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ВМЕСТО  ПРЕДИСЛОВИЯ

Авторский факультативный спецкурс 

как способ подготовки в высшей школе творческой личности                                                                               

(статья опубликована в сборнике статей В 84 II Всесибирского конгресса жен-щин-математиков (в день рождения С. В. Ковалевской) 15-17.01.2002., 13-18 с.)

          Рассматривается проблема активизации вузовской подготовки специалистов.

         Сравнительный анализ эвристических способностей людей различного возраста обнаруживает необходимость формирования творческой личности с первых шагов студенческой жизни. На примере начертательной геометрии показана   реальная   возможность   формирования   творческих     способностей 

студентов путем включения их в исследования актуальных технологических процессов в форме факультативного спецкурса. 

          Как  известно, наука  начинается  там, где  начинается   измерение. Эту истину признают даже математики, а среди естествоиспытателей она является аксиомой.

          К вопросу формирования мышления молодых людей разработано много подходов, но мы попробуем здесь тоже “измерять”. С этой целью введем некий эвристический коэффициент как меру способности человека в  определенном возрасте воспринимать новую информацию.

          Примем без критики свидетельства археологов и этнографов, среди которых я бы назвала Л. Н. Гумилева, что homo sapiens - человек разумный как биологический вид появился на Земле 40000 лет назад. За этот период люди открыли письменность (древние шумеры 7000 лет назад), свойства абстрактных геометрических фигур (древние греки 2000 лет назад), алгебру (Бухара, Самарканд - 1000 лет назад), теорию бесконечно малых (средние века новой эры) и т.д.

          Вместе с тем наши дети усваивают родную речь в 2-3 года, чтение и письмо в 5-6 лет, алгебру и геометрию изучают в средней школе, а в старших классах и на первых курсах высшей школы осваивают основы высшей математики.

          Если теперь вычислить период освоения знаний человечеством, то мы получим такие цифры:

        на современный язык ушло 40 000 лет,

        на письменность – 33 000-35 000 лет,

        на алгебру и геометрию – 38 000-39 000 лет,

        на дифференциальное и интегральное исчисление – 39 500 лет.

          Если эти периоды делить на возраст, в котором человек способен усваивать подобную информацию, то мы получим сравнительный коэффициент, назовем его эвристическим соответствующего возраcта. Тогда двух-трехлетний ребенок имеет коэффициент порядка 20 000, семилетний первоклассник - 5000, школьник средних классов - 3000-4000, а студент первого курса имеет этот показатель около 2000. Графически это представляется экспоненциальной кривой (рис. 1).

          Можно спорить относительно точности этого показателя, корректировать

сроки и возраст в зависимости, например, от места  жительства   ребенка  и кон-
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Рис. 1

кретных социально-экономических обстоятельств, но несомненным выводом из этого графика является общепризнанное мнение, что формирование личности надо начинать как можно раньше, когда способности человека к восприятию почти неограниченны.

          Важнейшим открытием педагогической практики XX века является требование формирования у молодых людей способностей самостоятельно учиться, т. е.   самостоятельно находить, формулировать и выяснять вопросы, которые перед ним ставит современная жизнь. Мы вынуждены согласиться, что 

нельзя научить специалиста на всю жизнь, т. к. даже за период учебы в высшей

школе изменяется не только сама технология определенного производственно-го процесса, но и даже фундаментальные основы определенной отрасли. Только 

для иллюстрации этого положения напомню здесь, что застой  в исследованиях

кибернетики на несколько десятков лет стоил нашему обществу  отставания  от 

мировой цивилизации не только в информатике, но и в отраслях, где она испо- 

льзуется (энергетика, электрометаллургия, машиностроение и т.д.).

          Особое внимание в практике подготовки специалистов высшей школы обращает на себя характер задач и упражнений, которые мы используем в обучении. Для сравнения отмечу, что по любому курсу студентам приходится выполнять десятки и сотни упражнений, чтобы усвоить и закрепить определенные навыки, но всего одна - две курсовые работы с задачами реального производственного содержания обеспечивают наиболее прочное закрепление этих навыков. Данное обстоятельство должно побудить нас к поиску таких форм обучения, которые бы способствовали активному формированию знаний и навыков студентов.

          Современная начертательная геометрия давно вышла за пределы традиционно очерченных типовыми программами высшей школы рамок, так как уже во второй половине ХХ века получили широкое распространение на практике  сформулированные  в  начертательной   геометрии     математические 

модели поверхностей, которые успешно развиваются отечественными школами

профессоров Волкова В. Я.,  Иванова Г. С.,  Якунина В. И. и других.

          В последние годы математическое моделирование на базе конструктивной начертательной геометрии было распространено на технологические процессы, факторы, параметры и компоненты которых могут быть представлены в виде многомерных многообразий. Такие задачи, которые возникают на практике в процессах химических реакций, физических явлений, социально-экономических событий и т. п., невозможно решать традиционными методами математического моделирования, так как число переменных величин, отображающих соответст-вующие многомерные функциональные зависимости, превышает размерность реального физического пространства, в котором протекают эти процессы. Вме-сте с тем, начертательная геометрия  имеет возможность рассматривать много-мерные многообразия  в качестве функциональных пространств многих пере-менных, что и позволяет ей  наглядно представить такие процессы в виде урав-нений гиперповерхностей, из которых с помощью современной компьютерной техники возможно оперативно прогнозировать оптимальные режимы, парамет-ры исследуемых процессов.

          Особенно высокой эффективности достигает такая подготовка в творческой атмосфере при решении актуальных технических и технологических задач, лежащих в сфере профессиональных интересов специалистов, когда найденные решения поднимаются на уровень изобретений. Автор настоящей программы на собственном опыте  получила возможность убедиться в справедливости этого вывода, когда по выполнению исследований по г/б темы № 01910020716 «Математическое моделирование многофакторных и многопараметрических зависимостей» привлекла к ним широкие круги  специалистов окружающих предприятий химико-технологического профиля, студентов, аспирантов и преподавателей ИрГТУ, которые в процессе  работы семинаров и спецкурсов ежегодно получали выводы и рекомендации об оптимальных режимах технологических процессов, разрабатывали  изобретения новых технологических установок, использовали в своих диссертациях, докладывали на ежегодных студенческих и научных конференциях ИрГТУ.

          Таким образом, введение в вузовскую подготовку специалистов спецкурса по математическому моделированию на базе  начертательной геометрии преследует (табл. 1) цель формирования современного инженера, способного к самостоятельному поиску, нахождению и решению научно-технических задач современной технологии. Вместе с тем, обязательное включение в учебные планы вузовской подготовки спецкурса по математическому моделированию может перегрузить его излишней многопрофильностью, поэтому настоящий спецкурс предлагается в качестве дополнительной услуги со 2-го по 8-ой семестры на факультативных началах вне основного расписания учебных занятий.         

          В качестве конкретных примеров для иллюстрации высказанных положений приведу здесь из собственного опыта случаи исследований студентами актуальных научных проблем:

1. В современных химических технологиях широкое распространение 

получили электрохимические методы осуществление  реакций: электрометаллургия алюминия и металлов, электросинтез каустической  соды  и  многочисленных  других химических соединений, получение водорода, хлора и других веществ в больших объемах возможно только электрохимическими методами.

          Этот перечень применения электрохимии можно продолжать еще долго, но он расширяется за счет появления новых способов и отраслей применения электрохимических процессов. Среди таких новых способов можно отметить безэлектродные электрохимические процессы, которые впервые были исследованы в нашем университете.                                                                                                         

          Любой электрохимический процесс с математической точки зрения представляет собой  классический пример проявления многомерного пространства, в  котором протекают непрерывные процессы измерения компонентов и их количества, температуры электропроводности и других параметров реакции. Так как эти параметры реакции могут быть измерены с помощью соответственных измерительных приборов, то экспериментально может быть получено многомерное многообразие - тот массив точек, по которому возможно прогнозировать оптимальные параметры осуществляемого электрохимического процесса.

          2. Другой проблемой, которую мы исследовали с помощью методик математического моделирования на базе начертательной геометрии, являлась оптимизация свойств расплавов солей.

          Во многих современных технологиях возникает необходимость анализа химико - физических свойств, содержащих несколько компонентов, количество которых может изменяться независимо друг от друга. При этом происходит изменение не только количества компонентов, но и их концентрации в системе, что существенно определяет общее поведение такой системы: температуру фазовых превращений, условия образования эвтектики, физико-механические свойства.

          Многочисленные примеры подобных задач предлагает металлургия, которая связана с получением и исследованием свойств разнообразных сплавов металлов, сплавов солей - шлаков, и т. п. многокомпонентных систем.

         Практически наиболее разработанными являются методы исследований бинарных (двойных) и тройных систем, сущность которых сводится к построению на основе экспериментальных измерений диаграмм состояния.

          По указанным проблемам студенты провели самостоятельные экспериментальные исследования, получили многомерные массивы точек и смоделировали  процессы, на основе которых сделали собственные выводы.                                   

          Для примера можно привести:

          а) возможность создания оборотной системы водоснабжения  гидрозолоудаления современных ТЭЦ, рассчитанную студентом  группы  ЭСТ-98 Максимовым А. С., который  этот  вывод  сформулировал  в  виде  заявки  на  изобретение и получил патент № 2199491 «Установка  для  очистки  вод  гидрозолоудаления».

          б) возможность влияния на  химические  реакции  с  помощью   индукционных токов  в электролитах, которую обнаружила группа студентов ХТО-99 (Т.  Коротеева, Е. Медведева, О. Сидоренко, И. Федореева), их  доклады  на  международной студенческой научно-практической конференции опубликованы в сборнике научных трудов МрГТУ, за что они были награждены дипломами.

     Приведенные и другие примеры активного участия студентов в исследовате-

льской работе по выполнению программы факультативного спецкурса позволи-ли нам убедиться в высокой эффективности этого подхода к формированию современных специалистов.                                                                   
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I. Краткое математическое  введение

I.1. Математическое моделирование на базе начертательной геометрии

          Для выполнения моделирования изучаемого процесса, или другими словами, получения модели нужно знать азбуку математического моделирования на базе начертательной геометрии. В качестве переменных величин при математическом моделировании могут выступать величины, которые называются факторами, параметрами и компонентами.

          Дадим их определения:

          -  фактор – главный параметр процесса или существенное обстоятельство

изучаемого процесса;

          -  параметр – независимая переменная величина, характеризующая какое-то основное свойство систем, явлений, процессов и т.д.;

          -  компоненты – в общем случае, часть чего-то.  

          В химии и термодинамике  под компонентами понимается число веществ достаточное для выражения состава любой фазы системы. 

          В химических системах, в которых вещества нереагируют между собой, число компонентов равно числу составляющих. В химических системах, в которых вещества вступают в реакции, количество компонентов меняется в процессе химической реакции.

          С точки зрения начертательной геометрии для моделирования нереагиру-ющих и реагирующих химических реакций существует две методики матема-тического моделирования на базе начертательной геометрии.  

Первая методика. Моделируются нереагирующие химические вещес-

тва – в этом случае моделируется гиперповерхность, натянутая на связку сечений, т.е. сечений, проходящих через общую точку (рис. 1).
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     Вторая методика. Моделируются реаги-рующие химические вещества – в этом слу-чае мы получаем гиперповерхность, натя-нутую на пучок сечений с несобственной осью, т. е. сечений, расположенных парал-лельно координатным плоскостям (рис. 2). Здесь сечения t =  ( (C1) располагаются па-раллельно координатной плоскости tOC1 и получаются новые сечения t = f (C2),   кото-рые параллельны координатной плоскости tOC2 и т.д.

          Применение этих методик позволяет        

                    Рис. 1                       оптимизировать изучаемый процесс, плани-ровать исследования в нужном направлении, снижать трудоемкость, создавать наглядность изучаемого процесса.   

          Главное - они обладают эвристическим значением, которое заключается в целенаправленном исследовании процесса, а не в любом из направлений.

          Для получения моделей поверхностей какого-либо процесса необходимо минимум три сечения. 

          Для математического моделирования на базе начертательной геометрии необходимо иметь табличные данные, полученные в результате измерений, наблюдений или вычислений. При наличии табличных данных мы можем их построить на плоскости, выбрав соответственные оси координат.

          В общем виде задачу многомерного математического моделирования многофакторных и многопараметрических процессов в многокомпонентных системах представим  в следующем геометрическом виде: 

          в результате экспериментальных исследований, или статистических данных имеем  дискретные значения параметров, зависящих от n-1 зависимых  или  независимых  друг от друга аргументов (компонентов) с1, с2,…, сп-1.

Необходимо смоделировать зависимость 

                                            F (t, c1, c2,…, cn-1) = 0                                                    (1)

и получить ее уравнение. 

           Геометрическая интерпретация поставленной задачи заключается в следующем:  в n-мерном пространстве имеем набор фиксированных точек, на которые необходимо натянуть гиперповерхность и получить ее уравнение.

          Эта моделируемая гиперповерхность должна пересекать, например, вертикальную ось данной системы координат в одной точке для обеспечения однозначного соответствия между значением функции и значениями аргументов c1, c2, …, cn-1. Поэтому зависимость (1) должна моделировать моноидальную гиперповерхность с вершиной в несобственной точке вертикальной оси ot, например. 

        Моделируемая  гиперповерхность  (1)  должна  нести  дискретный каркас одномерных образующих (рис. 2)

                                            t = f(c1i),                                                                          (2)

где  i = 1, 2, ..., n-1, двумерных образующих (2-поверхностей) другого параметра c2j;

                                               t = ((c1i, c2j),                                                                 (3)

где i = 1, 2, ...., n-1; j = 1, 2, ..., n-1, трехмерных образующих (3-поверхностей) параметров c1i, c2j, c3k
                                                t = ((c1i, c2j, c3k),                                                         (4)

где i = 1, 2, ...  . n-1; j = 1, 2, ..., n-1;  k = 1, 2, ..., n-1 и т.д. 

          Обычно в качестве аппроксимирующих и интерполирующих кривых линий одномерных образующих и параметроносителей двумерных, трехмерных  и  т.д. образующих моделируемых гиперповерхностей используют обводы или куски кривых линий, позволяющие устанавливать однозначное соответствие   между моделируемыми переменными. 

          Начертательная геометрия решает прямые и обратные задачи, которые зак-лючаются в следующем: по данной поверхности на носителе (кривой (прямой)) 

линии, поверхности (плоскости)) с помощью аппарата проецирования получить модели; по данной модели и аппарату проецирования сконструировать поверх-

ность. При решении прямой задачи данная поверхность расслаивается в пучке 

плоскостей с собственной или несобственной осью.

          Геометрическое моделирование решая обратную задачу – по данным мо-

делям, которые расположены в пучке плоскостей с собственной или несобстве-

нной осью, конструирует поверхности или с аналитической точки зрения выво-
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Рис. 2                                                                                                                              

дит уравнения поверхностей. В этом случае часто в качестве моделей высту-пают табличные данные, устанавливающие  на осях системы координат опреде-ленные соотношения. При этом необходимо, чтобы в  одном направлении,  нап-

ример, оси ординат, сохранялось взаимно однозначное соответствие, необходи-

мое требование для конструирования единственной поверхности.

     Общеизвестно, что единственная поверхность определяется тремя ее сече-ниями. Три сечения могут принадлежать пучку плоскостей с собственной или несобственной осью или связке плоскостей.

      Можно высказать следующую теорему (синтетический способ вывода уравнения поверхности второго порядка), которая доказана автором:

сумма уравнений трех ортогональных сечений, инцидентных точке данной   поверхности, дает уравнение этой поверхности.

I. 2. Моделирование гиперповерхностей, инцидентных трем сечениям связки гиперплоскостей

          При использовании первой методики моделирования гиперповерхности                                                                                                                              

F (t, C1 i, C 2 i, C 3 i) = 0                                                                                                             
в R 4 берем экспериментальную (данную) точку А(t , C1, C2 , C3) (рис. 3), через

которую проводим три взаимно перпендикулярные плоскости (i ( i = 1, 2, 3 ),
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в каждой из  которых  лежат  точки  данных  массивов точек. В  каждой из плоскостей (i (i = 1, 2, 3) моделируется аппроксимирующие или интерполирую-

щие одномерные образующие и  параметроносители 

моделируемой 

гиперповерхности.

В качестве одноме-рных образующих возьмем интерполи- рующие параболы второго порядка, для чего в каждой          

                                                Рис. 3                                                     плоскости (i (i = 1, 2, 3) выбираем по три узла инцидентности, например:                                   
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        В каждой плоскости (i (i = 1, 2, 3) плоские массивы данных точек моделируем параболой вторoго порядка                                                                                   

                         t0i = f1 (C1i) =  
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0i + 
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1i C1i +
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2i C 1i2;                                          (5)

                         t1i = f2 (C2i) =  b0i  +  b1i C2i + b2i  C2i2 ;                                            (6)

                         t2i = f 3(C3i) = d0i  +  d1i C3i  +d 2i  C 3i2,                                           (7)
коэффициенты для которых вычисляем решением трех систем трех уравнений с тремя неизвестными, получаемых при подстановке в уравнения (5), (6), (7) координат точек A1i, A2i, A3i (i = 1, 2, 3). 

          Для вывода уравнения моделируемой поверхности суммируем  уравнения (2), (3), (4) и получаем уравнение поверхности второго  порядка, натянутой  на  девять экспериментальных (данных) точки: 

      t = 
[image: image11.wmf]1

3

 ((
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2C12 + b 2C22 + d2C22) + (
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1C1 + b1C2 + d1C3) + (
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0 + b0 + d0)).            (8)                                                       
Моделируемая поверхность (8) будет эллиптическим параболоидом. По индук-ции эта методика распространяется  на  моделирование 5-ти, 6-ти ...n парамет-                              

рических зависимостей. 

          Таким образом, имея небольшое число экспериментальных точек в небо-льшой окрестности исследования, мы получим модели гиперповерхности вто-рого порядка, которые будут натянуты на девять экспериментальных точек, гиперповерхности тем точнее будут моделировать исследуемый процесс, чем  меньше будет  окрестность исследования. Это значит, что для построения всей  исследуемой  гиперповерхности  с  заданной  точностью  необходимо  провести

экспериментальные исследования по всему пространству исследования. Ясно, что эта моделируемая составная гиперповерхность (обвод нулевого порядка гладкости), совпадает с исследуемой гиперповерхностью при увеличении экспериментальных точек до (.  

          Из вышеизложенного следует, что моделируемая гиперповерхность не может отобразить всей исследуемой гиперповерхности, но   для моделирования небольшой окрестности исследуемой гиперповерхности достаточно девяти экспериментальных точек.                            

