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КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ В ХІМІЇ, ТЕХНОЛОГІЯХ І СИСТЕМАХ СТАЛОГО РОЗВИТКУ

3. Результаты работы указывают на необходимость 
разработки промышленной технологии производства 
неорганических пигментов с частичной (а возможно и 
полной) заменой дорогостоящих минеральных состав-
ляющих на шламы гальванических производств.

4. Дальнейшие исследовательские работы также 
необходимо направить на поиск условий синтеза пиг-
ментов других оттенков с технологическими и эксплу-
атационными свойствами, соответствующими требо-
ваниям стандартов на этот вид продукции.
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1. Введение

Важным моментом в развитии промышленного 
производства последнего времени можно считать 
усовершенствование характеристик материалов. Как 
правило, при этом основные усилия направляют на 
снижение веса изделия, увеличения его прочности и 

повышения стойкости к агрессивным средам [1, 2, 3]. 
В связи с этим возникает потребность в новых мате-
риалах, способных с наибольшей выгодой заменить 
традиционные. Поэтому столь большое внимание 
уделяется порошковым композиционным матери-
алам. Из таких материалов получают детали с осо-
быми свойствами и высокими эксплуатационными 
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характеристиками. Например, в производстве элек-
трических машин используются детали, изготов-
ленные из металлических порошков: коллекторные 
пластины, полюсные наконечники, крышки подшип-
ников, втулки, шестеренки, рычаги. Исходными дан-
ными для изготовления таких деталей являются ме-
таллические порошки, состоящие из мелких частиц 
(0.5 – 500 мкм) различных металлов, их окислов, и 
керамики. При получении изделий из порошковых 
композиционных материалов нужно учитывать их 
будущие высокие прочностные свойства с одной сто-
роны, и специфику обработки материала при получе-
нии готовых изделий с другой.

2. Анализ существующих методов исследования

Современные тенденции развития порошковой 
металлургии невозможны без поиска и разработки 
новых и совершенствования существующих техноло-
гий формирования порошковых сред. Качество полу-
ченного в результате обработки изделия определяют 
по ряду достаточно сложных методик [2, 3, 4]. Они 
обычно требуют больших временных затрат и доро-
гостоящего оборудования. Количественный анализ 
структуры способствует выявлению и определению 
связи между способом изготовления и структурой 
изделия [2, 3, 4, 5]. Знания о морфологии структуры 
изделия позволяет оптимизировать технологические 
процессы его получения, дать объективное представ-
ление о рациональности использования исходного 
материала для его получения и о дальнейшем исполь-
зовании изделия. Часто изделия, изготовленные ме-
тодом прессования, тяжело поддаются последующей 
обработке из-за их высоких прочностных характери-
стик, а иногда обработка просто невозможна в силу 
специфики изделия. При этом требования к точности 
конечной геометрии бывают очень жесткими, и могут 
составлять десятые доли миллиметра. В этих усло-
виях, промышленному производству должно пред-
шествовать математическое моделирование процес-
са уплотнения. Его цель состоит в установлении 
математической связи между начальными и конеч-
ными геометрическими параметрами в зависимости 
от свойств материалов и характера процесса уплот-
нения. А возрастание требований к конструкцион-
ным материалам и усложнение технологических про-
цессов подводит к необходимости развития моделей 
прогнозирования их свойств. Энергия прессования 
расходуется на преодоление трения между частица-
ми, внешнего трения и на деформирование частиц. 
Характерным структурным элементом порошковых 
материалов является пора. Увеличение пористости 
приводит к снижению плотности, прочности, от-
части снижает ударную вязкость. Все виды прессо-
вания имеют собственный механизм уплотнения, 
подчиняются различным закономерностям, но для 
всех них одним из наиболее важных вопросов явля-
ется выяснение зависимости плотности порошкового 
тела от давления. Используя такие модели, можно 
определить среднюю пористость изделия во времени 
и ряд геометрических характеристик изделия с уче-
том свойств конструкционного материала, характера 
процесса уплотнения и вида пресс-формы.

3. Постановка задачи

Таким образом, актуальность задачи развития ме-
тодов расчета процессов деформирования порошко-
вых композиционных материалов и основанных на 
них задачах прогнозирования свойств композита, а 
также разработки оптимальных режимов деформиро-
вания, которые позволяют получать высококачествен-
ные изделия при наименьших затратах материалов и 
энергии, вызвана высокой стоимостью сырья, прессо-
вального оборудования и необходимостью миними-
зации объемов механической обработки полученных 
порошковых заготовок.

4. Результаты исследований

Существует несколько возможных вариантов де-
формирования заготовки, одним из которых является 
деформирование в закрытой пресс-форме (рис. 1). 
Это наиболее распространенный способ уплотнения, 
к преимуществам которого относят его высокую про-
изводительность, сравнительную простоту штампо-
вой оснастки, простоту реализации процесса, возмож-
ность использовать прессовое оборудование широкой 
номенклатуры и т.д. [6, 7]. Здесь при формировании 
порошкового материала ожидают достижения одно-
родного уплотнения заготовки по всему объему, ми-
нимальной или заданной пористости полученного из-
делия.

