÿ õèòîçàíà. Çà ñ÷åò ýòîãî äîñòèãàåòñÿ
ìèíèìèçàöèÿ ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè ïðè ñîáëþäåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ
îãðàíè÷åíèé.

Âõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ: õèòîçàíà, óêñóñ-
íîé êèñëîòû, ùåëî÷è (ãèäðîêñèäà íàòðèÿ) è èñõîäíîãî èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà.
Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî çàäàòü òðåáóåìóþ êîíöåí-
òðàöèþ èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà â ÷àñòèöàõ ãåëÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà
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ÑÊ-ñóøêè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, çàðàáîòíóþ ïëàòó ñîòðóäíèêîâ, öåíû íà ðå-
àãåíòû è ýëåêòðîýíåðãèþ.

Ïàðàìåòðû ïðîöåññà ÑÊ-ñóøêè îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ðàíåå ïðîâåäåí-
íûõ èññëåäîâàíèé íàó÷íîé ãðóïïû ïðîôåññîðà Í.Â. Ìåíüøóòèíîé, âêëþ÷àÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðà-
íåå ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé [19—21]. Íà îñíîâå çàäàííûõ çíà-
÷åíèé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ àâòîìàòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìà-
òåðèàëüíûå çàòðàòû íà êàæäîé ñòàäèè ïðîöåññà è îáúåìû òåõíîëîãè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ (âêëþ÷àÿ åìêîñòè äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ, ïðèåìíóþ åìêîñòü
äëÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ, êàñêàä åìêîñòåé äëÿ ñòóïåí÷àòîé çàìåíû ðàñòâîðèòåëÿ è
àïïàðàò äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñóøêè). Êðîìå òîãî, ôîðìèðóåòñÿ
ïðåäâàðèòåëüíàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâåííîé
ëèíèè, àäàïòèðîâàííàÿ ïîä çàäàííûå óñëîâèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ îáúåäèíÿåò ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå
ðàñ÷åòû â åäèíóþ ñèñòåìó, îðèåíòèðîâàííóþ íà çàäà÷è êîíöåïòóàëüíîãî
äèçàéíà è îïòèìèçàöèþ ýêîíîìè÷åñêèõ çàòðàò. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ñëó-
æèò íå òîëüêî èíñòðóìåíòîì ðàñ÷åòà, íî è ñðåäñòâîì ôîðìèðîâàíèÿ èíæå-
íåðíîãî ðåøåíèÿ íà ðàííåé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà áûëà ïðîâåäå-
íà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ òåõíîëîãè÷åñêîé ïèëîòíîãî ïðîèçâîäñòâà ïîëó÷åíèÿ ÷àñ-
òèö àýðîãåëåé õèòîçàíà ñõåìû ñ âàðüèðîâàíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (òàáëè-
öà), ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Ïðè óâåëè÷åíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñåáåñòîèìîñòü ÷àñòèö õèòîçàíîâûõ àýðî-
ãåëåé óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì ïðè äîñòèæåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 25 ë/ñóò.
ñåáåñòîèìîñòü âûõîäèò íà ïëàòî è ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî ñâÿçàíî ñ
îïòèìèçàöèåé ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà.

Çàâèñèìîñòè âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ çàòðàò (íà ñûðüå, îáñëóæèâàíèå, ýíåðãèþ
è àìîðòèçàöèþ) â ñåáåñòîèìîñòü ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà îò çàäàííîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 (ñì. öâ. âêëàäêó).

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñåáåñòîèìîñòè ëèòðà ïîëó÷åííûõ ÷àñòèö àýðîãåëÿ íà îñíîâå õèòîçàíà
îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
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Çàòðàòû íà çàðàáîòíóþ ïëàòó ôèêñèðîâàíû â âèäå îïëàòû òðóäà òðåõ ðàáîò-
íèêîâ çà ñìåíó (ïî îäíîìó ðàáîòíèêó íà êàæäóþ ñòàäèþ ïðîöåññà), ïîýòîìó
ïðè óâåëè÷åíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âêëàä çàðàáîòíîé ïëàòû ñíèæàåòñÿ
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ïðîèçâåäåííîãî ìàòåðèàëà.