I. 3. Математическое моделирование гиперповерхностей, инцидентных трем сечениям пучка гиперплоскостей с несобственной осью
           Рассмотрим моделирование гиперповерхности  

                            F(ti ,C1i ,C2i ,C3i ) = 0, 

для чего в R3 (четырехмерном пространстве) зададим четыре взаимно перпен-дикулярные оси Оt, ОС1, ОС2, ОС3 (см. рис. 2). Параллельно одной из координа-

тных осей, например, оси OC2 проводим три параллельные плоскости (i (i = 1, 2, 3), каждая из которых содержит по массиву экспериментальных (данных) точек. 

          Через данный массив точек каждой плоскости (i (i = 1, 2, 3) моделируют-ся аппроксимирующие или интерполирующие кривые линии (для чего разра-ботан пакет прикладных программ «Моdel»: Аpr, Par 32, Проzent и т. д. см. Приложение  1) - одномерные образующие гиперповерхности и т.д. 

          Для конкретизации поставленной задачи возьмем в качестве    одномер-ных образующих и параметроносителей двумерных, трехмерных  образующих интерполирующие параболы второго порядка. Тогда в каждой плоскости (i (i = 1, 2, 3) будем выбирать по три узла интерполирования: 

Ai1  (t jp1, C i j 1, C i j 2, C i j 3),

A i2 (t jp2, C i j 1, C i j 2, C ij 3) ,                                                                                      A i3 (t jp 3, C ij 1, C i j 2, C i j 3),                                                                             

через которые в каждой плоскости (i (i = 1, 2, 3) проводим интерполирующие 

параболы второго порядка 

                                       t j p =
[image: image15.wmf]а

0k  +
[image: image16.wmf]а

1kCij  +a2k Cij2,                               (9)

где j = 1, 2, 3; I = 0, 1, 2; k = 1, 2, 3; p = 1, 2,... . 

Подставляя  в  уравнение (9) координаты узлов интерполирования Аi (i = 1, 2, 3), получим три системы уравнений: 

                                         
[image: image17.wmf]ï
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           (12)                                                                      решив которые  вычислим  значения коэффициентов 
[image: image20.wmf]а

ik  (k = 1, 2, 3; I = 0, 1, 2).

          Далее на полученные три параболы второго порядка, где i = 1, 2, 3, натягиваем двумерную поверхность 

                                          t = F (C1i, C2i ), 

для чего дискретные значения  коэффициентов  
[image: image21.wmf]а

0k,  
[image: image22.wmf]а

1k, 
[image: image23.wmf]а

2i (k = 1, 2, 3) инте-

рполируем параболами второго порядка: 

                         
[image: image24.wmf]а

 0i  = b0 1 + b 02 C2 j 1+ b03  C2 2 j1,                                             (13)

                         
[image: image25.wmf]а

 1i = b11 +  b12  C2 j 2 +b13  C2 j22,                                               (14) 

                         
[image: image26.wmf]а

2i = b2 1 + b22 C2 j 3+b23 C 2 j23.                                                   (15)                                                

Для этого, например, в уравнение (9) подставляем вычисленные  значения ко-

эффициентов  
[image: image27.wmf]а

jk  (k = 1, 2, 3) и координаты трех точек, решая полученную систему уравнений с тремя неизвестными b0 i, b1i, b2i в результате вычислим                                              
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                                                       (16)

значения коэффициентов b0i(i=1,2,3). Аналогично вычислим значения коэффи-циентов b 0i, b 1i и b 2i (i=1,2,3) остальных двух систем уравнений
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коэффициентов bij (i = 1, 2, 3 и j = 0, 1, 2,) в уравнения (13), (14) и (15) получим непрерывные функции

                                         
[image: image31.wmf]а

 0i = f0 (С2i),                                                          (19)

                                         
[image: image32.wmf]а

1i = f1 (С2i),                                                           (20)

                                         
[image: image33.wmf]а

2i = f2 (С2i ) ,                                                          (21)

где (i = 1, 2, 3). Далее, подставив вычисленные значения коэффициентов
[image: image34.wmf]а

0i, 
[image: image35.wmf]а

1i, 
[image: image36.wmf]а

2i, из (19)-(21) в уравнение параболы второго порядка, получим уравне-ние  двумерной (2-поверхности) образующей моделируемой гиперповерхности  

                                     ( (t, C1i, C2i ) =  0.                                                      (22)

Полученное уравнение (14) имеет девять коэффициентов bij (j = 0, 1, 2 и i = 1, 2, 3), которые в свою очередь являются функциями аргумента C3i, где i = 1, 2, 3, то есть 

                                     b i j =  ( i j (C 3i ) .                                                        (23)    

Непрерывные законы изменения параметров  ( (C3) зададим также  параболами порядка, инцидентными трем узлам интерполирования  

                                  b 0 i = d 0 1 + d 1 1 C3 i   + d 2 1 C  3 i2 ;                                 (24)

                                  b 1 i = d 0 2 + d 1 2 C 3 i   +    d 2 2 C3 i2 ;                              (25)

                                  b 2 i = d 0 3 + d 1 3 C 3i    + d 2 3 C 3i2.                                  (26)                                                      

          Как и раньше, значения коэффициентов dij (i=1, 2, 3 и j=0, 1, 2) вычисляем решением трех систем из трех уравнений с тремя неизвестными. Подставив вычисленные значения коэффициентов dij (i=1, 2, 3 и j=0, 1, 2) в уравнения (24), (25) и (26), получим уравнения непрерывных законов изменения коэффициен-тов bij. Значения вычисленных коэффициентов bij подставим в уравнение, нап-ример, (24) и получим непрерывные законы  изменения коэффициентов 
[image: image37.wmf]а

0i, 
[image: image38.wmf]а

1i, 
[image: image39.wmf]а

2i, подставив значения которых в  уравнение параболы второго порядка, получим в итоге уравнение моделируемой гиперповерхности 

F (ti, C1 i, C2 i, C3 i) = 0.

          В  итоге  в  качестве  модели  изучаемого   процесса   получим уравнение гиперповерхности моноидального типа шестого порядка с пятикратной несобс-твенной точкой оси O t, натянутой на 27 данных точек. 

          Эту методику по индукции можно распространить на моделирование пяти, шести,..., переменных. 

          Необходимо отметить, что для получения модели и написания ее уравне-ния, по рассмотренной методике необходимо иметь в распоряжении не менее 27 экспериментальных (данных) точек для моделирования гиперповерхностей в четырехмерном пространстве.

          Существенным обстоятельством применения этой методики моделирова-ния  и вывода уравнения гиперповерхности является равномерное распределе-ние экспериментальных (данных) точек по всему моделируемому пространст-ву. Другими словами, описанная методика моделирования гиперповерхности  требует  большого  числа   экспериментов. 

          Ясно, что с увеличением числа экспериментальных точек повышается точность моделируемой гиперповерхности, то есть, совпадение исследуемой поверхности с моделью произойдет  при числе экспериментальных точек, равном (.                  

I. 4.  Возможность направленного поиска конструктивных решений технических систем на примере моделирования производства эпихлоргидрина

          Производство эпихлоргидрина как многотоннажного продукта химичес-кой промышленностью начало развиваться в 40-х годах прошлого века после того, как на его основе были разработаны синтезы глицерина и эпоксидных смол. Современный технологический процесс получения эпихлоргидрина осуществляется в три стадии, каждая из которых характеризуется особенными факторами, параметрами и компонентами. Выход эпихлоргидрина зависит от многих факторов, но наиболее важно поддерживать необходимую температуру и избыток щелочи, а также максимально быстро удалять образующийся эпихлоргидрин из зоны реакции, чтобы он не омыливался в глицерин.                      

          С математической точки зрения технологический процесс получения эпи-хлоргидрина представляет собой классический объект многофакторного и многопараметрического процесса в многокомпонентной системе.

          Для получения модели производства эпихлоргидрина в наше распоряже-ние были предоставлены производственные данные по рабочей стадии 21 (хлорирования пропилена), табл. 1.

Для моделирования введем следующие обозначения:

          общее давление хлора    –      Рх,                                                                   

          общее давление пропилена – Рп,                                                            

          общий объем пропилена     -   Fn,

                                   по реактору поз. А 2103

           объем хлора –   Fх,                                                                                    

           температура перед А 2103 –Т1,                                                                     

           температура после А 2103 – Т2,

                                      по реактору поз. 2104  

           объем хлора –   F’х, 

            температура перед А 2104 – Т‘1,                                                                      

            температура после А 2104 –   Т’2,

            cоотношение пропилена /хлора – m,

            концентрация ХА на выходе из А 2151 – М.

       По данным табл. 1 получено уравнение модели гиперповерхности 

              М = Ф (Рх, Рп, Fn, Fх ,Т1, F’х ,Т’1, Т’2 ,m )= -2,14 103 +7,73 10 Рх-1,04Рх2-          

            1,23 102Рп+3,85 10Рх2+3,31 10Fх–1,89 10-4Fх2+2,58 10-2Fn-2,8 10-6Fп2+ 

     1,96 10Т1–1,78 10 –2Т12– 6,4 F’х+7,04 10 –5 F’х2–1,32 10–1Т’1+1,8110 –4 Т’12+

            7,86 10–2Т’ 2–7,53 10 -5Т’ 22+9,85 10m -1,5710m2.                                       (27)

          Таким образом, на основе математической модели (27) производства эпихлоргидрина можно сделать вывод, что динамика процесса позволяет предложить оптимальный режим в диапазоне характеристик (табл. 2)

                                                                                                                        Таблица 1                                                             

	N
	Общ.  Р хл.
	Общ.Рпр.
	Общ. Fпр.
	Реактор поз. А2103 Fхл.,Т1 до Т2   к отв.
	Реактор поз. А2104 F’хл. Т’1 до Т’2 п. К отв.
	Колон поз. 2151конц ХА на вых А2151
	Соотно-шение пропилен/хлор

	
	Кгс/см2
	кгс/ cм2
	М3/ч
	М3/ч  ,0С , 0С
	М3/ч ,0С  ,0 С
	%
	

	1
	3.8
	1.55
	4000
	896  365  485  288
	480  405  400  360
	69.07
	2.900

	2
	3.8
	1.55
	4000
	896  365  485  288
	480  410  400  360
	68.31
	2.900

	3
	3.8
	1.55
	4000
	896  365  485  288
	480  410  400  360
	71.85
	2.900

	4
	3.6
	1.60
	4480
	912  365  485  288
	480  420  415   360
	70.87
	3.200

	5
	3.6
	1.60
	4480
	912  365  485  288
	480  420  415   360
	69.6 8
	3.200

	6
	3.6
	1.60
	4480
	912  365  485  288
	480  420  415   360
	70.45
	3.200

	7
	3.6
	1.75
	4800
	960  370  485  288
	560  440  450   360
	75.76
	3.160

	8
	3.6
	1.75
	4800
	960  370  485  288
	560  440  450   360
	77.38
	3.160

	9
	3.6
	1.75
	4800
	960  370  485  288
	560  440  450   360
	74.44
	3.160

	10
	3.3
	1.70
	5040
	1008 380  490  288
	520  420  415   360
	72.06
	3.300

	11
	3.3
	1.70
	5040
	1008 380  490  288
	520  420  415   360
	72.49
	3.300

	12
	3.3
	1.70
	5040
	1008 380  490  288
	520  420  415   360
	70.76
	3.300


                                                                                                Таблица 2

	Рх
	Рп
	Fn
	Fх
	Т1
	(F’х
	(Т’1
	(Т’2 
	M
	М

	3,52
	1,80
	4565
	958
	370
	600
	500
	524
	3,12
	80%


          С целью углубления исследования процесса целесообразно выйти за пределы характеристик данных в табл. 2 путем плавного регулирования всех параметров, в том числе и количеств отверстий реакторов поз. А 2103 и А 2104, температуры после реактора поз. 2104 и др. Наиболее простым продолжением исследований явится контроль полученных характеристик оптимального режима в исследованном диапазоне.                        

           Далее нам была предоставлена таблица производственных данных (табл. 3), подтверждающая выводы и результаты моделирования (см. табл. 2),

предложено выполнить математическое моделирование  зависимостей:

     М  = ( (Рп) , М= ( (Рп), М= ( (Fn), М =  ((Fх ),М= ( (Т1), М=( (Т2),

           М = (  ((Т2) , М=  ((( Fх ) , М =(  ((Т1), М =( (m)                                           

и смоделировать концентрацию ХА в пределах 80 (  М (  90.                   

          По табличным данным (табл. 3) получены уравнения плоских сечений:
                   М =((Рп)= 7,9 10 2 – 4,18 10 2 Рх + 6,1 10 Рх2;                                 (28)

                   М=((Рп) = 3,82 10 3Рп -9,53 10 2Рп2–3,75 10 2;                                 (29)

                   М=( (Fn)= 2,81 Fn  -2,55 10 -4 Fn2 –7,63 10 3;                                   (30)

                    М= ((Fх)=  6,71 10 3- 1,13 10 Fх  +4,84 10 -3Fх 2                               (31)

                     М= ( (Т1)= 1,92 10 4- 1,06 10 2Т1 + 1,5 10 –1Т12;                                (32)

                     М=( (Т2)= 7,13 Т2 – 6,79 10 –3 T2–1,78 103;                                      (33)

                    М= (( F’х )= 5,12 F’х  -4,77 10 -3F’x 2 –1,26 10 3;                                 (34)

                    М =((Т’1)=1,44 10 4- 6,78 10Т’1 +8 10 –2 Т’12;                                     (35)

                    М = (( Т’2)= 5,53 Т’2 – 5,85 10 -3 Т’22 –1,21 103;                                (36)

                    М =( (m)= 5,56 10 3 m – 4,03 10 2 m2 –4,1 10 3.                                  (37)

                                                                                                                        Таблица 3                                                               

	N
	Общ. Р хл.
	Общее Рпр.
	Общее Fпр.
	Реактор поз. А2103 Fхл.  Т1 до Т2 п. К отв.
	Реактор поз. А2104 F’ хл. Т’1 до Т’2 п.,     К отв.
	Колон.  А2151 конца ХА на вых. А2151 
	Соотно-шение пропи-

лен/хлор

	
	Кгс/м
	Кгс/2
	м3/ч
	м3/ч  ,0С  , 0С, к отв.
	м3/ч  ,0С ,0 С, Котв.
	%
	

	1
	3. 5
	1.90
	5280
	1152  365  490  324
	616  420  490  360
	72.85                       
	2.980

	2
	3.7
	2.10
	5360
	1152  360  485  324
	600  415  430  360
	73.25
	3.050

	3
	3.7
	2.10
	5360
	1200  360  490  324
	600  425  454  360
	66.99
	2.970

	4
	3.6
	2.10
	5360
	1200  355  490  324
	600  425  440  360
	74.15
	3.110

	5
	3.0
	2.00
	5360
	1120  360  490  324
	600  420  440  360
	70.20
	3.110

	6
	3.0
	1.90
	5360
	1120  360  495  324
	600  420  435  360
	75.19
	3.110

	7
	3.0
	1.90
	5440
	1120  320  470  324
	600  410  425  360
	71.76
	3.160

	8
	3.0
	2.00
	5440
	1120  365  495  324
	600  430  445  360
	83.85
	3.160

	9
	3.0
	2.05
	5440
	1120  360  495  324
	600  430  440  360
	71.12
	3.160

	10
	3.0
	2.04
	4800
	1120  360  490  324
	600  430  440  360
	70.57
	3.160

	11
	3.0
	2.00
	5440
	1120  365  495  324
	600  430  440  360
	77.99
	3.160

	12
	3.2
	2.10
	5440
	1136  360  495  324
	576  430  435  360
	77.31
	3.170

	13
	3.2
	2.10
	5680
	1120  360  490  324
	460  430  440  360
	75.79
	3.380

	14
	3.2
	2.10
	5440
	1120  355  485  324
	528  425  415  360
	67.42
	3.300

	15
	3.2
	2.10
	5440
	1120  355  485  324
	504  425  420  360
	70.16
	3.349

	16
	3.3
	2.14
	5360
	1120  360  490  324
	504  425  420  360
	69.54
	3.300


    Далее по данным табл. 3 получена модель уравнения гиперповерхности

              (М=(Ф(Рх, Рп, Fn, Fх, Т1, Т2, F’х, Т’1, Т’2, m) =2,1 10 3- 4,1 10Рх+6,1Рх2 + 

                         3,82 102Рп- 9,53 10 Рп2–2,8 10 -1 Fn  - 2,5 10 -5 Fn2 –1,1 10 -1 Fх  + 

  4,8 10 -4 Fх2- 6,7 10 –4Т22 +7,1 10 –1 Т2 +1,5 10 –2 Т12–1,1 10 –1Т1–5,5 10 –4Т’22 +5,5 10-1Т’2+2,6 102m- 4,1 10m2 +5,1 10-1F’х–4,2F’х2–6,7Т’1+8,1 10–3 Т‘12.                    (38)                                            

   На основе математического моделирования производственных данных табл. 4  производства эпихлоргидрина получены следующие выводы:

          1. Имеющаяся динамика в табл. 3 моделируемого  процесса позволила предложить оптимальный режим в диапазоне характеристик (табл.  4) 

                                                                                                                      Таблица 4

	Рх
	Рп
	Fn
	Fх
	Т1
	( F’ х
	( Т’ 1
	( Т’2 
	M
	М

	3,42
	2,00
	5798
	1102
	368
	505
	423
	472
	3,22
	85%


         2. Сравнение  результатов  моделирования  (27) с прогнозируемым результатом  (38)  подтверждает точность моделирования 3,5% и позволяет использовать  математическое   моделирование по описанному, для повышения выхода продукта.

         3. С целью углубления  исследования процесса получения эпихлоргидрина 

целесообразно выйти за пределы всех характеристик, особенно количества от-

верстий реакторов, которые в предыдущих замерах  для управления процессом не использовались, в то же время  являясь главным фактором управления дан-ного  процесса [1].
I. 5. Определение оперативной зоны по результатам математического                    моделирования технологических процессов на базе конструктивной геометрии
          Как оказалось, технологи производства не смогли выполнить полученный режим (табл. 4), так как у них не было принципиальной возможности  управлять расходом реагентов, потому что их смеситель позволял изменять потоки  реагентов на дискретные значения.

          Другими словами, в результате математического моделирования была оп-ределена оперативная зона (ОЗ) – место и время действия технического про-тиворечия  (ТП) в технической системе.