Рис. 1. Принципиальная схема двустороннего закрытого 
прессования: 1 – пуансон; 2 – пресс-форма; 3 – заготовка 

(композиционный материал)

При моделировании процесса деформации пори-
стых материалов следует учитывать, что в основе их 
пластичности лежат физические механизмы деформа-
ции вещества, связанные со скольжением и удвоени-
ем дислокаций в поликристаллах. Рассматриваемый 
класс материалов, как и все твердые тела, в зависи-
мости от условий нагружения и деформации может 
проявлять упругие, пластические и вязкие свойства 
[8, 9, 10]. Пластическое разрушение возникает в теле 
при достижении в нем предельного состояния. Пла-
стическая деформация тел, сопровождающаяся их 
хрупким разрушением, не может быть рассмотрена 
как процесс, лежащий в основе механизма уплотнения 
порошкового материала. В работе [11] было показано, 
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что кинетика процесса уплотнения полностью опреде-
ляется условиями пластической деформации сжимае-
мого пористого тела, механические свойства которого 
зависят от технологических свойств исходного порош-
кового материала и его плотности в некоторый момент 
времени.

Математическа я модель, котора я описывает 
процесс деформирования в закрытой пресс-фор-
ме, может быть представлена следующей системой 
уравнений (уравнение для компонент с индексом 1 
справедливы для значений z zmid< , а с индексом 2 - 
для z zmid≥ ), при условии, что существует некоторое 
значение z z zmidmin max< < , при котором νz  превраща-
ется в 0):

er
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∂
∂

=
ν
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e
r

r
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ν
= = 0;

где er и ez – смещение элементарной частицы по 
оси r и z соответственно; γ – смещение элементар-
ной частицы, обусловленное радиальным течением 
вещества; r – текущая координата по радиусу заго-
товки; z – текущая координата по высоте заготовки; ν0 
– скорость прессовального пуансона; а3 – отношение, 
определяющее симметричность двухстороннего прес-
сования; Zmax и Zmin – максимальная и минимальная 
координаты по высоте заготовки; R – радиус заготов-
ки; a1, a2 – некоторые варьируемые параметры.

При этом граничные условия записываются следу-
ющим образом:

νr R z( , ) ;= 0  νr r( , ) ;0 0=  νr z( , ) ;0 0=

ν νz r z( , ) ;max = − 0  ν νz r z a( , )min = 3 0 ,

где 0 13≤ ≤a .

Математическая модель построена с учетом следу-
ющих допущений: деформация материала заготовки 
однородна по ее объему, верхний и нижний деформи-
рующие пуансоны двигаются с постоянной скоростью, 
ν0 и a3ν0 соответственно.

При a3=1 имеет место двустороннее симметричное 
прессование, при котором верхний и нижний пуансо-
ны двигаются навстречу друг другу с одинаковыми 
скоростями.

Для решения приведенной модели разработан ал-
горитм и выполнена его программная реализация, 
которая позволяет выполнять расчеты геометриче-
ских параметров и характеристик прочности детали 
цилиндрической формы, которая подвергается дву-
стороннему уплотнению в закрытой пресс-форме, на 
каждом этапе обработки в соответствии с модельными 
зависимостями, приведенными выше.

Вычисления проводятся с помощью прямого ва-
риационного метода, комбинированного с методом 
сеток. Определение параметров а1, а2 математической 
модели проводится с помощью оптимизации методом 
Хука-Дживса вариационного функционала J, который 
вычисляется по методу Монте-Карло. Исходными дан-
ными являются геометрические размеры детали, на-
чальная пористость ее материала, скорость движения 
прессовального аппарата (пуансона) и значение a3, шаг 
по времени, а также шаг виртуальной сетки по сечению 
образца. А результатами расчетов является высота и 
средняя пористость заготовки. Исходные и результи-

рующие данные приведены в табл. 1 и 2 
соответственно.

Результаты расчета процессы уплот-
нения пористой заготовки не позволят 

оценить распределение пористости по вы-
соте обрабатываемого изделия, и не дают 
возможности определения зон низкой плот-
ности. Это обстоятельство не позволяет 

сделать оценку будущих эксплуатационных 
характеристик изделия.

Поэтому был разработан модуль визуа-
лизации, который был включен в основную 

программу расчета процесса деформирования в 
закрытой пресс-форме.

Результаты работы модуля визуализации пред-
ставлены на рис. 2 и 3.

