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Â.Ô. Áåêêåð 

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ  

ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÎÌÏÐÎÌÈÑÑÀ ÌÅÆÄÓ  

ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜÞ È ÝÍÅÐÃÎÏÎÒÐÅÁËÅÍÈÅÌ 

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à èíòåíñèôèêàöèè è ðàöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà â îòäåëüíîì àïïàðàòå è ðåøåíèå ñðåäñòâàìè êîíñòðóèðîâàíèÿ. 
Ïîêàçàíà îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè àáñîðáöèîííîé êîëîííû ñ âðà-
ùàþùåéñÿ ïîäâèæíîé íàñàäêîé íà îñíîâå êîìïðîìèññà ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ è 
ýíåðãîïîòðåáëåíèåì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêèé àïïàðàò, ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè, îïòèìèçàöèÿ, 
ýíåðãîïîòðåáëåíèå, èíòåíñèôèêàöèÿ ìàññîïåðåíîñà. 

 

 

 

íåðãåòè÷åñêèé è ýêîëîãè÷å-
ñêèé êðèçèñû ïîáóäèëè ó÷å-

íûõ ìíîãèõ ñòðàí â õîäå èíòåíñèôè-
êàöèè ïðîèçâîäñòâà (îñîáåííî â äî-
áûâàþùåé, ãîðíîé, ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîé, õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè) 
èñêàòü âîçìîæíûå ïóòè ñíèæåíèÿ 
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Èíòåíñèôèêàöèÿ 
è ðàöèîíàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îòäåëüíîì àï-
ïàðàòå, äîñòèãíóòàÿ ñðåäñòâàìè êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàåò åãî óñ-
òîé÷èâóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ñóùåñò-
âåííîì îãðàíè÷åíèè ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèÿ. Èíòåíñèôèêàöèþ ïðîâîäÿò 
ìåòîäîì èíòåíñèôèöèðóþùèõ ôàêòî-
ðîâ è/èëè ìåòîäîì ñòðóêòóðíîé îï-
òèìèçàöèè.  

Â îñíîâó ïåðâîãî ìåòîäà ïîëî-
æåíî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòåé õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé è ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Åãî ïðèìåíåíèå äëÿ êîðåí-
íîãî èçìåíåíèÿ ñòàðûõ òåõíîëîãèé 
ðåøàåò îäíîâðåìåííî è ïðîáëåìó 
îáåñïå÷åíèÿ ìàëîîòõîäíîñòè çà 
ñ÷åò äîñòàòî÷íîé ãëóáèíû è ïîëíî-
òû ïåðåðàáîòêè ñûðüÿ ïðè ñíèæå-
íèè çàíèìàåìûõ ïëîùàäåé è êàïè-
òàëîâëîæåíèé â ïðîèçâîäñòâåííîå 
è î÷èñòíîå îáîðóäîâàíèå. 

Ñòðóêòóðíàÿ îïòèìèçàöèÿ ïðåäïî-
ëàãàåò, ÷òî èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåñ-
ñîâ îáåñïå÷èâàåò ìàëîîòõîäíîñòü â 
ñàìîì ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå. 
Çàäà÷è èíòåíñèôèêàöèè â ýòîì ñëó-
÷àå ýôôåêòèâíî ðåøàþòñÿ ïóòåì ñèñ-
òåìíîãî àíàëèçà õèìèêî-òåõíîëîãè-
÷åñêîé ñèñòåìû. Òàêàÿ èíòåíñèôèêà-
öèÿ ïðèìåíèìà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
è ââåäåíèè â ýêñïëóàòàöèþ íîâûõ 
ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ, íî îíà 
÷ðåçâû÷àéíî çàòðàòíà ïðè ðåêîíñò-
ðóêöèè ñóùåñòâóþùèõ ïðåäïðèÿòèé. 
Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíà êîì-
ïðîìèññíàÿ (ðàçðåøåíèå êîíôëèêò-
íîé ñèòóàöèè ïóòёì âçàèìíûõ óñòóïîê) 
èíòåíñèôèêàöèÿ ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî 
ìåòîäà. 