    Как известно, (вопрос об ОЗ) в настоящее время для инженеров и технологов

 представляет собой актуальную проблему вопрос об оперативной зоне. Дейст-вительно, современные технологические процессы являются не только много-факторными и многопараметрическими, но и многоэтапными, когда нужный продукт производится не сразу, а после многочисленных этапов различных ре-акций. Часто разработчики  вынуждены тратить много времени  и сил на разра-ботку узлов, аппаратов и целых установок, которые в дальнейшем  оказывают малосущественное влияние на конечный продукт процесса.

          В нашем случае с моделированием производства эпихлоргидрина после обнаружения оперативной зоны мы провели патентный поиск.

          При этом обнаружилось обстоятельство, что в конструкции реакторов хлорирования пропилена использованы смесители инжекторного типа с регули-

ровкой расхода хлора независимо от расхода пропилена путем изменения количества работающих отверстий.

          Как показал патентный поиск по данной теме, смесители инжекторного типа применяются преимущественно для смешивания компонентов, которые не вступают в химическую реакцию между собой (получение растворов, газовых         смесей и т.п.), не требуя взаимосвязанной и плавной регулировки расходов. Применение  данного типа смесителей в реакторах установки производства эпихлоргидрина, где компоненты вступают в химические реакции между собой, затрудняет управление реакцией, не позволяет осуществлять плавную взаимос-вязанную регулировку.

          Таким образом, на основе результатов математического моделирования в осуществлении прогнозируемого режима  были выполнены конструкторские разработки смесителя аэродинамического типа данного технологического про-цесса, способного повысить степень смешивания при возможности  осуществ-ления плавного регулирования в автоматическом режиме, получен патент               № 2105598 «Смеситель химически реагирующих между собой веществ». [2].

Литература:
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II. Вводный математический практикум

Краткие методические рекомендации

по выполнению работ вводного математического практикума

          Целью предлагаемого вводного математического практикума является изучение теоретических основ получения математических моделей технологи-ческих процессов и приобретение навыков получения уравнений поверхностей и гиперповерхностей по табличным значениям реальных экспериментальных измерений параметров многофакторных и многопараметрических процессов в многокомпонентных  системах.

          Технологические процессы, с точки зрения начертательной геометрии, подразделяются на процессы с нереагирующими и реагирующими между собой химическими веществами. Для их моделирования разработаны две методики получения их моделей в виде уравнений и получения их графического изобра-жения. При этом предполагается, что с моделированием плоских массивов сту-денты и аспиранты познакомились в процессе изучения основ математического моделирования авторского спецкурса «Математическое моделирование многофакторных и многопараметрических процессов в многокомпонентных системах», где основное внимание было уделено моделированию плоских массивов аппроксимирующими и интерполирующими кривыми разного порядка и классов: прямой линией; параболой второго порядка; степенной кривой линией; логарифмической кривой; дробно-рациональной кривой линией третьего порядка, которые дают различные относительные точности моделиро-вания. В результате исследований было установлено, что интерполирующая па-рабола второго порядка лучшую дает относительную погрешность моделиро-вания плоских массивов. 

     Для вычисления коэффициентов интерполирующей параболы второго по-

рядка составляется система из трех уравнений, инцидентных трем базисным точкам данного массива, решение которой лучше выполнять вычислением определителей. После написания уравнения параболы необходимо проверить ее инцидентность трем базисным точкам, что предотвращает ошибки при моделировании плоских массивов точек.                                                                    

          Так как при моделировании плоских массивов ставилась цель глубокого понимания логики моделирования, то для счета использовались калькуляторы без программного обеспечения  вычислений  на ПК. В дальнейших вычислениях  необходимо  использование  программного  обеспечения  ПК и  Mathcad.

          Основное внимание в процессе освоения краткого математического вве-дения необходимо уделить особенностям получения моделей, инцидентных сечениям: 

1) Связке плоскостей, когда для построения всей исследуемой гиперповерхнос-

ти с заданной точностью необходимо провести экспериментальные исследова-ния по всему пространству исследования. Ясно, что эта моделируемая состав-ная гиперповерхность (обвод нулевого порядка гладкости) совпадает с иссле-дуемой гиперповерхностью при увеличении экспериментальных точек до (. Из вышеизложенного следует, что моделируемая гиперповерхность не может ото-бразить всей гиперповерхности, но для моделирования небольшой окрестности

исследуемой  гиперповерхности достаточно девяти экспериментальных точек.

2) Пучку плоскостей с несобственной осью, когда для получения модели и на- писания ее уравнения по данной методике необходимо иметь в распоряжении не менее 27 экспериментальных (данных) точек для моделирования гипер-поверхностей в четырехмерном пространстве. Существенным обстоятельством применения этой методики моделирования и вывода уравнения гиперповерх-ности является равномерное распределение экспериментальных точек  по всему  моделируемому пространству. Другими словами, описанная методика модели-рования гиперповерхности требует большого числа экспериментов. 

          В соответствии с учебным планом в настоящем пособии содержится ми-нимальное количество практических работ, основанных на результатах реальных исследований технических и технологических задач. Если написание уравнений моделей можно выполнять способами аппроксимации и интерполирования, то сравнивать получаемые модели нужно по их относитель-ной погрешности. Здесь явно просматривается возможность способа аппрокси-мации, дающего единственную модель изучаемого процесса, описываемую кривыми линиями определенного класса и способ интерполирования, дающий несколько моделей процесса, что дает возможность маневрирования моделями относительно данных.

          Кроме того, при моделировании способами аппроксимации и интерполи-рования по второй методике, когда уравнения одномерных образующих и уравнения параметроносителей меняются местами, полученные уравнения по-верхностей и гиперповерхностей дают возможность установить объективность данных, так как если модели дают разные точности моделирования изучаемого процесса, то можно заявить о некорректности экспериментальных данных.

          Объективным критерием успешного достижения цели краткого математи-ческого введения является низкая относительная погрешность моделей.  

          Требования по содержанию отчета указаны в плане каждой  лабораторной работы, а стандартная форма отчета приведена в Приложении 15.
Работа № 1

II. 1. Моделирование технологических процессов в расплавах солей
Цель работы: 1. Изучение методики математического моделирования гиперпо- 

                             верхностей, инцидентных сечениям связки плоскостей на при-

                             мерах реальных результатов исследований свойств расплавов

                             солей.

                          2. Формирование навыков практического применения  методики 

                              моделирования нереагирующих между собой веществ. 

Оборудование:  ПК с программным обеспечением

План работы: I. Физико-химическое введение. 

                          II. Упражнение 1-е.

                         III. Требование к отчету.

                         IV. Литература.

I. Физико-химическое введение

     Практически наиболее разработанными являются методы исследований 

бинарных (двойных) и тройных систем, сущность которых сводится к построе-
нию на основе экспериментальных измерений диаграмм состояния.

[image: image84.png]


          Диаграмма состояния трехкомпонентной сис-темы изображается некоторой поверхностью в R3, в уравнении которой три неизвестные служат для задания состава, а четвертая – для  задания темпе-ратуры. На практике принято состав трехкомпонен-тной системы изображать равносторонним треуго-ль-иком, который называется концентрационным. Точки внутренней области треугольника изобража-ют трехкомпонентную систему с той или иной кон- 
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                Рис. 1                  центрацией ее компонент (рис. 1). На рис. 2 показан простейший пример диаграммы состояния тройной системы C1+C2+ C3, компоненты которой не образуют между собой химических соединений, неограниченно взаимно растворимы в жидком сос-тоянии и не способны к полиморфным  превращени-

ям. Двойные системы С1+C2, C1+C3, C2+C3 с эвтектическими точками e1, e2, e3  изображаются на гранях призмы. Трехмерная диаграмма состояния трехкомпонентной системы представляет собой                                                                               

                  Рис. 2                 отсек кусочной поверхности, расположенной внутри проецирующей трехгранной призмы. Ликвидус (обвод нулевого порядка гладкости) состоит из отсеков  поверхностей С1e1E e3 (начала кристаллизации С1), С2 е1 Ее2 (начало кристаллизации С2) и  С3 е2 Е е 3 (начала кристаллизации С3). Плоскость PQR, проходящая через точку тройной эвтектики Е, параллельна основанию и является солидусом тройной системы (геометрическое место точек, соответствующих температурам конца кристаллизации). Линии Ee1, Ee2, Ee3  изображают совместную кристаллизацию солей C1 и C2, C2 и C3, C1 и C3, а точка E является точкой совместной кристаллизации всех трех солей: C1, C2, C3 и называется точкой эвтектики. Пользоваться объемной диаграммой состояния практически очень трудно, поэтому строятся ее ортогональные проекции и сечения различными плоскостями, что представляет довольно трудоемкую задачу. Кроме того, концентрационный треугольник затрудняет или делает невозможным моделирование состояния n-компонентной системы при  n >3.

          Рассмотрим некоторые вопросы вывода уравнения поверхности, моделирующей трехкомпонентную систему на конкретных примерах. Для этого в четырехмерном пространстве R4 задается некоторая декартовая система коор-динат, на одной из которых  откладываем  значения  температур, а  на других осях – концентрации С1, C2, C3. В  результате  в  четырехмерном пространстве получается поверхность, моделирующая систему.                                                                                                                    

II. Упражнение 1-е. Моделирование поверхности ликвидуса
Получить модель поверхности ликвидуса разреза  (1).

       Дан разрез смеси солей [98% Cs Cl2 +2% Ba SO4] ((Li2 SO4 (1),

экспериментальные данные которого поместим в табл. 1. 

                                                                                                                     Таблица 1

	Концентрации компонент
	0,00
	6,20
	11,10
	12,20
	14,40
	16,90
	19,80
	22,40
	25,20

	Температура плавления tдан.
	630
	606
	591
	588
	581
	570
	560
	550
	540


          По данным табл. 1 написать уравнение поверхности ликвидуса и вычислить точность моделирования. 

         Для решения поставленной задачи введем обозначения:

              С1 - концентрация компоненты Li2 SO4; 

              С2 - концентрация компоненты Сs Cl2; 

              C3 - концентрация компоненты Ba SO4; 

               Т - температура плавления. 

          Для написания уравнения моделируемого процесса пересчитаем концент-рации компонент (по программе «Процент»), чтобы они удовлетворяли усло-вию: 

                         C1 +C2 +C3 =100%,       или 

 С'1 = 

  С'2=

 С3=


и результаты пересчитанных табличных данных сведем в табл. 2.

          Для вывода уравнения моделирующей аппроксимирующей поверхности по программе  Аpr получаем уравнения сечений:

                           T = f1 (C1) = 3,3 102 + 4,31 10 С1 – 1,7 С12 ,                               (1) 

                           T = f2 (C2) = -7,36 10-2 + 8,82 С2 –2,42 10-2 С22,                         (2) 

                        T = f3 (C3) = -8,82 10-2 + 4, 32 102 С3 – 5,8 10 С 32.                    (3)

Далее складывая уравнения (1)-(3) получим уравнение аппроксимирующей по-

верхности  ликвидуса 
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                                                                                                                       Таблица 2

	Температура плавления
	Концентрации компонентов

	 (Т 0С, дан.)
	C'1       
	C'2      
	C'3

	630
	0,00
	98,00
	2,00

	606
	5,88
	92,27
	1,88

	591
	9,99
	88,20
	1,80

	588
	10,97
	87,34
	1,78

	581
	12,56
	85,66
	1,74

	570
	14,45
	83,83
	1,71

	560
	16,52
	81,80
	1,66

	550
	18,30
	80,03
	1,65

	540
	20,12
	78,73
	1,63


или после преобразования                                                                                                 Т=(Ф (С2,С3)=1,24 102-1,03 10 С2+1,3 102С3-5,8 10-1С22–1,97 10С32-1,14 С1С3, (4”)             

 (рис. 3) с точностью моделирования равной  ( ср.=12,3%.

Для вывода уравнения интерполирующей поверхности в пространстве концентраций выбираем три узла интерполирования, например: 

[image: image86.png]


           A1 (0,00; 98,00; 2,00; 630), 

           A3 (9,99; 88,20; 1,80; 591), 

           A6 (14,45; 83,83; 1,71; 570) 

и для каждой тройки точек построим интерполирующую параболу в своей плоскости инцидентности (по програм- ме Par 32):                                                                                                                                          

         (A1  (0,00; 630)

         (A3  (9,99; 591),                       

         (A6  (14,45; 570) 

в плоскости  ОТС1;                               

           A’1  (98,00; 630),                                                                                                                                                       

           A’3  (88,20; 591), 

           А6’ (83,83; 570)                                                                            

                                   Рис. 3                         в плоскости O Т C2; 

                                (A’1  (2,00; 630), 

                                (A’3  (1,80; 591),                                                                       

                                (A’6  (1,71; 570), 

в плоскости О Т C3.
          Подставив значения троек точек в уравнения параболы второго порядка, получим три системы уравнений, решения которых нам дадут значения коэффициентов  для каждой плоскости инциденций: 

                                             
[image: image41.wmf]0

a

 =   6,3 10 2; 

                                             
[image: image42.wmf]1

a

 = - 3,4; 

                                             
[image: image43.wmf]2

a

 = - 6,3 10-3; 

для плоскости инцидентности O Т C1; 

                                             b0 =   2,56 10 2; 

                                             b1 =   1,48 10 1; 

                                             b2 = - 5,8 10 -2; 

для плоскости инцидентности О ТC2; 

                                             d0 = - 2,27 10 1; 

                                             d1 =   6,86 10 2; 

                                             d2 = - 1,30 10 2 

для плоскости инцидентности О Т C3 . 

Уравнения интерполирующих парабол второго порядка примут вид

                           Т = 6,3 10 2  - 3,44C1 - 6,3 10-3C 21;                                            (5) 

                           Т = 2,56 10 2 + 1,48 10 C2 - 5,8 10 -2C22;                                     (6) 

                           Т= - 2,27 10+ 6,86 10 2C3 -1,3 10 2C23 .                                      (7) 

      Для получения уравнения поверхности ликвидуса складываем уравнения (5)- (7) и, выполнив преобразования, получим моделируемое уравнение в виде
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или после преобразования (рис. 4)
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(С2,С3)=4,64 10+6,08 С2+2,29 102 С3 –2,05 10-2С22-4,33 С32-4,2 103С2С3.(8”)

Уравнение (8) является расчетным урав-нением поверхности ликвидуса в простра-нстве концентраций, выделяемой из усло-вия инцидентности трем точкам простран-ства концентраций Ai (i = 1, 3, 6) при изменении параметров:

параметра С1 в интервале от 0%-26,2%;

параметра С2 в интервале  78,27%-98%;

параметра С3 в интервале от 1,69%- 2%;    

                         Рис. 4                          параметра Тдан.,0С в интервале от 5400С – 6300С.

Уравнение (8) является уравнением моноидальной поверхности второго поряд-

Ка, которое позволяет по данным значениям концентраций компонентов вычи-

числить единственное значение температуры плавления смеси солей. 

          Подставляя значения остальных данных точек Аj (j = 2, 4, 5, 7, 8, 9) 

              А2 (5,83; 92,26;  1,88),

              А4 (10,87; 87,34; 1,78), 

              А5 (12,56; 85,66; 1,74), 

              А7 (16,52; 81,80; 1,66), 

              А8 (18,30; 80,03; 1,63), 

              А9  (20,12; 78,27; 1,60)                                                                                            

в уравнении (8), вычислим значение  Твыч. температуры плавления, так же вы-

числим значения абсолютных и относительных  погрешностей моделирования и результаты вычислений сведем в табл. 3. Как видно из табл. 3 значение отно-сительной точности моделирования составило (ср. = 0,5%.

                                                                                                                        Таблица 3

	Температура плавления
	Абсолютная погреш-ность моделирования
	Относительная погреш-ность моделирования

	      (Тдан., 0С.)   
	      ( Твыч., 0С)     
	           (((
	         ((,% )

	           630
	        630,0
	           0,00
	         0,00

	           606
	        609,0
	           3,00
	         0,50

	           591
	        591,0
	           0,00
	         0,00

	           588
	        588,9
	           0,90
	         0,20

	           581
	        581,2
	           0,20
	         0,00

	           570
	        570,0
	           0,00
	         0,00

	           560
	        563,3
	           3,30
	         0,60

	           550
	        555,3
	           5,30
	         0,90

	           540
	        546,0
	           6,00
	         1,10


III. Требования к отчету:
1. Титульный лист с указанием исследованных смесей расплавов солей. (Образец титульного листа прилагается на стр. 160).

2. Краткая справка по физико-химическим свойствам смеси солей.

3. Исходная табл. 1 компонентов смеси солей по заданию.

4. Заполнить табл. 2 пересчитанных значений компонентов (по программе Prozent).

5. Написать уравнения участков аппроксимирующими параболами второго порядка (по программе Apr) с точностью моделирования.

6. Написать аппроксимирующее уравнение поверхности ликвидуса, вычислить точность моделирования, выполнить рис.1 поверхности в программе Mathcad.

7. Вычислить координаты точки эвтектики аппроксимирующей поверхности.

8. Указать координаты базисных точек.

9. Написать уравнения участков интерполирующими параболами второго поря-

дка (по программе Раr 32) .

10. Привести уравнение интерполирующей поверхности ликвидуса смеси солей, выполнить рис. 2 интерполирующей поверхности в программе Mathcad.

11. Вычислить координаты точки эвтектики интерполирующей поверхности.

12. По анализу п. 6, 7 и 10, 11 сделать вывод о точности моделей аппроксими-рующей и интерполирующей поверхностям ликвидуса.

IV. Литература:

1. Кауфман Л., Бернстейн Х. Расчет диаграмм состояния с помощью ЭВМ /     Л. Кауфман, Х. Бернстейн - М.: Наука, 1972 ,- 150 с.

2. Вертинская Н. Д. Математическое моделирование многофакторных и много-параметрических процессов в многокомпонентных системах / Н. Д. Вертинская. – Иркутск: Изд-во ИрГТУ, – 2001. - 289 с.                                                                                                          3.  Вертинская Н. Д. , Мавридис Р. П. Методика моделирования двойных нонвариантных точек /Н. Д. Вертинская, Р. П. Мавридис. - Иркутск, 1992. –             10 с.: Деп. В ВИНИТИ 18.05.92, № 154-XII-92.

4. Пакет прикладных программ Model (см. Приложение 1).

Работа № 2

     II. 2. Вычисление координат точки эвтектики поверхности ликвидуса

Цель работы: 1. Изучение методики математического моделирования гиперпо- 

                             верхностей, инцидентных тем сечениям связки плоскостей на

                             примерах реальных результатов исследований свойств распла-

                             вов солей.