Таблица 1

Исходные параметры для расчета

Началь-
ная 

высота 
заго-
товки 
h0, мм

Диа-
метр 
мат-
рицы 
d0, мм

Скорость 
переме-
щения 

верхнего 
пуансона 
v0, мм/с

Шаг по 
времени 

∆t, с

Шаг 
сетки 

по 
оси r, 

мм

Шаг 
сетки 

по 
оси z, 

мм

Началь-
ная 

порис-
тость, 

%

50 30 1 1 3 5 70

Таблица 2

Результаты расчетов

Время обработки заготовки 5 с

a3 0 0,25 0,5 0,75 1

Высота 
заготовки, мм

45 43,75 42,5 41,25 40

Средняя 
пористость

0,22 0,2 0,17 0,15 0,12

Время обработки заготовки 10 с

a3 0 0,25 0,5 0,75 1

Высота 
заготовки, мм

43 41,25 39,5 37,75 36

Средняя 
пористость

0,18 0,15 0,11 0,07 0,05
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При визуальном расчете на виртуальное сечение 
заготовки наносится сетка с заданным шагом и для 
каждой ячейки сетки проводятся расчеты пористости. 
Выбранная цветная градация, позволяет визуально 
оценить распределение пористости (при необходимо-
сти градация цветов может быть изменена).

Как видно из приведенных результатов работы мо-
дуля визуализации, с его помощью можно оценить об-

ласти низкой плотности изде-
лия и вынести суждение о его 
будущих эксплуатационных 
качествах. Например, по по-
лученным результатам (рис. 
3) можно видеть, что в районе 
центра заготовки существует 
область низкой плотности, и 
таким образом, несмотря на 
высокую среднюю плотность 
заготовки, ее прочностные 
свойства могут быть недоста-
точными для эксплуатации в 
реальных условиях, и ее необ-
ходимо подвергать дальнейше-
му уплотнению. Также, исходя 
из результатов моделирования 
видно, как именно происходит 
процесс деформирования из-
делия при разных скоростях 
прессовального аппарата. Из 
приведенных рисунков видно, 
что при абсолютно двусторон-
нем прессовании наблюдается 
наиболее быстрое опрессовы-
вание заготовки, и через 10 
секунд прессования средняя 
пористость материала при-
ближается к нулевой.

Выводы

Таким образом, предва-
рительные расчеты процесса 
деформирования пористых 
материалов с помощью разра-
ботанного программного мо-
дуля позволят сделать пред-

варительную оценку геометрических характеристик 
изделия, показать области плотности изделия и на 
основании этого вынести суждения о режимах обра-
ботки, эксплуатационных свойствах изделия, необхо-
димом времени обработки, необходимости дальнейше-
го уплотнения изделия, о возможности использования 
того или иного конструкционного материала для по-
лучения изделия с заданными характеристиками.

Рис. 2. Графическая визуализация результатов расчетов при разных значениях а3 
(время обработки заготовки - 5 с)

Рис. 3. Графическая визуализация результатов расчетов при разных значениях а3 
(время обработки заготовки - 10 с)
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Розглянуто процес ферментації у виробництві 
біоетанолу. Запропоновано алгоритм прогнозування 
тривалості процесу. Виконано дослідження методів 
прогнозування. Наведені схеми системи автоматич-
ного керування для припинення процесу без прогнозу-
вання та комп’ютерної системи керування з алгорит-
мом прогнозування

Ключові слова: біоетанол, ферментація, трива-
лість, прогнозування, керування

Рассмотрен процесс ферментации в производстве 
биоэтанола. Предложен алгоритм прогнозирования 
продолжительности процесса. Выполнены исследо-
вания методов прогнозирования. Приведенные схемы 
системы автоматического управления для прекра-
щения процесса без прогнозирования и компьютерной 
системы управления с алгоритмом прогнозирования

Ключевые слова: биоэтанол, ферментация, про-
должительность, прогнозирование, управление

Here is considered process of fermentation in manufa-
cturing bioethanol. It is offered the algorithm of forecast-
ing durability process. It is accomplished the exploration 
of the methods of forecasting. We can see some schemes of 
automatic control to stop the process without forecasting 
and computer control system of forecasting algorithm

Key words: bioethanol, fermentation, durability, forec-
asting, manipulation

1. Вступ

Дослідження, розглянуті у матеріалах статті, сто-
суються систем керування періодичними технологіч-
ними процесами хімічного, біохімічного та спорідне-
них виробництв, зокрема виробництва біопалива.

Суспільна зацікавленість у біопаливі, як альтер-
нативному виді палива, щорічно зростає. Для цього є 
досить вагомі підстави, що пов’язані з економічними, 
політичними та екологічними проблемами викори-
стання палива нафтового походження. Прикладом не-
традиційного палива, призначеного для використання 
в існуючих двигунах, є етанол, отриманий не з нафти, а 
з рослинної сировини, яку називають біомасою.

Біоетанол – зневоднений етанол, вироблений з 
біологічно відновлюваної сировини, головним чином 
його використовують як моторне паливо. Позитивним 

при його застосуванні є не тільки зменшення спожи-
вання нафти, але й раціональне використання рослин 
[1].

2. Постановка проблеми

Об’єкт дослідження – процес ферментації (бродін-
ня) у виробництві біоетанолу. Його слід розглядати 
як неперервно-періодичний біохімічний процес, кож-
ний цикл роботи якого складається з наступних ета-
пів: заповнення очищеного апарату певною кількістю 
дріжджів та сусла, власне бродіння впродовж певного 
часу, виведення отриманих речовини з апарату для по-
дальшої переробки.

Задачі системи керування ферментацією досить 
складні. Це пояснюється нестабільними властивостя-