Ðàññìîòðèì ïðèìåð òàêîé êîì-
ïðîìèññíîé îïòèìèçàöèè êîíñòðóê-
öèè àáñîðáöèîííîé êîëîííû ñ âðà-
ùàþùåéñÿ ïîäâèæíîé íàñàäêîé. 
Çäåñü, íàðÿäó ñ èíòåíñèôèêàöèåé àá-
ñîðáöèè âàæíî ñíèçèòü ýíåðãîçàòðàòû 
íà ïðîäóâêó ÷åðåç àïïàðàò ãàçîâîãî 
ïîòîêà, ïñåâäîîæèæàþùåãî ïîäâèæ-
íóþ íàñàäêó. Êîíñòðóêòèâíûìè ïàðà-
ìåòðàìè òàêîé êîëîííû ÿâëÿþòñÿ: äîëÿ 
ñâîáîäíîãî ñå÷åíèÿ îïîðíî-ðàñïðåäå-
ëèòåëüíîé ðåøåòêè f, ñòàòè÷åñêàÿ  
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âûñîòà ñëîÿ íàñàäêè Íñò, êàæóùàÿñÿ 
ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà íàñàäêè ρø è 
äèàìåòð êîëîííû Dê  Ðàçëè÷íûì ñî-
ñòîÿíèÿì ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ íà 
âõîäå àáñîðáöèîííîé êîëîííû ïî 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà 
àáñîðáöèè àììèàêà âîäîé [1] îïðå-
äåëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû 

ïîòîêîâ íà âûõîäå èç àï-
ïàðàòà. Ïîêàçàòåëÿìè, êî-
ëè÷åñòâåííî îöåíèâàþ-
ùèìè ñîñòàâëÿþùèå èí-
òåíñèâíîñòè è ýíåðãîïî-
òðåáëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ (â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåí-
äàöèÿìè, ïðèâåäåííûìè â 
[2]) óäåëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü àáñîðáöèè à(f, Íñò, 
ρø, Dê), ðàâíàÿ ìàññå àá-
ñîðáèðîâàííîãî êîìïî-
íåíòà â åäèíèöå îáúåìà 
àïïàðàòà â åäèíèöó âðå-
ìåíè, è ãèäðàâëè÷åñêîå 
ñîïðîòèâëåíèå êîëîííû 
ΔÐ(f, Íñò, ρø, Dê).  

Îáîáùàþùèé êðèòåðèé 
Ô çàïèñàí ñîãëàñíî [3] èç 
óñëîâèÿ  ýêâèâàëåíòíîñòè 
âêëàäà â ýòîò êðèòåðèé 
ñîñòàâëÿþùåé ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîöåññà, õàðàêòå-
ðèçóåìîé óäåëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ àáñîðáöèè, è 
âêëàäà äðóãîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé – ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, 
îïðåäåëÿåìîé ãèäðàâëè-
÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì 
ΔÐ. Äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ 
ΔÐ = 5 êÏà, óäåëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè à = 15 
ã/(ì3ñ). Âåñîâûìè êîýô-
ôèöèåíòàìè ñîñòàâëÿþ-
ùèå êðèòåðèÿ Ô ïðèâåäå-
íû ñíà÷àëà ê îäèíàêîâîé 
ðàçìåðíîñòè – Ïà, à çàòåì 
âûáðàíû èõ âåëè÷èíû, 
ðàâíûå k1=1 è k2 = 
0,33·103 ì2/ñ. Êðèòåðèé 

îïòèìèçàöèè Ô ïðèîáðåë âèä 

1 2Φ Δ= ⋅ − ⋅Pk k а , ãäå k1 è k2 – âåñî-

âûå êîýôôèöèåíòû ïðè ÷àñòíûõ 
êðèòåðèÿõ: óäåëüíîé èíòåíñèâíîñòè 
àáñîðáöèè à è ãèäðàâëè÷åñêîì ñî-
ïðîòèâëåíèè ΔÐ. Çàäà÷à îïòèìèçà-
öèè ïðèîáðåëà âèä 

 
 

Ðèñ. 1. Ñîñòàâëÿþùèå à(Íñò) è ΔÐ(Íñò) êîìïðîìèññ-
íîãî êðèòåðèÿ Ô (îïòèìàëüíàÿ âûñîòà ñëîÿ íàñàä-
êè – Íñò=0,27 ì) 

 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñîñòàâëÿþùèå à(f), ΔÐ(f)  êîìïðîìèññíîãî 
êðèòåðèÿ Ô (îïòèìàëüíàÿ äîëÿ ñâîáîäíîãî ñå÷åíèÿ 
ðåøåòêè f = 0,46) 
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Ïîèñêîâàÿ ïðîöåäóðà ïîøàãîâûõ 
èòåðàöèé â òî÷êàõ ðàñ÷åòà áûëà ñî-
âìåùåíà ñ íàéäåííûìè íà ïðåäûäó-
ùèõ ýòàïàõ ïîèñêà îïòèìàëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ.  