                          2. Формирование навыков практического применения  методики 

                              моделирования не реагирующих между собой веществ. 

Оборудование:  ПК с программным обеспечением

План работы: I. Упражнение 1-е.

                          II. Требование к отчету.

                          III. Литература.

          Пусть мы имеем экспериментальные данные (табл. 4) внутреннего разреза смеси солей  [25% Li 2 SO4+75%Cs 2 Cl] (( BaSO4.                                                               

По данным написать уравнение поверхности ликвидуса, вычислить координаты точки эвтектики Еэвт.(Тэвт.,С1эвт.,С2эвт.,С3 эвт.), вычислить точность моделирования.

Чтобы пользоваться данными табл. 1, для вывода уравнения моделируемой по-верхности, необходимо   пересчитать   значения концентраций компонент,

 чтобы они в смеси удовлетворяли требованию С1+С2+С3 = 100% .
                                                                                                                        Таблица 4

	Концентрация

компоненты С1
	    0,00
	    0,70
	     2,50
	     8,20
	    9,50

	Температура

плавления Тдан.,оС
	    541
	    538
	     554
	    740
	    780


чтобы они в смеси удовлетворяли требованию С1+С2+С3 = 100% .
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Пересчитанные табличные данные (по программе «Prozent») сведем в табл. 5. 

                                                                                               Таблица 5
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  Температура плавления          Концентрация компонентов   

       (Тдан.,0С)                              С1'                С2'               С3’ 
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         541                                    0,000            25,000         75,000

        538                                     0,695            24,826         74,479                                                                              

        554                                     2,439            24,390         73,171 

        740                                     7,578            23,105         69,316 
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        780                                     8,676            22,831         68,493 

Для вывода уравнения моделирующей аппроксимирующей поверхности по программе Аpr получаем уравнения сечений:

                             T=f1 (C1)= 1,21 102 + 2,48 102 С1 – 2,07 1- С12,                          (9) 

                             T=f2 (C2)= 1,25 102 + 1,71 102 С2 –6,02  С22,                             (10)

                             T=f3 (C3)= 1,26 10-2 + 5, 71 10 С3 – 6,69  10-1 С 32.                    (11)

Далее складывая уравнения (9)-(11) получим уравнение аппроксимирующей по-

верхности ликвидуса
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или в преобразованном виде
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Т=(Ф(С2,С3)=2,66 104-1,05 102С2-3,51 102С3+2,25 10С22 +3,67С23+ 2,62 С2С3                                (12” )

с относительной точностью мо-делирования, равной  ( ср.= 25% (рис. 5).

     Для вывода уравнения интер-полирующей поверхности моде-лируемого процесса в этом прос-транстве выбираем три узла инциденции, например, 

     A1 (0,000; 25,000; 75,00; 641), 

     A2 (0,695; 24,826; 74,479; 538), 

     A5 (8,676; 22,831; 68,493; 780) 

и для каждой тройки точек пост-роим интерполирующие парабо-лы второго порядка в своей плос-  

                           Рис. 5                                          кости инцидентности

A1 (0,00; 541),

 A2 (0,695; 530),  А5(8, 676; 780)                                                                             
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в плоскости 0 Т С1; 

A1’ (25,000; 541),

A2' (24,826; 538),

А’3 (22,831; 780)                                        

в плоскости 0 Т С2; 

( A1' (75,000; 541),

(A2' (74,479; 538),

(A5' (68,493; 780)

в плоскости 0 Т C3 . 

         Для плоскостей  0ТС1, 0ТС2, 0ТС3 уравнения  интерполирующих  парабол второго порядка будут имеет вид 

                                                 Т =5,41 10 2 - 7,09 С1 +3,94 С12;                             (13)

                                                 Т= 3,97 10 4 - 3,16 10 3 С2  + 6,38 10 1 С2 2;             (14)

                                                 Т = 3,97 10 4 - 1,05 10 3 C3  + 7,09 C3 2.                   (15)

           Для получения уравнения моделируемой интерполирующей поверхности сложим почленно уравнения (13), (14) и (15) получим в преобразованном виде уравнение поверхности

         Т=(Ф(С2,С3)=2,66 104-4,15 С2-3,56 103С3+2,45 10С22+5,56С23+6,6С2С3, (16)

которое показано на рис. 6.

[image: image95.png]


                                                 

Рис. 6

Для вычисления абсолютной и относительной погрешности интерполирующей поверхности моделируемого процесса вычислим значения Твыч, подставив в 

уравнение модели (16) значения компонентов С1, С2, С3 и вычисления сведем в  табл. 6.
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                                                                                                                        Таблица 6

	             Тдан.,0С       
	          Твыч.,0С
	                  (
	             (,%

	541
	540,812
	0,188
	0.000

	538
	537,814
	0,186
	0,030

	554
	547,278
	6,722
	1,210

	740
	716,418
	23,582
	3,190

	780
	779,841
	0,159
	           0,020


          Среднее значение относительной погрешности модели будет равно (ср.= 0,9%. 

           Далее определим координаты точки эвтектики – точки  совместного пла-вления трех солей Li2 SO4, CsCl2  и BaSO4, в которой моделируемая поверх-ность будет иметь минимум, поэтому требуем, чтобы 

            dТ /dC1 = 0,         dТ/dC2 = 0,         dТ/dC3 = 0, 

   или 

                  dТ/dC1 = - 7,09 + 7,94 C1 =0 , C1опт. = 8,8 10 - 1; 

                  dТ/dC2 = -3,16 10 3+1,27 10 2 C2 =0, C2 опт.   =2,47 10; 

                 dТ/dC = -1,05 10 3+1,41 10 C3 =0 ,C3 опт.  =7,43 10 . 

          Подставляя оптимальные значения концентраций компонент  точки эвте-ктики смеси солей в уравнение (16), вычислим значение температуры совмест-ного плавления смеси солей, то есть Топт.  будет  равна 

Т эвт. = 537,80С.

Значит, точка эвтектики смеси солей будет иметь координаты: 

А эвт.   (0,888;24,778;74,334;537,8).

          Как видно из вышеизложенного, разработанная методика математическо-го моделирования многокомпонентных систем позволяет получать уравнения поверхностей изучаемого процесса, вычисление оптимальных значений входя-щих компонент и параметров, с числом компонент более трех. Кроме того, ме-тодика математического моделирования многокомпонентных систем позволяет целенаправленно планировать экспериментальные исследования.

          Приведенные выше примеры показали, что точность моделирования ме-тодом аппроксимации дает высокую ошибку моделирования, это происходит потому что у нас малый массив данных. Поэтому в дальнейшем мы будем ис-пользовать для малых массивов данных способ интерполирования.

III. Требования к отчету:

1. Титульный лист с указанием исследованных смесей солей (образец на с. 160).

2. Исходная табл. 4 компонентов смеси солей по заданию.

3. Заполнить табл. 5 – пересчитанных значений компонентов, удовлетворяющих соотношению С1+С2+С3+100% (по программе Prozent).

4. Написать уравнения участков аппроксимирующими параболами второго по-

рядка (по программе Apr) с точностью моделирования.
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5. Написать аппроксимирующее уравнение поверхности ликвидуса, вычислить точность моделирования, выполнить рис. 5 поверхности аппроксимирующей поверхности в программе Mathcad.

6. Вычислить координаты точки эвтектики аппроксимирующей поверхности ликвидуса.

7. Указать координаты базисных точек.

8. Написать уравнения участков интерполирующими параболами второго порядка (по программе Раr 32) .

9. Привести уравнение интерполирующей поверхности ликвидуса, выполнить 

рис. 6 интерполирующей поверхности в программе Mathcad.

10. Вычислить координаты точки эвтектики смеси солей интерполирующей поверхности ликвидуса.

11. По анализу п. 5, 6 и 9, 10 сделать вывод о точности моделей поверхности.

     IV. Литература:

1. Кауфман Л., Бернстейн Х. Расчет диаграмм состояния с помощью ЭВМ /                 Л. Кауфман, Х. Бернстейн - М.: Наука, 1972. – 150 с.

2. Вертинская Н. Д. Математическое моделирование многофакторных и много-параметрических процессов в многокомпонентных системах / Н. Д. Вертинская. – Иркутск: Изд-во ИрГТУ, 2001. - 289 с.                                                                                                          3.  Вертинская Н. Д., Мавридис Р. П. Методика моделирования двойных нон-вариантных точек /Н. Д. Вертинская, Р. П. Мавридис. - Иркутск, 1992. – 10 с.: Деп. В ВИНИТИ 18.05.92,  № 154-XII-92.

4. Пакет прикладных программ Model (см. Приложение 1).
Работа № 3

II. 3. Моделирование технологического процесса  теплообмена
Цель работы: 1. Изучение методики математического моделирования гиперпо- 

                             верхностей, инцидентных тpем сечениям пучка плоскостей с  

                             несобственной осью на примерах реальных результатов иссле-                    

                             дований.                      

                          2. Формирование навыков практического применения методики

                              моделирования реагирующих между собой веществ. 

Оборудование:  ПК с программным обеспечением

План работы: I. Упражнение 1-е.

                          II. Требование к отчету.                                                                            

                          III. Литература.

Упражнение 1-е.

          Рассмотрим решение технологической задачи создания модели влияния режима охлаждения и гидродинамических условий на интенсивность тепло-отдачи на охлаждаемой стенке (табл. 7). Данные представлены аспиранткой кафедры аналитической и физической химии Иркутского политехнического института  Герасимовой Н.П.).                                                      
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                                                                                                                Таблица 7
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V


	  -750С
	   -500С
	   -300С
	    -70С
	    00С

	     0,01
	     235
	     260
	     270
	     151
	     140

	     0,03
	     360
	     570
	     520
	     200
	     160

	     0,05
	     470
	     630
	     560
	     230
	     180

	     0,07
	     500
	     680
	     600
	     250
	     190

	     0,08
	     569
	     720
	     669
	     290
	     200


Где – ( коэффициент теплоотдачи, характеризующий интенсивность теплооб-мена, 

        V – скорость потока жидкости. Между жидкостью (водой) и охлаждаемой стенкой происходит теплообмен, 

        Т – температура хладоагента (хладоагент – испаряющийся азот),оС. 

         В начале создадим модели зависимостей 

( = f (V) = 
[image: image49.wmf]а
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2iV 2                                                                                           для различных температур интерполирующими параболами второго порядка  

                                        t=-75оC;  ( =1,57 10 2+8,082 10 3V-3,67 104V 2 ,          (17) 

                                        t=-50оC;  ( =1,22 10 2+1,46 10 4V - 8,92 104V 2 ,           (18) 

                                        t=-30оC;  ( =1,71 10 2+1,03 10 4V - 5,16 10 4V 2 ,          (19) 

                                        t=-7оC;    (  =1,31 10 2+1,95 10 3 V - 3,57 10 2V 2 ,        (20) 

                                        t=0оC;     (  =1,27 10 2+1,28 10 3V - 4,76 10 3V 2 .         (21)               

          Далее для написания уравнения моделируемого процесса составим таб-

лицу значений коэффициентов уравнений (17), (19) и (21) для температур t= -75оС,    -30оС и 0оС (табл. 8).

                                                                                                             Таблица 8

	Температура            
	Значения коэффициентов одномерных образующих

	            t,0C
	          
[image: image52.wmf]а

0i
	           
[image: image53.wmf]а

1i
	      
[image: image54.wmf]а

2i

	            -75
	      1,57 102
	       8,08 103
	    -3,67 104

	            -30
	      1,71 102
	       1,04 104
	    -5,16 104

	               0
	      1,27 102
	       1,28 103
	   -4,76 103


По табличным значениям (табл. 8) составим три системы уравнений
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    (24),                                         

решив которые, запишем уравнения параметроносителей двумерной (2-поверх-ности) образующей модели в виде:

              
[image: image58.wmf]а

0 =1,27 10 2 - 2,17 t- 2,36 10 -2 t 2 ,                                                           (25) 

              
[image: image59.wmf]а

1=1,28 10 3 - 4,43 10 2 t  -  4,7 t 2 ,                                                            (26) 

              
[image: image60.wmf]а

2 = -4,76 10 3+2,32 10 3 t +2,52 10 2 t 2.                                                    (27) 

          Уравнение моделирующей поверхности получим, подcтавив значения па-

раметроносителей в уравнение параболы второго порядка, в виде: 

   ( =(1,27 10 2-2,17 t-2,36 t 2 )+(1,28 10 3-4,43 10 2 t-4,7 t 2 )V+ 

         +(-4,76 10 3+2,32 10 3 t+2,52 10  t2 ) V 2 ,                  (28)                                              это будет поверхность четвертого порядка моноидального типа с несобственной узловой точкой оси О
[image: image61.wmf]a

, которая изображена на рис. 7.
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Рис. 7

II. Требования к отчету

      1. Титульный лист (Образец титульного листа прилагается на стр. 160).

      2. Исходная табл. 1.

      3. Написать уравнения 
[image: image63.wmf]a

=f (V) интерполирующими параболами второго порядка (по программе Раr 32) .

      4. Составить табл. 2 значений коэффициентов уравнений для температур
                t= - 75оС,  -30оС и 0оС.

       5. Привести уравнения параметроносителей модели.

       6. Привести уравнение модели поверхности теплообмена.

       7. Привести рис. модели по программе Mahtcad.
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   III. Литература:

1. Вертинская Н. Д. Математическое моделирование многофакторных и многопараметрических процессов в многокомпонентных системах / Н. Д. Вертинская. – Иркутск: Изд – во ИрГТУ, – 2001. – 289 с.                                                                          

  2. Крешков  А. П. Основы аналитической химии / А. П. Крешков. – М.: Химия, 1964. Приложения. – С. 1-7.

   3. Справочник химика. 3-е изд. - М.–Л., 1964. – т. 3. - С. 242-243. 

   4. Пакет прикладных программ Model (см. Приложение 1).

Работа № 4

II. 4. Моделирование технологических процессов с реагирующими между собой веществами

Цель работы: 1. Изучение методики математического моделирования гипер-поверхностей, инцидентных тpем сечениям пучка плоскостей с несобственной  осью на примерах реальных результатов исследований реагирующих веществ.                      

                          2. Формирование навыков практического применения методики моделирования процессов реагирующих между  собой веществ. 

Оборудование:  ПК с программным обеспечением

План работы: I. Упражнение 1-е.

                          II. Требование к отчету.                                                                            

                          III. Литература.

Упражнение 1-е.

Моделирование процесса электрокоагуляции промышленных сточных вод, содержащих ионы тяжелых металлов (Hg)

Нами были исследованы сточные воды цеха 2101 АО «Усольехимпром».

     После цеха 2101 вода до очистки поступает в колодцы 401 и 412, после очистки поступает в колодцы 324 и 616. В сточных водах до очистки присутст-

вуют компоненты NaOH и Hg, в воде после очистки присутствуют компоненты NaOH, Hg, NaHS, Cl1, H1.

     Сточная вода цеха 2101 нами обрабатывалась индукционными токами с ((0,5; 1; 2; 3 и 4 А. Все полученные нами измерения мы внесли в табл. 9.                                                           

                                                                                                                Таблица 9

	Ток 
	   ((((((
	        (( 1(
	    (( 2(
	         (( 3(
	     (( 4(

	(
	(
	Т0С
	 Плотн. оптич.
	T0C
	 Плотность оптическая
	Т0С
	Плотность оптичес.
	Т0С
	Плотность оптическая
	Т0С
	Плотн. Оптич.

	
	
	
	Dн.
	Dк 
	
	Dн
	Dк  
	D*к 
	
	Dн
	Dк 
	
	Dн
	Dк  
	D*к 
	
	Dн
	Dк  

	1
	0
	24
	0.85
	0.60
	24
	0.85
	0.60
	0.56
	24
	0.85
	0.56
	24
	0.85
	0.60
	0.56
	24
	0.85
	0.60

	2
	6
	24
	0.58
	0.50
	24
	0.50
	0.45
	0.30
	26
	0.48
	0.24
	26
	0.44
	0.30
	0.08
	26
	0.39
	0.2

	3
	10
	25
	0.49
	0.40
	25
	0.42
	0.38
	0.2
	27
	0.38
	0.18
	27
	0.35
	0.29
	0.06
	27
	0.32
	0.16

	4
	20
	25
	0.36
	0.28
	26
	0.25
	0.21
	0.15
	27
	0.23
	0.1
	29
	0.22
	0.15
	0.03
	31
	0.2
	0.09

	5
	30
	25
	0.31
	0.23
	26
	0.2
	0.15
	0.12
	28
	0.21
	0.08
	31
	0.2
	0.11
	0.02
	33
	0.18
	0.07

	6
	40
	26
	0.29
	0.2
	27
	0.15
	0.12
	0.1
	28
	0.19
	0.06
	33
	0.2
	0.09
	0.02
	35
	0.14
	0.05

	7
	50
	26
	0.24
	0.18
	28
	0.1
	0.08
	0.06
	29
	0.16
	0.04
	35
	0.18
	0.07
	0.01
	37
	0.09
	0.04


36

Уравнения одномерных образующих интерполирующими параболами второго

порядка по данным табл. 9 будут иметь вид                                             

                                                               для I=0,5A

                 Dн.=(((((7,17 10–2,5 10-2(-3,59 10 - 4(2,                                          (29)

                           Dн.=(((((5,74 10–4,27Т+7,99 10 - 2Т2,                                      (30)

для I=1A

                 Dн.=((((=6 10-1–2,02 10-2(+2,25 10- 4(2,                                            (31)

                  Dн.=(((((2,15 10–1,51 Т+2,66 10 - 2 Т2,                                           (32)

для I=2A

                  Dн.=((((=8,5 10-1–5,98 10-2(+1,28 10-3(2,                                           (33)

                           Dн.=(((((2,44+1,33 10-2Т-3,33 10-3Т2,                                       (34)

для I=3A

                   Dн=((((=5,8 10-1–2,65 10-2(+ 4,18 10-4(2,                                          (35)

                   Dн=(((((1,2 10–7,75 10-1Т+1,23 10-2Т2,                                           (36)

I=4A
                  Dн.=((((=5,08 10-1–2,16 10-2(+3,1 10-4(2,                                          (37)

                           Dн.=(((((5,07–2,83 10-1Т+4,06 10-3Т2.                                      (38)

На базе уравнений (33), (35), (37) и (34),  (36),  (38) составляем табл. 10 для вычисления коэффициентов параметроносителей 2-поверхностей  

Dн.=F(I,()=
[image: image64.wmf]0

a

+
[image: image65.wmf]1

a

I+
[image: image66.wmf]2

a

I2                        и Dн. =Ф(I,T) = b0+b1I+b2I2

                                                                                                            Таблица 10
	I
	                                         (
	                     T

	0,5
	          
[image: image67.wmf]0

a


	           
[image: image68.wmf]1

a


	          
[image: image69.wmf]2

a


	      B0
	       b1
	     b2

	1
	6 10 –1
	-2,02 10 –2
	2,25 10 –4
	2,15 10
	-1,51
	2,66 10 –2

	2
	8,5 10-1
	-5,98 10-2
	1,28 10 –3
	2,44
	1,33 10 –2
	-3,33 10 –3

	4
	5,08 10 -1
	- 2,16 10 –2
	3,1 10 –4
	5,07
	-2,83 10 -1
	4,06 10 –3


Коэффициенты которых будут равны

[image: image70.wmf]0

a

=6,93 10–2 +6,71 10–1I-1,4 10–1I2; (39)        b0=5,41 10–3,94 10I+6,79 I2;      (42)


[image: image71.wmf]1

a

=5,76 10–2–9,7 10–2I+1,93 10–2I2; (40)          b1=3,95 – 2,91 I+4,62 10–1I2 ;    (43)


[image: image72.wmf]2

a

=-1,85 10–3+2,59 10–3I-5,13 10–4I2;(41)b2=7,8 10–2–6,35 10–2I+4,62 10–1I2 ,   (44)       и уравнения примут вид

Dн.=F(I,()=(6,93 10 –2 +6,71 10–1I-1,4 10–1I2)+(5,76 10–2–9,7 10– 2I+1,93 10– 2I2)(+                                                                                                     

                   (-1,85 10 –3 +2,59 10 –3I-5,13 10 –4I 2)( 2 ,                                            (45)

с относительной ошибкой моделирования (ср.=11,9%.