Çàòðàòû íà ðåàãåíòû (õèòîçàí, êèñëîòó, ùåëî÷ü è óãëåêèñëûé ãàç) óâåëè÷èâà-
þòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èç-çà ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè
ìàòåðèàëà ïðè óâåëè÷åíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Îäíàêî ïðè âûõîäå ñåáåñòîè-
ìîñòè íà ïëàòî âêëàäû çàòðàò íà âûøåóêàçàííûå ðåàãåíòû ïåðåñòàþò èçìå-
íÿòüñÿ è ïðèíèìàþò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå.

Âêëàä çàòðàò íà èçîïðîïèëîâûé ñïèðò â ñåáåñòîèìîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
ðîñòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, îäíàêî ìåíåå âûðàæåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëü-
íûìè êîìïîíåíòàìè, ïîñêîëüêó èìåííî ýòè ðàñõîäû, êàê ñàìûå âåñîìûå,
ÿâëÿþòñÿ îïòèìèçèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà. Ïðè
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âûøå 25 ë/ñóò., êîãäà äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
ñòóïåíåé çàìåíû ðàñòâîðèòåëÿ ñòàíîâèòñÿ ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûì,
ðîñò çàòðàò íà ñïèðò óñêîðÿåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìûì ñ äðóãèìè âèäà-
ìè ñûðüåâûõ ðàñõîäîâ.

Çàòðàòû íà ýëåêòðîýíåðãèþ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ ýòàïîì ÑÊ-ñóøêè.
Èõ âêëàä óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, òàê êàê àïïàðàòû
âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ áîëüøèì îáúåìîì ÿâëÿþòñÿ áîëåå ýíåðãîýôôåêòèâíû-
ìè. Âêëàä çàòðàò íà àìîðòèçàöèþ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, çà èñêëþ-
÷åíèåì íåçíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèé, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ îïòèìèçàöèåé êîëè-
÷åñòâà ñòóïåíåé äëÿ çàìåíû ðàñòâîðèòåëÿ è îáúåìà åìêîñòåé. Îäíàêî ïðè
óâåëè÷åíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ ñòîèìîñòè àïïàðàòà äëÿ ÑÊ-
ñóøêè è åìêîñòåé äëÿ çàìåíû ðàñòâîðèòåëÿ, ïîñêîëüêó èõ îáúåìû ðàñòóò.
Ïîýòîìó âêëàä çàòðàò íà àìîðòèçàöèþ â îáùóþ ñåáåñòîèìîñòü ìàòåðèàëà
óâåëè÷èâàåòñÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ãèäðîäèíàìèêó ïîòî-
êîâ â ïðèåìíîé åìêîñòè, â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ÷àñòèö õèòî-
çàíîâîãî ãåëÿ. Ñ åå ïîìîùüþ áûëà âûáðàíà ãåîìåòðèÿ ïðèåìíîé åìêîñòè è
îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè ïèòàþùåé òðóáêè, ðàñõîä ñðåäû ÷åðåç ïðèåìíóþ
åìêîñòü, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíîå ôîðìèðîâàíèå ÷àñòèö ãåëÿ, ìè-
íèìèçàöèþ çîí âîçâðàòíûõ òå÷åíèé è óíîñ ÷àñòèö ãåëÿ èç ñèñòåìû. Íà îñíî-
âå ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ñîçäàíà ôèçè÷åñêàÿ
óñòàíîâêà, êîòîðàÿ äåìîíñòðèðóåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû (ðàñõîäû, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü) áûëè èñïîëüçîâàíû â ðàñ÷åòàõ
ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ íà ñòàäèè ãåëåîáðàçîâàíèÿ è èíòåãðèðîâàíû â îáùóþ
ñòðóêòóðó ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà.

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ êèíåòèêó çàìåíû ðà-
ñòâîðèòåëÿ â ïîðàõ ÷àñòèö õèòîçàíîâûõ ãåëåé. Ïîäòâåðæäåíà åå àäåêâàòíîñòü
äëÿ îïèñàíèÿ ìàññîïåðåíîñà â ïðîöåññå ñòóïåí÷àòîé çàìåíû ðàñòâîðèòåëÿ.
Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü âðåìÿ ïðîâå-
äåíèÿ ïðîöåññà è ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå êàæäîé èç ñòóïåíåé
çàìåíû ðàñòâîðèòåëÿ â ïîðàõ ÷àñòèö õèòîçàíîâîãî ãåëÿ.

Ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòèçèðîâàí-
íûé ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ÷àñòèö àýðîîãåëåé èç õèòîçàíà è
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ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü êîíöåïòóàëüíûé äèçàéí òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ñ ó÷å-
òîì âñåõ ñòàäèé (ïîäãîòîâêè ðàñòâîðîâ, ãåëåîáðàçîâàíèÿ, çàìåíû ðàñòâîðèòå-
ëÿ è ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñóøêè) è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Íà îñíîâå
ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà
ïîëó÷åíèÿ ÷àñòèö õèòîçàíîâîãî àýðîãåëÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
ðàñõîä èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøèòü ñåáåñòîèìîñòü
ïðîèçâîäñòâà ìàòåðèàëà.

Àíàëèç ýêîíîìè÷åñêèõ çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî ÷àñòèö àýðîãåëåé èç õèòîçàíà
ïîêàçàë, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñåáåñòîèìîñòü ìàòåðèàëà
ñíèæàåòñÿ äî (îêîëî 25 ë/ñóò.). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ëîêàëüíîãî
îïòèìóìà, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ íàèëó÷øèé áàëàíñ ìåæäó ýôôåêòèâíî-
ñòüþ îáîðóäîâàíèÿ è ýêîíîìè÷åñêèìè çàòðàòàìè íà íåãî. Àíàëèç ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ïîêàçàë, ÷òî óâåëè÷åíèå îáúåìà àïïàðàòîâ äëÿ ÑÊ-
ñóøêè ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ çàòðàò íà ýëåêòðîýíåðãèþ, òàê êàê àïïàðàòû
âûñîêîãî äàâëåíèÿ áîëüøîãî îáúåìà áîëåå ýíåðãîýôôåêòèâíû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ àïïàðàòàìè ìàëîãî îáúåìà (äî 2 ë). Ïðè ýòîì àìîðòèçàöèîííûå çàòðà-
òû âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì îáúåìà ïðîèçâîäñòâà, ÷òî òðåáóåò áàëàíñèðîâêè ìåæ-
äó ñíèæåíèåì çàòðàò íà ñûðüå è óâåëè÷åíèåì ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ.

Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ðàìêàõ
ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïèëîòíîãî ïðîèçâîäñòâà ÷àñòèö õèòîçàíî-
âûõ àýðîãåëåé; îí ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü êîíöåïòóàëüíûé äèçàéí òåõíîëîãè-
÷åñêîé ñõåìû, îïòèìèçèðîâàòü ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ÷àñ-
òèö àýðîãåëåé íà îñíîâå õèòîçàíà è ìèíèìèçèðîâàòü ñåáåñòîèìîñòü ìàòåðèàëà
â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ êîíêðåòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ FSSM-2025-007.
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SOFTWARE PACKAGE FOR CONCEPTUAL DESIGN OF PROCESSES
FOR OBTAINING CHITOSAN AEROGELS PARTICLES
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A software package has been developed in the Python programming language for the
conceptual design of a process flow diagram for producing chitosan aerogel particles. The
software package covers the calculation of the entire production chain, including the stages
of solution preparation, gelation, solvent replacement in the gel pores, and supercritical
drying. The structure of the package includes a mathematical model of flow hydrodynamics
in a receiving tank, a model of diffusion mass transfer in the porous structure of chitosan gel
particles, a material balance calculation, an equipment parameter  calculation unit, and a
technical and economic assessment subsystem. Using the software package, the user can
determine the optimal parameters for the process of producing chitosan aerogel particles
and create a preliminary process flow diagram for the production process adapted to the
specified constraints. The software package is designed to scale the technology for producing
chitosan aerogel particles and calculate the cost of production at various productivity levels.

K e y w o r d s: supercritical drying, aerogel, gel formation, stepwise solvent replacement,
conceptual design, mathematical modeling.

The work was carried out within the framework of the State Task FSSM-2025-007.
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