Çàâèñèìîñòè ñîñòàâ-
ëÿþùèõ êîìïðîìèññíîãî 
êðèòåðèÿ Ô îò ñòàòè÷å-
ñêîé âûñîòû ñëîÿ íàñàäêè 
à(Íñò), ΔÐ(Íñò) è ïîëó÷åí-
íàÿ îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà 
ñëîÿ íàñàäêè ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 1. 

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìî-
ñòè ñîñòàâëÿþùèõ êîì-
ïðîìèññíîãî êðèòåðèÿ Ô 
îò ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà 
íàñàäêè à(ρø), ΔÐ(ρø) è îï-
òèìàëüíàÿ äîëÿ ñâîáîäíî-
ãî ñå÷åíèÿ ðåøåòêè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 

Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìî-
ñòè ñîñòàâëÿþùèõ êîì-
ïðîìèññíîãî êðèòåðèÿ Ô 
îò äîëè ñâîáîäíîãî ñå÷å-
íèÿ îïîðíî-ðàñïðåäåëè-

òåëüíîé ðåøåòêè à(f), ΔÐ(f) è ïîëó÷åí-
íîå çíà÷åíèå îïòèìàëüíîé  
äîëè ñâîáîäíîãî ñå÷åíèÿ ðåøåòêè 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.  

Ãðàíèöû îáëàñòè âûïîëíåííîãî 
ïîèñêà è ïîëó÷åííûå îïòèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 
f, Íñò, ρø, Dê ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

Âûâîäû 

Âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ êîíñò-
ðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ íà ýôôåêòèâ-
íîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è íà 

 
Ðèñ. 3. Ñîñòàâëÿþùèå à(ρø), ΔÐ(ρø)  êîìïðîìèññíî-
ãî êðèòåðèÿ Ô (îïòèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà 
íàñàäêè ρø=0,38 êã/ì3) 

 

Ðåçóëüòàòû êîìïðîìèññíîé îïòèìèçàöèè êîëîííû 
ñ ïîäâèæíîé íàñàäêîé 
 

Âåñîâîé  

êîýôôèöèåíò Ïàðàìåòð  

êîíñòðóêöèè 

Äèàïàçîí  

èçìåíåíèÿ 

Ïåðåïàä  

äàâëåíèÿ, 

êÏà 

Óäåëüíàÿ  

èíòåíñèâíîñòü, 

ã/ì3·ñ 
1k  2k  103,  

ì2/ñ 

Îïòèìàëüíîå 

çíà÷åíèå 

Äèàìåòð 
êîëîííû, ì 

2,40 … 1,00 1,4 … 4,7 6,4 … 6,6 – – 1,70 

Âûñîòà ñòàòè÷åñêîãî  
ñëîÿ, ì 

0,45 … 0,10 3,2 … 1,1 4,2 … 14,9 1,00 0,33 0,27 

Äîëÿ ñâîáîäíîãî  
ñå÷åíèÿ 

0,70 … 0,25 1,6 ... 3,2 6,5 … 7,3 1,00 0,33 0,46 

Ïëîòíîñòü  
íàñàäêè, êã/ì3 

800 … 250 3,5 … 1,9 8,6 … 6,7 1,00 0,33 380 
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òðåáóåìûå äëÿ åãî ïðîâåäåíèÿ ýíåð-
ãîçàòðàòû, ñîîòâåòñòâåííî, ïî ñòåïå-
íè àáñîðáöèè è ãèäðàâëè÷åñêîìó ñî-
ïðîòèâëåíèþ àïïàðàòà. Âåäåí êðèòå-
ðèé ýôôåêòèâíîñòè àáñîðáöèè â êî-
ëîííå ñ âðàùàþùåéñÿ ïîäâèæíîé íà-
ñàäêîé – óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü àá-
ñîðáöèè, ïîêàçûâàþùèé êàêîå êîëè-
÷åñòâî ãàçà ïîãëîùàåòñÿ îäíèì êóáè-
÷åñêèì ìåòðîì îáúåìà ïñåâäîîæè-

æåííîãî ñëîÿ â åäèíèöó âðåìåíè. 
Ïðåäëîæåí êðèòåðèé ìíîãîïàðàìåò-
ðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè â âèäå êîì-
ïðîìèññà ìåæäó óäåëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ è ýíåðãîçàòðàòàìè. Âûÿâëåíû 
è îãðàíè÷åíèÿ. Ñôîðìóëèðîâàíà è 
ðåøåíà çàäà÷à êîìïðîìèññíîé îïòè-
ìèçàöèè ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè àá-
ñîðáöèîííîé êîëîííû ñ âðàùàþùåé-
ñÿ ïîäâèæíîé íàñàäêîé.  
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