Dн.=Ф(I,T)=(5,41 10–3,94 10 I+ 6,79 I 2)+( 3,95 – 2,91 I+ 4,62 10 –1I 2)T+(7,89 10 –2–        

                    6,35 10–2I+4,62 10–1I2)T2,                                                                  (46)

с относительной ошибкой моделирования равной 
[image: image73.wmf]%.
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d


          Поверхности (45) и (46) изображены на рис. 8 и 9.

37

           Далее получим уравнения гиперповерхности

Dн.(((((((((
Dн .(((((((((=(2,7 10+1,38 10–1I+  1,82 I 2)+(2,88 10–2 –4,85 10 –2I+9,65 10–3I2)  (+   

                      (1,97 -1,45I + 4,31 10–1I 2)T + (-9,25 10–4 + 2,29 10–3I - 2,56 10 –4)(2+  

                      (3,94 10 –2 -3,17 10 –2 I+  5,5 10 –3)T2 , с (=5,1%.                               (47)                                                             

          Из уравнения (47) вычисляем оптимальные значения входящих парамет-ров, которые будут равны (опт.=20,5 мин.,  Топт. =35 0С,  Iопт.(((, что четко видно на совмещенных рис. 8.           

[image: image96.png]


  

                                                                                Рис. 8

           
Для проверки корректности производственных данных табл. 9 в уравне-ние поверхности (45) Dн.=F(I, () поменяем местами одномерные образующие и параметроносители, для чего из табл. 9 составим табл. 11

                                                                                                              Таблица 11

	Время          
	6 мин
	10 мин
	20 мин
	30 мин
	40 мин
	50 мин

	Ток А
	T0C
	D
	T0C
	D
	T0C
	D
	T0C
	D
	T0C
	D
	T0C
	D

	0
	24
	0.85
	24
	0.85
	24
	0.85
	24
	0.85
	24
	0.85
	24
	0.85

	0.5
	24
	0.58
	25
	0.49
	25
	0.36
	25
	0.31
	26
	0.29
	26
	0.24

	1
	25 
	0.50
	25
	0.42
	26
	0.25
	26
	.0.20
	27
	0.20
	28
	0.19

	2
	25
	0.48
	26
	0.38
	27
	0.23
	28
	0.19
	28
	0.18
	29
	0.18

	3
	26
	0.44
	27
	0.35
	29
	0.22
	31
	0.18
	33
	0.17
	35
	0.15

	4
	26
	0.39
	27
	0.32
	31
	0.20
	33
	0.17
	35
	0.14
	37
	0.09
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Далее получим уравнения одномерных образующих

для (=6 мин
                  Dн=(( (I)=6.19 10-1-8.21 10-2I+6.19 10-3I2;                                          (48)

для (=10 мин

                  Dн=(( (I)=5.39 10-1 - 1.04 10-1I+1.123 10-2;                                          (49)

для (=20 мин

                  Dн=(( (I)=4. 2310-1 - 1.37 10-1I+2.04 10-2;                                            (50)

для (=30 мин

                 Dн=(( (I)=3.70 10-1 - 1.30 10-1I+2.  10-2;                                               (51)

для (=40 мин

                 Dн=( (I)=3.36 10-1 - 9.85 10-2I+1.27 10-2;                                               (52)

для (=50 мин

                 Dн=(( (I)=2.71 10-1 - 6.64 10-1I+5.23 10-2.                                              (53)

Составим табл. 12 для вычисления коэффициентов параметроносителей для (=6  мин, 30 мин и 50 мин.

                                                                                                                      Таблица 12

	(
	С
	С
	с2

	6
	6.19 10-1
	-8.21 10-2
	6.19 10-3

	30
	3.70 10=1
	-1.30 10-1
	2 10-2

	50
	3.36 10-1
	-9.85 10-2
	1.23 10-2


И получим уравнения параметроносителей 

с0=1.02 –4,76 10-1(+7.57 10-2(2;     (54)      с1=7.71 10-2 –2.15 10-1(+5.57 10-2(2;   (55)

                                                с2=-3.61 10-2 +5,60 10-2(-1.42 10-2(2;                       (56)

на базе которых составим уравнение поверхности 

Dн=(F(((((((1.02 –4,76 10-1(+7.57 10-2(2)+( 7.71 10-2 –2.15 10-1(+5.57 10-2(2)I+      

                  ( -3.61 10-2 +5,60 10-2(-1.42 10-2(2)I2,                                                    (57)

[image: image97.png]


c относительной точностью моделирова-ния равном (=5,2% (рис. 9).

Так как относительные погрешности мо-делирования поверхностей (47) и (57) близки по величине, то исследовательс-кие результаты табл. 9 корректны.           

  II. Требование к отчету.                                                                                  1.Титульный лист. (Образец на стр. 160).

2. Исходная табл. 9.

3. Написать уравнения одномерных об-разующих интерполирующими парабо-лами второго порядка для всех токов (по программе Раr 32) .

                              Рис. 9                     4. Привести табл.10 коэффициентов па-раметроносителей моделируемой гиперповерхности.
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5. Привести уравнение 2-поверхностей    Dн .= F(I, (), Dн .=  Ф(I, T) вычислить точность моделирования, выполнить рис.8, интерполирующих поверхностей в программе Mathcad.

6. Привести уравнение гиперповерхности  Dн .( (((( (( ((.

7. Привести оптимальные значения времени, температуры и тока, моделируе-мого процесса.                                                                                                        

8. Составить табл.11 и выполнить моделирование поверхности                   

                                                           Dн .=(F((, I),

с относительной точностью моделирования и рис. 9.

9. На базе табл. 9 составить табл. 11 для выполнения моделирования поверхнос-ти                                                                                                                                   

                                                              Dн .=(Ф(T, I),

получить ее уравнение с относительной точностью моделирования и рис 10.

10. Сделать вывод о корректности производственных данных. 

 III. Литература:                                                                                                                  1. Вертинская Н. Д. Математическое моделирование многофакторных и много-параметрических процессов в многокомпонентных системах / Н. Д. Вертинская - Иркутск: Изд-во ИрГТУ, –  2001. – 289 с.                                                                                                                                2. Пакет прикладных программ Model (см. Приложение 1).

III. Вводный лабораторный практикум
ОБЩИЕ  МЕТОДИЧЕСКИЕ  РЕКОМЕНДАЦИИ

          Целью предлагаемого лабораторного практикума является изучение уст-ройства и правил эксплуатации типовых промышленных измерительных приборов, позволяющих производить оперативные измерения важнейших физических и  химических параметров растворов и приобрести навыки работы на приборах. В соответствии с учебным планом спецкурса в настоящем пособии содержится минимальное количество лабораторных работ, необходи-мых для  приобретения практических навыков экспериментальных измерений на приборах: рН-метре, фотоэлектроколориметре и спектрофотометре, кото-рые получили широкое распространение в современных промышленных и нау-чных  лабораториях. При этом предполагается, что с устройством и правилами  эксплуатации других измерительных приборов, инструментов и устройств (се-кундомеров, весов, термометров, амперметров, вольтметров и др.) студенты и аспиранты познакомились в процессе изучения соответствующих курсов  фи-зики, химии и других учебных дисциплин по учебным планам своих  специаль-

ностей.   

          Особое  внимание в процессе вводного лабораторного практикума   необ-ходимо уделять неукоснительному выполнению правил техники безопасности, изложенных в руководстве по эксплуатации приборов.                                        

          Большое значение в объективности полученных результатов измерений имеет аккуратность выполнения всех операций подготовки и проведения экспе-
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риментов, правильное обращение с приборами. Объективным  критерием успе-шного достижения цели вводного лабораторного практикума является низкая погрешность определения исследуемой  величины  в  каждой  работе.            Требования по  содержанию отчета  указаны в  плане каждой лабораторной  работы, а стандартная форма всех отчетов приведена в Приложении  16.   

Работа № 5

Изучение  устройства и работы иономера (рН-метра)

Цель работы: 

1. Изучение устройства и правила эксплуатации промышленного измерительного прибора рН-МЕТРА МИЛЛИВОЛЬТМЕТРА.

2. Приобрести навыки работы на рН-метре.

Оборудование:

      1. рН-метр - 1 комплект.

      2. Стаканы под пробы - 3 шт.

 3. Весы - 1 шт.

4. Разновесы – 1 комплект.

План работы:

1. Изучение извлечения из руководства по эксплуатации рН-метра.

2. Упражнение 1-е.

3. Требования к отчету.

4.  Литература.

I. Изучение извлечения из руководства по эксплуатации рН-метра. (См. Приложение 3)

II.  Упражнение 1-е:

   1.  Порядок работы с прибором:

   2. Включить прибор в сеть и дать возможность прогреться 30 мин.

   3. Наполнить стакан исследуемым раствором и погрузить в него электроды, зафиксировать подставку со стаканом и выждать порядка 3-5 мин., когда цифровые показатели установятся.

   4. После удаления пробы исследуемого раствора электроды промыть в стакане дистиллированной водой и просушить фильтрами.

          Задание по упражнению 1:

   а). Подготовить по указанию преподавателя модельные растворы трех различных концентраций С1<C2<C3.

   б) Провести измерения рН модельных растворов С1 и С3, составить табл.1 измерений.

   в) По табл.1построить на миллиметровой бумаге график зависимост. рН=f(С).

    г)  Провести измерения рН модельного раствора с С2, значения вписать в табл. 1 и отметить точку (рН, С2) на графике, вычислить ошибку измерений рН.

    д)  Вымыть электроды, выключить приборы, привести рабочее место в исхо-

дное состояние.
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                                                                                                                   Таблица 1   

	NN 
	рН
	C

	1
	
	

	2
	
	

	3 и т.д.
	
	


3.Требования к отчету.

1. Титульный лист лабораторной работы и ее названия (Образец титульного листа прилагается на стр. 160).

2. Таблица 1.

3. График зависимости рН=f(C) на миллиметровой бумаге.

4. Ошибка измерения.

4. Литература.

1. Руководство по эксплуатации рН-метра (см. Приложение  2).

Работа № 6

Изучение устройства и работы  фотоколориметра

Цель работы: 1. Изучение устройства и  правила эксплуатации измерительного   

                           прибора фотоэлектроколориметра.

                     2. Приобрести навыки работы на фотоэлектроколориметре.

Оборудование: 1. Фотоэлектроколориметр - 1 шт.

                       2. Кюветы - 2 шт.

                       3. Весы - 1 шт.

                        4. Разновесы – 1 комплект.

План работы:1. Изучение извлечения из руководства по эксплуатации.

                          2. Упражнение 1-е.

                          3. Требования к отчету.

                          4.  Литература.

I. Изучение  руководства по эксплуатации ФЭК-1М (см. Приложение 4)

II. Упражнение 1-е:

1. Включить прибор в сеть и дать возможность прогреть его 15 мин.

2. Наполнить кюветы эталонным и исследуемым растворами и поместить их в гнезда кюветного отделения, закрыть крышку отделения.

3. Рукояткой кюветного отделения установить поочередно по фотопотоку 

кюветы с эталонным и исследуемым растворами, снимая по индикатору соот-

ветствующие показания оптической плотности в условных единицах.

4. Подготовить по указанию преподавателя модельные растворы трех различ-

ных концентраций С1<C2<C3.
5. Провести измерения D модельных растворов С1 и С3, составить табл. 2 изме-

рений, построить график зависимости Д от С, по которому вычислить ошибку измерения С2.

 6. По табл. 2 построить на миллиметровой бумаге график зависимости D= f(С).

 7. Провести измерения оптической плотности модельного раствора с С2,  зна-чения вписать в табл.1 и отметить точку (D, С2) на графике, вычислить ошибку.

 8. Вымыть кюветы, выключить приборы, привести рабочее место в исходное 
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состояние.

                                                                                                                    Таблица 2

	NN 
	D
	C

	1
	
	

	2
	
	

	3 и т.д.
	
	


     III. Требования к отчету.

1. Титульный лист с указанием номера лабораторной работы и ее названия (Образец титульного листа прилагается на стр. 60).

2. Таблица 2.

     3. График зависимости D=f(C) на миллиметровой бумаге.

 4. Ошибка измерения.

IV. Литература.

1. Руководство по эксплуатации фотоэлектроколориметра (см. Приложение 3).

Работа № 7

Изучение работы и устройства спектрофотометра СФ-46

Цель работы: 1. Изучение устройства и  правила эксплуатации измерительного 

                           прибора спкетрофотометра СФ-46

                           2 . Приобрести навыки работы на спектрофотометре.
Оборудование: 1. Спектрофотометра СФ-46 – шт.

                       2. Кюветы - 3 шт.

                       3. Весы  1 шт.

                       4. Разновесы –  комплект.

План работы:

1. Изучение руководства по эксплуатации спектрофотометра  СФ-46.

2. Упражнение 1-е.

3. Требования к отчету.

4.  Литература.
1. Изучение  инструкции по работе на  СФ-46 (См. Приложение  5)                  2. Упражнение 1-е.
     1.  Изучить  порядок работы с прибором.

2. Включить прибор в сеть и дать возможность прогреться 3-6 мин.

3. Наполнить стакан эталонным и исследуемым растворами, поместить их в   

    гнезда кюветного отделения, закрыть его крышкой.

4. Рукояткой кюветного отделения установить поочередно по фотопотоку   

     кюветы с эталонным и исследуемым растворами, снимая по индикатору   

     соответствующие показания оптической плотности в условных единицах.

5. Подготовить по указанию преподавателя модельные растворы трех разли-

     чных концентраций С1<C2<C3.

6. Провести измерения G  модельных растворов С1 и С3, составить табл. 3 

    измерений:

    7. По табл.3 построить на миллиметровой бумаге график зависимости G=f(С).
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   8. Провести измерения G модельного раствора с С2, значения вписать в табл. 3 и  отметить точку (G, С2) на графике, вычислить ошибку измерений G.

   9.Вымыть кюветы по п. 3, выключить приборы, привести рабочее место в исходное состояние.

                                                                                                                     Таблица 1

	NN 
	G 
	C

	1
	
	

	2
	
	

	3 и т.д.
	
	


3. Требования к отчету.

1. Титульный лист (см. образец на стр. 160).

2. Таблица 3.

3. График зависимости G=f(C) на миллиметровой бумаге.

4. Ошибка измерения.

4. Литература.

1. Руководство по эксплуатации спектрофотометра СФ-46 (см. Приложение 4).

IV. Лабораторные исследования

ОБЩИЕ   МЕТОДИЧЕСКИЕ  РЕКОМЕНДАЦИИ

          Целью работ предлагаемых лабораторных исследований является изуче-ние многомерных многообразий в виде функциональных пространств, получае-мых в процессе экспериментальных измерений параметров реальных техноло-гических процессов в многокомпонентных системах и формирование навыков практического применения методик моделирования многофакторных и много- параметрических технологических процессов в многокомпонентных системах.    

          В соответствии с учебным планом спецкурса в настоящем пособии соде-ржится минимальное количество лабораторных  работ, необходимых для прио-бретения практических навыков экспериментальных измерений параметров ре-альных технологических процессов в многокомпонентных системах и освоения практического применения освоенных  ранее  методик  моделирования. Однако количество подобных работ может быть увеличено, учитывая конкретную спе-циализацию студентов и аспирантов. Кроме того, объём конкретного содер-жания лабораторных исследований должен  учитывать не  только   профиль, но  и уровень  подготовки  студентов или  аспирантов. 

          Здесь необходимо обратить особое внимание на важное обстоятельство повышения эффективности освоения программы настоящего спецкурса в усло-виях творческой атмосферы при решении актуальных технических и техноло-гических задач, лежащих в сфере их профессиональных интересов.  

          Из опыта постановки настоящего спецкурса можно отметить, что одним из конкретных видов таких учебных творческих задач могут быть курсовые и 
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дипломные проекты  по реальным производственным заданиям промышленных  предприятий. В таких случаях  время  выполнения лабораторных исследований должно учитывать реальные объемы работ по подготовке экспериментов,  их  проведения и обработке полученных результатов, включая и возможные  проектно-конструкторские  разработки  на их основе. Объективным критерием успешного достижения цели лабораторных исследований является возможность формулирования конструктивных предложений в выводах по исследованиям.   

          Требования по содержанию отчета указаны в плане каждой  лабораторной  работы, а стандартная форма всех  отчётов  приведена в Приложении 16.    

                                                         Работа № 8
IV. 1. Математическое моделирование многокомпонентных смесей                   нереагирующих веществ
Цель работы: Изучение методики моделирования гиперповерхностей, инциде-нтных трем сечениям связки гиперплоскостей на примерах реальных результатов исследований свойств расплавов солей.

Оборудование: ПК с программным обеспечением.

План работы: I. Физико-химическое введение.

                           II.  Задание по прогнозированию свойств расплавов  

                             солей  на основе результатов реальных исследований.

                           III. Требования к отчету по курсовой работе.

                           IV. Рекомендуемая литература

I. Физико-химическое введение:

          Во многих современных технологиях возникает необходимость рассмот-

рения химико-физических свойств, содержащих несколько компонентов, коли-

чество которых может изменяться независимо друг от друга, при этом происхо-

дит изменение не только количества компонентов, но и их концентраций в системе, существенно определяя общее поведение такой системы: температуры фазовых превращений, условия образования эвтектики, физико-механические свойства. Многочисленные примеры подобных задач предлагает металлургия, которая связана с получением и исследованием свойств разнообразных сплавов металлов, сплавов солей-шлаков и т. п. многокомпонентных систем [1]. 

          Практически наиболее разработанными являются методы исследований бинарных (двойных) и тройных систем, сущность которых сводится к построению на основе экспериментальных измерений диаграмм состояния.

          II. Задание по прогнозированию свойств расплавов солей на основе результатов реальных исследований по вариантам 1-10:

      По данным табл. 1 (экспериментальные значения получены доц. каф. общей и неорганической химии ИрГТУ Мавридис Р. П.) написать:  

1. Уравнения данных участков (по программам  Apr).

 2. По полученным уравнениям участков вычислить неизвестные значения                                               температур.                                                        

3.Вычислить координаты двойных точек участков 1,2; 2,3;3,4, заполнить табл.2.
3. Пересчитать координаты всех компонентов из соотношения С1+С2+С3=
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=100%  (по программе Prozent) и результаты свести в табл. 3.

     5. По  значениям концентраций компонентов табл.3 написать уравнение аппроксимирующую поверхность ликвидуса, вычислить точность моделирования.

    6. Написать интерполирующие уравнения данных участков (по программам  Раr 32),  выбрав базисные точки;

     7. По полученным уравнениям участков вычислить неизвестные значения те-                                               мператур.                                                       

      8. Вычислить координаты двойных точек участков 1,2; 2,3; 3,4 и заполнить табл. 4.

      9. Пересчитать координаты всех компонентов из соотношения С1+С3+С3=

100%  (по программе Prozent) и результаты свести в табл. 5.

    10. По значениям концентраций компонентов табл. 5 написать уравнение интерполирующей поверхности ликвидуса (по программе Giper Приложения 5). 

     11. Вычислить координаты точки эвтектики аппроксимирующей поверхности. 

     12. Вычислить относительную точность моделирования и результаты счета свести в табл. 6. 

     13. В программе Mathcab получить рис. 1 аппроксимирующей поверхности. 

     14. Вычислить координаты точки эвтектики интерполирующей поверх-

ности. 

     15. Вычислить относительную точность моделирования и результаты счета свести в табл. 7. 

      16. В программе Mathcab получить рис. 2 интерполирующей поверхности.

      17. По результатам моделирования сделать выводы.

Вариант 1

                               [5% SrCl2 + 95% SrF2](( (RbCl)2                                                                  
Таблица 1                                                    
	NN/nn
	C1
	Т,0C
	NN/nn
	C1
	Т,0C
	NN/nn
	C1
	Т,0C

	                Участок 1
	9
	36
	620
	18
	70
	-

	1
	0
	-
	10
	37
	-
	19
	73
	580

	2
	5
	800
	             Участок 3
	20
	77
	-

	3
	15
	-
	11           
	39
	630
	           Участок 4

	4
	20
	-
	12
	41
	-
	21
	78
	574

	5
	25
	650
	13
	45
	-
	22            
	85
	630

	6
	27
	-
	14
	50
	-
	23
	90
	-

	               Участок 2
	15
	55
	-
	24
	95
	-

	7
	29
	616
	16
	60
	-
	25
	100
	720

	8
	32
	624
	17
	65
	652
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Вариант 2

[20% SrCl2 + 80% (RbCl)2 ](( SrF2
Tаблицa 1
	NN/nn
	C1
	Т,0C
	NN/nn
	C1
	Т,0C
	NN/nn
	C1
	T,0C

	                Участок 1
	8
	10
	640
	18
	45
	-

	1
	0
	620
	9
	13
	-
	           Участок 3

	2
	2
	608
	10
	16
	700
	19          
	46
	-

	3
	3
	-
	11
	20
	-
	20
	47
	-

	4
	4
	590
	12
	25
	750
	21
	50
	850

	            Участок 2
	13
	30
	-
	22
	52
	900

	5
	5
	590
	14
	35
	770
	23
	60
	-

	6
	6
	-
	15
	40
	771
	24
	75
	-

	7
	8
	-
	16
	42
	-
	25
	90
	-

	
	
	
	17
	44
	764
	26
	100
	1400


Вариант 3

[35% SrCl2 + 65%  (RbCl)2]((SrF2

Tаблицa 1

	NN/nn
	C1
	Т,0C
	NN/nn
	C1
	Т,0C
	NN/nn
	C1
	Т,0C

	                Участок 1
	8
	10
	640
	18
	45
	

	1
	0
	620
	9
	13
	-
	            Участок 3

	2
	2
	608
	10
	16
	700
	19           
	46
	-

	3
	3
	-
	11
	20
	-
	20
	47
	-

	4
	4
	590
	12
	25
	750
	21
	50
	850

	             Участок 2
	13
	30
	-
	22
	52
	900

	5
	5
	590
	14
	35
	770
	23
	60
	-

	6
	6
	-
	15
	40
	-
	24
	75
	-

	7
	8
	-
	16
	42
	-
	25
	90
	-

	
	17
	44
	764
	26
	100
	1400


Вариант 4

[50% SrCl2 + 50%   (RbCl)2 ](( SrF2                                                        

Таблица 1

	NN/nn
	C1
	Т,0C
	NN/nn
	C1
	Т,0C
	NN/nn
	C1
	Т,0C

	                Участок 1
	8
	10
	726
	18
	47
	-

	1
	0
	682
	9
	13
	-
	             Участок 3

	2
	2
	670
	10
	16
	800
	19
	49
	880

	3
	3
	-
	11
	20
	-
	20
	50
	-

	4
	4
	650
	12
	25
	846
	21
	54
	-

	             Участок 2
	13
	30
	-
	22
	60
	1010

	5
	5
	660
	14
	35
	880
	23
	70
	-

	6
	6
	-
	15
	40
	884
	24
	80
	-

	7
	8
	-
	16
	43
	-
	25
	90
	-

	
	17
	45
	-
	26
	100
	1400
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Вариант 5

[35,5% SrCl2 + 67,5% (RbCl)2]((SrF2                                                                                                  

Tаблицa 1

	NN/nn
	C1
	Т,0C
	NN/nn
	C1
	Т,0C
	NN/nn
	C1
	Т,0C

	                Участок 1
	8
	10
	-
	17
	52
	-

	1
	0
	632
	9
	15
	800
	18
	53
	-

	2
	2
	626
	10
	20
	850
	           Участок 3

	3
	3
	-
	11
	25
	-
	19
	55
	920

	4
	4
	620
	12
	30
	-
	20
	60
	990

	             Участок 2
	13
	35
	934
	21
	70
	-

	5
	5
	630
	14
	40
	-
	22
	80
	-

	6
	6
	660
	15
	45
	936
	23
	90
	-

	7
	8
	-
	16
	50
	924
	24
	100
	1400


Вариант 6

[25% SrCl2    + 75% (RbCl)2](( (RbF)2
Таблицa 1

	NN/nn
	C1
	Т,0C
	NN/nn
	C1
	Т,0C
	NN/nn
	C1
	Т,0C

	                Участок 1
	12
	18
	-
	23
	45
	-

	1
	0
	644
	13
	20
	756
	24
	50
	750

	2
	2
	626
	14
	23
	-
	25
	60
	740

	3
	3
	-
	15
	25
	704
	26
	65
	-

	4
	4
	590
	16
	25.5
	670
	27       
	70
	702

	             Участок 2
	17
	26
	
	28
	75
	-

	5
	6
	590
	              Участок 3
	29
	76
	770

	6
	7
	-
	18
	28
	654
	               Участок 4

	7
	8
	650
	19         
	31
	-
	31
	79
	680

	8
	10
	700
	20        
	30
	674
	32
	85
	750

	9
	11
	-
	21
	35
	722
	33
	90
	-

	10
	12
	-
	22
	40
	-
	34
	100
	860

	11
	15
	760
	
	
	
	
	
	


Вариант 7

[98% CsCl2 + 2% BaSO4](( (LiCl)2

Tаблицa 1

	NN/nn
	C1
	Т,0C
	NN/nn
	C1
	Т,0C
	NN/nn
	C1
	Т,0C

	                Участок 1
	6
	41
	-
	12
	54,8
	330

	1
	0
	628
	7
	42
	357
	              Участок 4

	2
	20
	-
	8
	45
	352
	13
	56,7
	318

	3
	27
	478
	             Участок 3
	14
	58,7
	-

	4
	30,5
	452
	9
	47,7
	332
	15
	60
	319

	               Участок 2
	10
	49,7
	318
	16
	66,2
	378

	5
	35,6
	410
	11
	51,1
	-
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Вариант 8

[98% (СSCl)2 +2% BaSO4](( Li2SO4
Таблица 1          
	NN/nn
	C1
	Т,0C
	NN/nn
	C1
	Т,0C
	NN/nn
	C1
	Т,0C

	                Участок 1
	10
	27,3
	-
	21
	57
	-

	1
	0
	630
	11
	30,6
	536
	22
	60
	-

	2
	6,2
	-
	12
	33,8
	-
	23
	62,7
	-

	3
	11,1
	-
	13
	35,4
	-
	24
	65,7
	514

	4
	12,2
	-
	14
	37,5
	-
	           Участок 4

	5
	14,4
	581
	15
	39,8
	-
	25
	67,8
	518

	6
	16,8
	-
	16
	42,5
	550
	26
	69
	-

	7
	19,8
	-
	              Участок 3
	27
	71
	-

	8
	22,4
	550
	17
	45
	548
	28
	74
	523

	              Участок 2
	18
	47
	-
	29
	75,8
	-

	9
	25,2
	540
	19
	50
	538
	30
	79,1
	-

	
	
	
	20
	54,2
	-
	31
	88
	568


Вариант 9

[15% SrCl2 + 85% (RbCl)2]  (( (RbF)2

Таблица 1

	NN
	C1
	T,0C
	NN
	C1
	T,0C
	NN
	C1
	T,0C

	Участок 1
	Участок 2
	22
	58
	900

	1
	0
	770
	11
	12
	-
	23
	60
	-

	2
	3
	-
	12
	15
	750
	Участок 3

	3
	5
	-
	13
	20
	-
	24
	65
	858

	4
	6
	700
	14
	25
	-
	25
	70
	860

	5
	6,5
	680
	15
	30
	880
	26
	75
	-

	6
	7
	-
	16
	33
	-
	27
	85
	-

	Участок 2
	17
	35
	-
	28
	89
	-

	7
	8
	-
	18
	38
	940
	29
	90
	750

	8
	9
	680
	19
	43
	950
	30
	92,1
	-

	9
	10
	-
	20
	53
	950
	31
	95
	-

	10
	11
	700
	21
	55
	-
	32
	100
	860
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Вариант 10

[25% SrCl2 +75% SrF2](((RbCl)2

Таблица 1

	NN
	C1
	T,)C
	NN
	C1
	T,0C
	NN
	C1
	T,0C

	Участок 1
	10
	36
	620
	19
	70
	-

	1
	0
	820
	11
	37
	-
	20
	73
	580

	2
	5
	800
	Участок 3
	221
	75
	-

	3
	15
	-
	12
	39
	630
	Участок 4

	4
	20
	-
	13
	41
	-
	22
	78
	574

	5
	25
	650
	14
	45
	664
	23
	85
	630

	6
	27
	-
	15
	50
	670
	24
	90
	-

	Участок 2
	16
	55
	-
	25
	95
	-

	8
	29
	616
	17
	60
	-
	26
	100
	720

	9
	32
	624
	18
	65
	652
	
	
	


IV. Требования к отчету:

     Отчет по курсовой работе содержит:                                                                                            

  1. Титульный лист с указанием исследованной смеси расплава солей по своему варианту. (Образец титульного листа прилагается на стр.160).

  2. Краткая справка по физико-химическим свойствам солей смеси по заданию.                 

  3. Исходная табл. 1 компонентов смеси солей по заданию.

  4. Уравнения участков аппроксимирующими параболами второго порядка (по программе Apr) с точностью моделирования.

  5. Табл. 2 с вычисленными неизвестными значениями температур и координат двойных точек.

   6. Табл. 3 пересчитанных значений компонентов, удовлетворяющих соотношению С1+С2+С3+100% (по программе Prozent в Приложении 1).

   7. Уравнение аппроксимирующей поверхности ликвидуса с вычисленными координатами точки эвтектики.

   8. Табл. 5.

   9. Рис. 1 аппроксимирующей поверхности ликвидуса по программе Mathcad.

  10. Координаты базисных точек участков.

  11. Уравнения моделей участков и точность интерполирования.

  12. Табл. 6 с вычисленными неизвестными значениями температур и коорди-нат двойных точек.

  13. Табл. 7 пересчитанных значений компонентов, удовлетворяющих соотно-шению С1+С2+С3+100% (по программе Prozent в Приложении 1).

  14. Координаты точки эвтектики интерполирующей поверхности ликвидуса.

  15. Уравнение интерполирующей поверхности ликвидуса смеси солей с точ-ностью моделирования, рис.2 модели поверхности  в программе Mathcad.
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  16. По анализу п. 7 и 13 сделать вывод о точности моделей.

V. Литература

1. Вертинская Н. Д. Математическое моделирование многофакторных и много-

параметрических процессов в многокомпонентных системах / Н. Д. Вертинская. ( Иркутск: Изд-во ИрГТУ, 2001. ( 289 с.                                                                                                          

2.  Вертинская Н. Д., Мавридис Р. П. Методика моделирования двойных нонва-риантных точек. Иркутск, отв.  за депон. №1 54-XII-92, 18.05.92

3. Пакет прикладных программ Model (см. Приложение 1).

4. Программа Giper (см. Приложение 5).

Работа № 9
IV. 2. Математическое моделирование с целью оптимизации  

         технологического процесса на примере электрокоагуляции в сточных водах при обработке индукционными токами
     Цель работы: 1. Изучение многомерного многообразия в виде функциона- 

                                  льного пространства, полученного в процессе эксперимен- 

                                  тальных измерений параметров технологического процес-            

                                  са в многокомпонентных системах.

                            2. Формирования навыков практического применения методик 

                                 моделирования многофакторных и многопараметрических 

                                 технологических процессов в многокомпонентных системах.                

      Оборудование и принадлежности:

                              1. Индукционный электрокоагулятор.

2. Фотоэлектроколориметр (ФЭК-1М).

3. Иономер (рН-метр) И-130М.

                              4. Вольтметр (500 в).

                              5. Амперметр (5 а).

6. Термометр (0-1000С).

7. Секундомер.

8. Мерительная емкость (0-500 мл).

9. Весы аналитические (0-100 гр).

10. Набор пробирок на штативе.

10.  Набор соединительных проводов.

11.  Штепсельная вилка.

12.  Компьютер.

     План работы:

                       1. Физико-химическое введение.

                       2. Упражнение 1-е: Ознакомление с устройством и работой ин-

дукционного электрокоагулятора.

                       3. Упражнение 2-е: Исследование влияния индукционных токов 

на процессы электрокоагуляции в сточных водах промышленных предприятий.

                      4. Упражнение 3-е: Математическое моделирование с целью опти-
мизации процесса электрокоагуляции в сточных водах, обработанных индук-ционными токами.
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1. Физико-химическое введение:

          Как известно, важнейшим веществом окружающей нас среды является во-да. Вода является не только носителем жизни, но  в промышленной деятельно-сти человека она является и одним из самых необходимых ресурсов. Ее испо-льзование в хозяйственной деятельности весьма разнообразно по технологичес-ким целям, так как промышленные предприятия сбрасывают отработанную во-ду, которая содержит в себе много разнообразных примесей, которых в ней не было до использования в технологических процессах.

          Поэтому современные промышленные предприятия вынуждены приме-нять различные способы предварительной очистки сточных промышленных вод до того, как возвращают воду в окружающую среду. Среди многообразных по принципу действия очистных устройств (механические фильтры, термичес-кие установки, биологические отстойники, физико-химические системы и др.) в последние годы получают распространение электрокоагуляционные методы очистки промышленных сточных вод.

          После работ [1] и др., в которых были теоретически обоснованы, техни-чески разработаны и запатентованы электрокоагуляторы безэлектродного типа, стало ясно, что  низкая электропроводность электролитов не является препятс-твием для создания больших токов в них, так как вблизи обмотки индуктора, которая в данном случае является первичной обмоткой своеобразного транс-форматора, вторичной обмоткой которого служит сам электролит, в который погружен индуктор, э. д. с. может быть выражен формулой:    

           
[image: image74.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image75.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image76.wmf]),
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a

постоянная установки, 

        r – расстояние пробоотборника от обмотки. 

         Учитывая малые размеры изоляции обмотки, составляющие практически доли мм, становится возможным образование больших токов вблизи обмотки в электролитах, что и обеспечивает высокоэффективное их влияние на процессы в таких растворах.

          Принципиальная электросхема такой установки может быть представлена как на рис. 1, где А и V – измерительные приборы в электроцепи, Rб – реостат, 

обеспечивающий величину первичного тока по обмотке L1, индуктором вторичной обмотки которого, как отмечалось, является  электролит, в котором  индуцируется ток I2, образуя  короткозамкнутый  виток. В основе электрокоа-гуляционного метода очистки сточных вод от примесей лежит процесс анодно-

го осаждения металлов под действием электрического тока. При этом перешед-шие в воду катионы  металлов (алюминия, железа, меди, цинка и др.) гидроли-зуются с образованием гидроксидов и служат активными коагулянтами для об-разования коллоидно-дисперсных примесей. В результате взаимодействия час-тиц примесей сточных вод с частицами электрокоагулянта образуются агрегаты частиц, оседающие на дно в виде шлама, содержащего ценные компоненты, ко-
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торые в дальнейшем могут быть извлечены для повторного использования и т.п.                                                                 

Таким образом, процесс электрокоагуляции промышленных сточных вод с ма-

[image: image98.png]


тематической точки зрения представляет собой классический образец многомерного 

гомерного функционального пространства, в

котором протекают непрерывно процессы из-                                                                  менения компонентов, их количество, темпе- ратуры, величины электрической проводимо-                                                       сти и т. п., которые могут быть измерены с  

помощью соответственных измерительных

приборов. Так, например, концентрации ком-понентов определяют величину оптической плотности раствора, а активность ионов в растворах определяет величину рН - «давле-ние ионов водорода», электропроводимость растворов определяется сопротивлением со-ответствующего участка цепи и т. п.

          Поэтому, обрабатывая промышленные сточные воды в электрокоагуляторе, возмо-жно с помощью специальных измерительных приборов получить в любой заданный мо- 

Рис. 1 Принципиальная электро-    мент значения:

           схема лабораторного эле-      - концентрации компонентов по оптической

            ктрокоагулятора                    с помощью фотоэлектроколориметра (ФЭК-

                                                             1М и др.),

    - активность ионов по показаниям рН-метра (И-130М и др.),  

- силы тока по показаниям амперметра, температуры по термометру и т.д.

2. Упражнение 1-е. Ознакомление с устройством  и принципом  работы 

                                   индукционного электрокоагулятора
          Индукционный электрокоагулятор представляет собой электрический трансформатор, состоящий из магнитного сердечника с первичной обмоткой, а вторичной обмоткой такого трансформатора служит электропроводящая среда, в которую он погружается (рис. 1).

          При  подключении  первичной  обмотки  к электрической сети в электро-проводящем растворе,  в  который погружен   индуктор, индуцируется вторич-ный короткозамкнутый электрический ток, который оказывает физикохимичес-кое воздействие на протекающие в растворе реакции. При этом изменяются не только  состав компонентов и температура раствора, его электропроводность, и т.п., представляя собой классический пример многомерного функционального пространства, параметры которого могут быть измерены с помощью соответс-твенных измерительных приборов.
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     2. 1. Порядок работы с прибором:

     2. 1. 1. Наполнить кристаллизатор прибора до установленного уровня  иссле-

дуемым раствором, опустить в раствор индуктор, собрать электросхему с изме-

рительными приборами (амперметром, вольтметром) (по рис. 1) и включить в сеть (после проверки схемы преподавателем).

     2. 1. 2. Через отверстие в крышке прибора с помощью пробоотборника наби-

рать в стаканы или в пробирки пробы растворов через заданные промежутки времени и исследовать их свойства на рН-метре,  фотоэлектроколориметре, од-

новременно записывая в табл. 1 значения температуры в кристаллизаторе вели-

чины силы тока и напряжения на схеме.

     2. 1. 3. Задания по упражнению 1:

    2. 1. 3. 1.Подготовить по указанию преподавателя модельный раствор неско-льких реагентов заданной концентрации, заполнить по п. 2. 1. 1 им кристалли-затор и провести его исследование по п. 2. 1. 2 через указанные преподавателем промежутки времени, составить табл. 1 измерений величин: (N, I, D, pH, Т0С, t).

    II. 4. 2. По значениям табл. 1 построить график зависимости D от t, сформулировать характер этих зависимостей.

     3. Упражнение 2-е

           Исследование влияния индукционных токов на процессы электрокоагу-ляции в сточных водах  промышленных предприятий.

     III. 1. Собрать схему установки по п. II. 3. 1 упражнения 1 и предъявить ее к проверке преподавателю.

     III. 2. Наполнить до указанного уровня кристаллизатор исследуемой водой и опустить в нее индуктор.

     III. 3. Проверить исправность работы фотоэлектроколориметра и рН-метра.

     III. 4. Подготовить в рабочей тетради табл. 2 измерений:

                                                                                                                Таблица 2

	NN 
	Время обработки
	Напря-жение
	Сила тока
	Темпе-ратура
	Оптическая плотность
	Кислотность раствора

	
	t, мин
	И, в
	I, а
	T0C
	Dн
	Dк
	рHн
	pHк

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3 и т.д.
	
	
	
	
	
	
	
	


где Dн и рHн – значения оптической плотности и кислотности до отстаивания и Dк и рHк – оптической плотности и кислотности после отстаивания раствора.

     III. 5. Провести измерение всех величин таблицы до включения установки в сеть, т. е. измерить значения D, рH, Т0С до обработки индукционными токами,

когда  t=0,   И=0, I=0, заполнив первую строку табл. 2.

III. 6. Включить установку в сеть и производить замеры периодически через

указанное преподавателем время, заполнить строки 2-8 табл. 2. Пробы обрабо-танной и исследованной на приборах воды слить  в отдельные пробирки, про-маркировать их предварительно и оставить в штативах на указанное препода-вателем время для отстаивания.
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III. 7. По истечении указанного времени отстаивания пробирок произвести из-

мерения Dк и рHк, заполнить табл. 2 окончательно.                                                             

III. 8. Выключить установку, слить исследуемую воду, разобрать схему и изме-рения Dк и рHк , заполнить табл. 2 окончательно.                                            

III. 9. Выключить установку, слить исследуемую воду, разобрать схему и при-

вести рабочее место в исходное состояние.

III. 10. По значениям табл. 2 построить графики зависимостей на 

                                  Dн = f(t), Dк = ((t(, pHн = ((t(, pHк = ((t(
миллиметровой бумаге и сформулировать характер зависимостей.

     3. Упражнение 3-е.

          Математическое моделирование с целью оптимизации процесса электро-коагуляции в сточных промышленных водах, обработанных индукционными токами.

     IV. 1. По полученному массиву точек табл.2 упражнения 2 выполнить мате-матическое моделирование до получения уравнений гиперповерхностей:

                                       Dн = Ф (t, Т, И, I, pHн),                                             (1)

                                             Dк = F(t, Т, И, I, pHк),                                               (2)

                                             pHн = ((t, Т, И, I, Dн),                                              (3)

                                             pHк = ( (t, Т, И, I, Dк),                                              (4)

по программе Par 31 с распечаткой уравнений и входных данных.

     IV. 2. Вычислить точность моделирования всех гиперповерхностей по программе Giper и распечатать таблицы точности моделирования.

     IV. 3. Вычислить оптимальные значения всех параметров.                                    

      4. Требования к отчету по работе

          Отчет по работе содержит табл. 1-2, распечатки гиперповерхностей (1)-(4), таблиц точности моделирования, результаты вычислений оптимальных значений параметров изучаемого процесса.

       5. Литература:

1. Вертинская Н. Д. Математическое моделирование многофакторных и много-параметрических процессов в многокомпонентных системах / Н. Д. Вертин-ская. - Иркутск: Изд-во ИрГТУ, 2001. – 289 с.                                                               

2. Инструкция работы на рН-метре (см. Приложение 2).

3. Инструкция работы на фотоэлектроколориметре (см. Приложение  3).

4. Программа Giper (cм. Приложение 5).

5. Таблица определения направления реакций окисления-восстановления (см. Приложение 8).

6. Таблица растворимости неорганических соединений (см. Приложение № 9).

7. Пат. № 2077954  Российской Федерации, МКИ6 В 03 С 5/00, C 02 F 1/46. Многофазный индукционный электрокоагулятор / Вертинский А. П.; -              №  94027789/25; заявлен. 25.07.94; опуб. 27.04.97. Бюл. № 12. (См. Приложение  7).

55

Работа  № 10

                Математическое моделирование безэлектродного электрохимического процесса в растворах при их обработке индукционными токами 

Цель работы: 1. Изучение многомерного многообразия в виде функционально- 

                            го пространства, полученного в процессе экспериментальных 

                            измерений параметров технологических процессов в многоко-

                            мпонентных системах.

                         2.Формирование навыков практического применения методик  

                            многомерного математического моделирования многофактор- 

                            ных  и многопараметрических процессов в многокомпонент-

                            ных системах.

Оборудование и принадлежности:

1. Лабораторная модель магнито-динамического электролизера – 4 шт.

2. Фотоэлектроколориметр (ФЭК-1М) - 2 шт.

3. Иономер (рН-метр) И-130 М             - 2 шт.

4. Вольтметры (500 В)                            - 2 шт.

5. Амперметр (5 А)                                  - 2 шт.   

6. Термометры спиртовые (0-1000С)     - 4 шт.

7. Секундомеры                                       - 2 шт.

8. Мерительные емкости (мензурки)     - 12 шт.

9. Весы аналитические                            - 2 компл.

10. Наборы приборов на штативах        - 2 компл.

11. Наборы соединительных проводов  - 4 компл.

12. Штепсельные вилки с оконцованными проводами – 2 компл.

13. Персональные  компьютеры с пакетом программ   - 4 компл.

План работы: I. Физико-химическое введение.

                          II. Ознакомление с устройством, схемой включения и работа ма-

                                 гнито-динамического электролизера.

                          III-3. Ознакомление с устройством, схемой включения и работа 

                                 магнито-динамического электролизера.

                          III-4.Исследования влияния индукционных токов на электрохи- 

                                 мические реакции в растворах.

                          IV. Зачетное задание по математическому моделированию без-   

                               электродного электрохимического процесса в растворах при

                               их обработке индукционными токами.

                          V. Требование к отчету по курсовой работе.

                          VI. Рекомендуемая литература.

I. Физико-химическое введение.

          В современных химических технологиях широкое распространение полу-чили электрохимические методы осуществления реакций: электрометаллургия алюминия и многих других металлов, электросинтез каустической соды и мно-
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гочисленных других химических соединений, получение водорода, хлора и других веществ в  больших объемах возможно только электрохимическими ме-

тодами [1].

          Этот перечень применения электрохимии можно продолжать еще долго, но он продолжает расширяться за счет появления новых способов и отраслей применения электрохимических процессов. Среди таких новых способов элек-

трохимического процесса можно отметить безэлектродные электрохимические процессы, которые впервые были исследованы в нашем университете [2].

     Любой электрохимический процесс с математической точки зрения  предста-

ляет собой классический пример проявления многомерного функционального пространства, в котором протекают непрерывные процессы изменения компонент и их качества, температуры, электропроводимости и др. параметров реакции. Так как эти параметры реакции могут быть измерены с помощью со-отвeтствующих измерительных приборов, то при осуществлении электрохими-

ческого процесса экспериментально может быть получено многомерное много-

образие - тот массив точек, по которому возможно прогнозировать оптималь-

ные параметры осуществляемого электрохимического процесса [3].

II. Лабораторные упражнения:

II. 1. Ознакомление с устройством, схемой включения и работой  магнитодина-   

мического электролизера (((
     В отличие от распространенных электродных электролизеров ((( магнитоди-

намический электролизер представляет собой  трубчатый индуктор,в  котором электромагнитное поле, сконцентрированное между стенками смежных трубок (см.  рис. 2а), индуцирует в потоке электролита вторичный ток значительной величины, так как расстояние от первичных токов – стенок трубок от слоев электролита между ними измеряется долями миллиметров.

[image: image99.png]


     В лабораторной модели магнитодинамического электролизера выполнено всего две трубки: внешняя - корпус индуктора и внутренняя - центральный стержень для токоподвода (см. рис. 2б). Так как в лабораторных условиях подвергается обработке индукционными токами стоячий раствор в емкости, то центральный стержень для токоподвода может быть выполнен цельным.                                                                                                                                   

                                                               Рис. 2a, b
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      Для регулировки тока по электролизеру последовательно ему необходимо включить регулировочный реостат или  напряжение на него подавать от лабораторного автотрансформатора (ЛАТР, а), как это показано на рис. 3а. Если 

в качестве реостата использовать ламповый реостат, в котором лампы рас-читаны на напряжение сети в 220 В, то схему можно упростить как на рис.3б.

[image: image100.png]


                                                                  Рис.3а, б                                                      

Порядок работы с приборами:

1) Собрать электросхему по рис. 3 и после проверки ее преподавателем вклю-

чить в сеть, установив магнитодинамический электролизер в мерительную ем-

кость (мензурку) соответствующей высоты.

2) Ввинчивая или вывинчивая лампы  накаливания  в ламповом реастате, уста-

новить величину первичного тока по указанию преподавателя.

3) Налить в мерительную емкость с магнитодинамическим электролизером из

колбы исследуемый раствор до уровня, покрывающего верхний срез трубки эл-

ектролизера, после чего включить секундомер для измерения времени работы.

4) Опустить в трубку электролизера  спиртовый термометр и засечь время на секундомере, сделать съем температуры через 5, 10 или 15 минут по указанию преподавателя.

5) Через заданный период пробоотборником взять раствор из трубки в пробирку, вынуть термометр и записать его показания.

II. 2. Исследование влияния индукционных токов на электрохимические реак-ции  в растворах при их обработке в магнитодинамическом электролизере.

1)  Собрать электросхему по рис. 3 и предъявить ее преподавателю.

2)  Проверить исправность работы ФЭК-1М и рН-метра.

3) Подготовить по указанию преподавателя раствор заданной концентрации  исследуемого реактива и наполнить им рабочую колбу.

4) Подготовить в рабочей  тетради  табл. 1 измерений:

                                                                                                                   Таблица 1

	№№       пп
	Напряжение в сети, U, В
	Сила тока        цепи, I, A
	Температура,То, С 
	Время обра- ботки, tобр., мин
	Плотность оптическая, D
	Кислот-ность, рН

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
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5) Взять пробы растворов из рабочей колбы раствора до обработки в электролизере, измерить Д0, рН0, Т0 и заполнить первую строку табл. 1.

6) Налить в мерительную емкость с электролизером, по которому установлен ток заданной величины, исследуемый раствор до уровня трубки электролизера и включить секундомер.

7) Выждать заданный период времени обработки, взять пробоотборником про-

бу из электролизера раствора и замерить его рН и D заполнить строку 2 табл. 1.

8) Измерения повторить через заданный промежуток времени и заполнить стро-ку 3 табл. 1.

9) Проанализировать запись в табл. 1 измерений, визуально пронаблюдать                   и оформить вывод о характере изменений.

III. Зачетное задание по математическому моделированию безэлектродного электрохимического процесса в растворах при их обработке индукционными токами.

III. 1. Получить у преподавателя исследуемый реактив и подготовить раствор заданной концентрации для его обработки токами трех величин, то есть табл. 1 заполнить для  трех различных токов.                                                                                                     

III. 2. Подготовить раствор исследуемого реактива большей концентрации, чем в предыдущем опыте, и снова провести измерения для трех различных токов.

III. 3. Подготовить раствор исследуемого реактива  большей концентрации, чем в предыдущем опыте, и снова провести измерения для трех различных токов.

III. 4. В итоге выполнения экспериментов получится девять таблиц измерений, образующих многомерный массив точек для моделирования гиперповерхности

электрохимического процесса, который был осуществлен в проведенных экспериментах.

III. 5. В соответствии с результатами табл. 1 провести математическое моде-лирование исследуемого процесса и сформулировать выводы по  оптимизации режима обработки исследуемого раствора индукционными токами.

IV. Требования к отчету по курсовой работе:

       Отчет по курсовой работе содержит:

    1.Титульный лист с указанием исследуемого раствора (образец на стр. 160).           

    2. Краткая справка по физико-химическим свойствам исследуемого раствора.       

    3. Таблицы измерений по экспериментам табл.1.

    4. Написать уравнения одномерных образующих.

    5. Составить табл. 2-4 коэффициентов параметроносителей модели 2–по-

верхностей.

    6. Написать уравнение 2 – поверхности

D = F(I, (((
D = (((( (((
рH = (((( (((
                       рH = (((( (( и их рисунки.

    7. Написать уравнения гиперповерхностей

  D= ( ((( (( (((
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pH = (((( (( ((
с относительной точностью моделирования.

V.  Рекомендуемая литература:

1. Антропов  Л. И. Теоретическая электрохимия./Л. И. Антропов. ( М.: Высшая школа, 1984. - 305с.

2. Вертинский А. П. Исследование и разработка локального электрохимическо-го модуля для очистки металлосодержащих сточных вод./ А. П. Вертинский. ( Автореф. канд. дисс. Иркутск: Изд-во ИрГТУ, 2000. - 18 с.

3. Вертинская Н. Д. Математическое моделирование многофакторных и многопараметрических процессов в многокомпонентных системах / Н. Д. Вертинская. - Иркутск: Изд-во ИрГТУ, 2001. –289 с.

4. Извлечение из инструкции по работе на иономер И-130М (рН-метр) (см. Приложение 2).

5.  Извлечение из инструкции по работе на фотоэлектроколориметр ФЭК-1М (см. Приложение 3).

6. Программа Giper (см. Приложение 5).

7. Таблица определения направления реакций окисления-восстановления (см.  Приложение 6).

8. Таблица растворимости неорганических соединений (см. Приложение 7).

9.Вертинский П. А. Магнитодинамический аппарат для производства гидроксида натрия электрохимическим способом на переменном токе: Патент РФ № 2147555 20.04.2000 Бюл. № 11.  (См. Приложение 10).

10. Вертинская Н. Д. Математическое моделирование многокомпонентных про-цессов в растворах с реагирующими веществами: Методич. указания для студентов специальностей ХТО, ХТС, ТЭП / Н. Д. Вертинская. - Иркутск: Изд-во ИрГТУ, 2004. – 18 с.

V. Исследовательские задания по оптимизации

ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ

          Целью предлагаемых исследовательских заданий является закрепление полученных ранее знаний  по  моделированию многомерных многообразий в виде функциональных пространств, получаемых в процессе экспериментальных измерений параметров реальных технологических процессов в многокомпонен-тных системах, и формирование творческих навыков практического примене-ния  методик моделирования многофакторных и многопараметрических техно-логических процессов в многокомпонентных системах. В соответствии с учеб-ным планом в настоящем пособии содержится минимальное количество иссле-довательских заданий, основанных на результатах практического их выполне-ния студентами различных специальностей. Однако количество подобных за-даний может быть увеличено, учитывая конкретную специализацию  студентов  или аспирантов. Кроме того, объём конкретного содержания исследовательских заданий должен учитывать не только профиль, но и уровень подготовки студен-

тов или  аспирантов. В этих случаях время выполнения исследовательских зада-
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ний должно учитывать реальные объёмы работ по подготовке экспериментов, их проведению и обработке полученных результатов, включая и возможные 

проектно-конструкторские разработки на их основе. Объективным критерием успешного достижения цели исследовательских заданий является возможность формулирования конструктивных предложений в  выводах по выполнению заданий с целью оптимизации режимов исследованных  процессов.  
          При выполнении исследований по заданиям промышленных предприятий  такими объективными оценками могут стать отзывы специалистов предприятий –заказчиков и рекомендации научно–практических конференций, где в виде докладов могут быть представлены отчёты выполненных  исследовательских  заданий. Требования по содержанию отчётов указаны в плане каждого  исследовательского задания, а форма отчётов приведена в Приложении 16.   

Работа № 1

V. 1. Исследование и оптимизация режимов работы установки для электрохимической металлизации внутренней поверхности труб

Цель работы: 1. Изучение многомерного многообразия в виде функционально-             

                              го пространства, полученного в процессе экспериментальных 

                              измерений параметров технологического процесса в многоко-

                              мпонентной  системе.

                     2. Формирование навыков практического применения методик 

                              многомерного математического моделирования химико-тех-

                              нологических процессов на базе конструктивной геометрии.

Оборудование и принадлежности: 

     1. Лабораторная модель установки  электрохимической металлизации внут-ренней поверхности труб  -   1 комплект (на штативе).

2.  Набор исследуемых образцов отрезков труб –1 комплект.

3. Пробки резиновые с трубчатыми электродами, снабженными клеммами                                                           – 1 комплект.

4.Сосуд с краном с электролитом на штативе – 1 шт.

     5. Сосуд для электролита –1 шт.

     6. Шланги резиновые соединительные – 1 комплект.

     7. Провода соединительные с наконечниками – 1 комплект.

     8. Пережимы лабораторные для шлангов резиновых – 1 комплект.

9. Весы электронные аналитические – 1 комплект.

   10. Амперметр переменного тока (10 А) – 1 шт.

   11. Амперметр постоянного тока (10А)- 1 шт.

   12. Вольтметр переменного тока (250 В) –1 шт.

   13. Вольтметр постоянного тока (24 В) –1 шт.

   14. Выпрямитель ( ВСА ) – 1 шт.

   15. ЛАТР (10 А) –1 шт.

   16. Секундомер – 1 шт.

   17. Термометры спиртовые –(0-1000С) –2 шт.
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   18. Спектрофотометр СФ-46    –  1 комплект
   19. рН-метр – комплект.

   20. Наборы солей металлов – 1 комплект.

   21. Мерительные стаканы – (мензурки) 0,5 л- 2 шт.

   22. Колбы лабораторные –1 комплект.                                                                              

   23. Компьютер с программным обеспечением – 1 комплект.

   24. Штангенциркуль – 1 шт.

   25. Микрометр – 1 шт.

   26. Микроскоп металлографический – 1 комплект.

План работы:

I. Электрохимическое введение.

II. Математическое моделирование гиперповерхностей:
II. 1. Упражнение № 1.

II.  2. Упражнение № 2

III. Лабораторные упражнения:

III. 1. Ознакомление с устройством и работой рН–метра.

III. 2. Ознакомление с устройством и работой  СФ–46.

III.3. Ознакомление с устройством и работой микроскопа металлографического.

III. 4. Ознакомление с устройством  схемой включения и работой установки для электрохимической металлизации внутренней поверхности  труб.

IV. Исследование и оптимизация режима работы установки для электрохимиче-

ской металлизации внутренней поверхности труб.

IV-1.  Подготовка, установка и исследование образца отрезка трубы.

IV-2.  Подготовка и исследование электролита для обработки образца трубы.

IV-3. Исследование процесса металлизации внутренней поверхности отрезка

трубы.

IV-4. Моделирование процесса металлизации внутренней поверхности отрезка трубы с целью получения уравнения гиперповерхности.

IV-5. Оптимизация режима металлизации внутренней поверхности отрезка тру-бы и контрольная экспериментальная проверка оптимального режима по най-денному уравнению гиперповерхности процесса металлизации отрезка трубы.

V. Требования к отчету.

VI. Литература.

          I. Электрохимическое введение.

          Защита труб от коррозии является постоянной проблемой не только энер-гетики, но и металлургии, химической промышленности и многих других отра-слей хозяйственной деятельности.

          Среди разнообразных и многочисленных способов, используемых для этой цели, металлизация их поверхностей (внешних и внутренних) известна как наиболее эффективная, так как позволяет защитить поврежденную коррозией 

поверхность слоем металла, пассивного для данной рабочей среды, которая яв-

ляется агрессивной для основного металла трубы. Вместе с тем, способы метал-лизации внутренних поверхностей труб и других полостей являются наиболее 
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трудоемкими и дорогостоящими, поэтому применяются лишь для ответствен-

ных условий работы. 

     С начала 1990-х в ИрГТУ проводятся исследования процессов влияния 

индукционных токов на процессы в электролитах и других химических растворах. При этом было установлено экспериментально и показано теоретически, что ЭДС индукции вблизи проводника,  погруженного в раствор, определяется расстоянием от поверхности проводника до точки в электролите, где исследуется действие индукционного тока [1]. Данное обстоятельство позволяет преодолеть трудности в использовании электролитов в качестве элементов электрических цепей, связанные с их малыми электропроводностя-ми [2]. Кроме того, в результате многочисленных экспериментов были получе-ны подтверждения окислительно-восстановительного действия переменного тока на химические реакции в электролитах [3]. 

     Все эти результаты позволяют по-новому подойти к решению проблемы 

металлизации и пассивации внутренних поверхностей труб с целью их анти-коррозионной защиты. Действительно, так как при прохождении переменного тока по стенке металлической трубы, заполненной электролитом, в электролите индуцируются вторичные короткозамкнутые токи, то они приводят к ионииза-ции молекул электролита, повышая их химическую активность. Так как  такое ионизирующее влияние индукционных токов в электролите возрастает с приб-лижением к стенкам трубы, то у самой поверхности трубы образуется активированный слой электролита, в котором могут интенсивно протекать Оки-слительно-восстановительные реакции. В частности, при наличии в электроли-те солей металла или перекиси водорода и потенциала, противоположного по знаку зарядам ионов металла в электролите, наблюдается интенсивное осажде-ние металла из электролита на внутреннюю поверхность трубы, покрывая ее сплошным антикоррозийным слоем [8, 9].

          Разумеется, в процессе индуцирования токов в электролите, осаждения на 

поверхность трубы ионов металла из электролита, происходят разнообразные изменения многочисленных факторов, параметров и компонент в электролите и на поверхности трубы, включая концентрацию солей, температуру электролита, активность ионов водорода, величин токов и напряжений, которые в итоге определяют эффективность способа металлизации.

     Таким образом, с математической точки зрения процесс осаждения ионов  

металлов из электролита на стенки обрабатываемой трубы под влиянием инду-кционных токов представляет собой классический пример проявления много-мерного функционального пространства, в котором непрерывно протекают про-цессы изменения компонентов, их количеств, температуры, электропроводи-мости, химических свойств и других величин реакции, что позволяет нам выразить этот многомерный процесс в виде уравнения гиперповерхности соот-ветствующей размерности, если с помощью измерений определить значения этих параметров, факторов и компонентов в различные моменты времени протекания процесса.
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          Так как концентрация раствора вполне достоверно определяется по вели-

чине оптической плотности, активность ионов водорода оперативно измеряется 

иономером, величина тока – амперметром, напряжение в сети – вольтметром,

температура – термометром, а время – секундомером, то мы имеем реальную возможность произвести необходимые измерения для получения многомерного массива точек, по которому сможем построить гиперповерхность, отображаю-щую исследуемую функциональную зависимость [4].

Обозначим величины следующих факторов, параметров и компонентов:

   I1 - первичный переменный ток по стенке трубы,

   Iп – величина постоянного тока между электродами и стенкой трубы,

  U1 – величина переменного напряжения в цепи, 

  Uп – величина постоянного напряжения между электродами и стенкой трубы,

   t об. – время обработки трубы,
  C0 – первичная (в начале процесса) концентрация соли металла в электролите,

   Д0 – оптическая плотность электролита до обработки в трубе,

   Дк  – оптическая плотность электролита после обработки в трубе,

   рН0 – значение кислотности электролита до обработки в трубе,
   рНк – значение кислотности электролита после обработки в трубе,

   m0 – масса обрабатываемой трубы (образца) до обработки,

   mк - масса обрабатываемой трубы (образца) после обработки,

   R0 – внутренний радиус обрабатываемой трубы (образца) до обработки,

   Rк - внутренний радиус обрабатываемой трубы (образца) после обработки мо- 
жно в общем виде записать искомое уравнение гиперповерхности изучаемого процесса металлизации трубы:

F(I1, I, tоб., C0,  Д0,  Дк, рН0, рНк, m0, mк R0, Rк)=0.                                                     

          Получение такого уравнения  гиперповерхности многомерного функцио-нального пространства исследуемого процесса металлизации и является целью данных экспериментальных исследований, которое с помощью методик мате-матического моделирования позволит оптимизировать режим металлизации по заданным условиям эксплуатации.

II. 1. Ознакомление с устройством, схемой включения и работой установки для электрохимической металлизации внутренней поверхности труб.
          Лабораторная установка для электрохимической металлизации внутрен-ней поверхности труб представлена на рис. 2.

          Исследуемый образец трубы 1 укреплен на заданной высоте с помощью штатива 4, сосуд 2 с заданным электролитом – раствором соли металла устано-влен над трубой 1 на заданной высоте с помощью штатива 5. С помощью рези-нового шланга 6 сосуд 2 соединен с входом трубы 1, а к выходу трубы 1 присо-единяется шланг 7 для слива отработанного электролита в сосуд 3, установлен-ным на столе.  Шланги 6 и 7 имеют регуляторы сечений потока 8 и 9, например, пережимы лабораторные, винтовой или пружинной конструкции. К клемма 10 и 11 присоединяют провода от ЛАТР, а, а через амперметр А1 и на выходе ЛАТР,а подключается вольтметр Ц1. Все приборы установлены на щите. К кле-
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ммам 12 и 13 присоединяются провода от выпрямителя (ВСА) через амперметр 

[image: image101.png]


А2  и на выходе выпрямителя подключается вольтметр Ц2. Кроме того, клемма 12 соединяется изолированным проводом 14 с клеммой 12 на второй трубке- электроде (см. рис. 2 и рис. 3). Торцы образца трубы 1 закрыты электроизоли-рующими (резиновыми) пробками 15, в отверстия которых закреплены метал-

                                                                          Рис. 2

[image: image102.png]


лические трубки-электроды 16 с выводами 12, например, приваренными или припаянными к трубке–электролиту 16. Металл трубки 16 соответствует метал-лу соли электролита в опытах осаждения на внутреннюю поверхность трубы 1.

Рис. 3
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 Упражнение II. 1. 1. Собрать схему установки по рис. 3. 

 Включать установку в сеть без проверки преподавателя ЗАПРЕЩАЕТСЯ!

 Упражнение II. 1. 2. Заполнить сосуд 2 электролитом заданной соли металла определенной концентрации, с помощью лабораторных зажимов 8, 9 отрегули-ровать протекание электролита по трубе 1с заданной скоростью потока                     (мл/ сек).                                                                                                                                                                                                                           

Упражнение II. 1. 3. Опорожнить сосуд 2 и трубу 1 от электролита, с  препода-вателем проверить электросхему установки и включить в сеть ВСА и ЛАТР. 

          С помощью регулятора ВСА (на корпусе ВСА) и ЛАТР, а добиться уста-новки показания А1 и А2 в соответствии с заданными значениями токов первич-ного переменного и постоянного, записывая в соответствии с установленными величинами токов напряжения в цепи по вольтметрам V1 и V2.

III. Исследование и оптимизация режимов работы установки для электрохимической металлизации внутренней поверхности труб.

III. 1. Подготовка, установка и исследование образца трубы:

1) отрезать ножовкой или резцом на токарном станке образец трубы,

2) взвесить образец трубы, измерить его внешний и внутренний диаметры, 

длину, вычислить толщину стенки и величину внутренней поверхности,

3) при необходимости и соответствующих возможностях произвести метал-

лографические,  микроскопические исследования внутренней поверхности.

III. 2. Подготовка и исследование электролита для обработки образца трубы:

1) взвесить заданное количество соли заданного металла и растворить в ди- 

стиллированной воде до заданной концентрации,

2) с помощью ФЭК и рН-метра определить D – оптическую плотность и 

рН–кислотность подготовленного электролита,

3) по упражнениям III. 1 и III. 2  подготовить характеристические графики

для подготовленного электролита,

4) изготовить две резиновые трубки 15  с отверстиями и трубками –элект-

родами 16 из металла соли электролита,

III. 3. Исследование процесса металлизации внутренних поверхностей отрезков труб:

1) Подготовить установку по упражнениям III. 1  и III. 2 для 1-го отрезка трубы.

2) Подготовить таблицу экспериментальных измерений:

	№№
	Т0С
	I1
	I2
	U1
	U2
	M1
	M2
	Д0
	Дк
	рН0
	РНк
	С0
	Ск

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3) Устанавливая регуляторами ЛАТР, а и ВСА заданные токи I1  и I2, используя электролиты заданных солей металлов заданных концентраций, заполнить таблицу через заданные промежутки времени обработки, получить минимум по три таблицы различных токов начальных концентраций, различных солей металлов, по десять различных периодов обработки  в каждой таблице.

4) Подготовить установку по упражнениям III. 1  и III. 2 для 2-го отрезка трубы.

5) Устанавливая регуляторами ЛАТР,а т ВСА заданные токи I1  и I2, используя

электролиты заданных солей металлов заданных концентраций, заполнить таб-
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лицу через заданные промежутки времени обработки, получить минимум по три таблицы различных токов, начальных концентраций, различных солей металлов, по десять различных периодов обработки в каждой таблице.                                                                                                                             III. 4. По упражнениям III. 1  и III. 2 выполнить моделирование  полученных та-

блиц экспериментальных измерений и получить уравнение гиперповерхности 

для каждой соли металла для обработки данного образца.                                             

III. 5. Оптимизация режима металлизации внутренней поверхности отрезка тpубы и контрольная экспериментальная проверка оптимального режима по по-

лученному уравнению гиперповерхности процесса металлизации отрезка трубы

– производится при консультации у преподавателя.                                       

IV. Требования к отчету:

     1. Титульный лист (см. на  см. с. 160).                                                             

     2.Таблицы экспериментальных измерений.                                                                    

     3.Указать базисные точки одномерных образующих гиперповерхностей.            

     4. Распечатки уравнений гиперповерхностей исследуемого процесса.

     5.Оптимальные значения параметров исследуемого процесса.

V. Рекомендуемая литература:

1. Вертинский А. П. Исследование и разработка локального электрохимическо-го модуля для очистки металлосодержащих сточных вод. / А. П. Вертинский Автореф. диссерт. Иркутск: Изд-во ИрГТУ. - 2000. – 18 с.

2. Герасимова Н.П. Перспективы применения индукционных токов в электро-литах для управления электрохимическими процессами./Н. П. Герасимова// Вестник ИрГТУ, № 9. - 2002. - С. 58-62.

3. Вертинская Н.Д., Герасимова Н.П. Математическое моделирование многофакторных зависимостей на примере выделения кристаллогидратов в процессе обработки растворов индукционными токами. / Н. Д. Вертинская, Н. П. Герасимова// Интеллектуальные и материальные ресурсы Сибири: ИГЭА. Ч. 1. 2002. - С. 24-28. 

4. Вертинская Н. Д. Математическое моделирование многофакторных и многопараметрических процессов в многокомпонентных системах. / Н. Д. Вертинская – Ирутск:  Изд-во ИрГТУ. - 2001. – 289 с.

5. Извлечение из инструкции по работе спектрофотометра СФ–46 (см. Прил. 4).

6. Извлечение из инструкции по работе  рН-метра (см. Приложение 2).

7. Извлечение из инструкции по работе металлографического микроскопа. 

8. Программа Giper (см. Приложение  5).

9.Пат. 2244766 Российской Федерации, МКИ7 С 25 D 5/18, 7/04. Способ электрохимической металлизации  внутренней поверхности труб /Н. Д. Вертин-

ская, Н. П. Герасимова, О. А. Сидоренко; заявитель и патентообладатель Иркутский государственный технический университет. - № 2002130476/02; заявл. 13.11.2002; и опубл. 20.01.2005. Бюл.№ 2 – 5 с.: илл. (Приложение 11).

10. Пат. 2241075 Российской Федерации МКИ7 С 25 D 7/04, 9/04. Способ элект-

рохимического пассивирования внутренней поверхности длинномерных метал-

лических труб / Н.Д. Вертинская, Н.П. Герасимова, Е.Ю. Медведева; заяв. и 
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патетообладатель Иркутский государственный  технический университет –     № 2002130477/02; заявл. 13.11.2002; опубл. 27.11.2004. Бюл .№33 – 5 с.: илл. (Приложение 12).
Работа № 12
V. 2. Математическое моделирование  биохимического процесса при безэлектродном  обеззараживании природных вод

Цель работы: 1. Изучение многомерного многообразия в виде функционально-

                              го пространства, полученного в процессе экспериментальных 

                              измерений параметров технологических процессов в много-

                              компонентной системе.

                          2. Формирование навыков практического применения методик  

                               многомерного математического моделирования химико-тех-

                               нологических процессов на базе конструктивной геометрии.

Оборудование и принадлежности:

1. Лабораторная модель для обеззараживания воды  –  шт.

2. Спектрофотометр                               - 1 шт.

3. Иономер (рН-метр) И-130 М             - 2 шт.

4. Вольтметры (500 В)                            - 2 шт.

5. Амперметр (5 А)                                  - 2 шт.   

6. Термометры спиртовые (0-1000С)     - 4 шт.

7. Секундомеры                                       - 2 шт.

8. Мерительные емкости (мензурки)     -12 шт.

9. Весы аналитические                            - 2 компл.

10. Наборы приборов на штативах        - 2 компл.

11. Наборы соединительных проводов  - 4 компл.

12. Штепсельные вилки с оконцованными проводами – 2 компл.

13. Персональные  компьютеры с пакетом программ   - 4 компл.

14.  Микроскоп биологический              - 1 компл.

План работы: I. Микробиологическое введение.                         

                          II. Лабораторные упражнения:

                          II. 1. Ознакомление с устройством, схемой включения и работы                              установки для обеззараживания воды.

                          II. 2.Исследования влияния индукционных токов на обеззара-живание воды.                                                    

                     III. Зачетное задание по математическому моделированию безэ- 

лектродного электрохимического и биохимического процесса при обеззаражи-вании природных вод в результате их обработки индукционными токами.                                                                                                                          

                          IV. Требование к отчету по курсовой работе.

                          V. Рекомендуемая литература.

I. Микробиологическое  введение

          В современной технике и технологии водоподготовки для пищевых, бы-товых и промышленных целей обеззараживание воды является одной из трудо-емких и  сложных технологических задач. Наиболее распространенным спосо-бом обеззараживания воды в современной водоподготовке является хлорирова-
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ние, то есть обработка воды, в процессе которой активные ионы хлора убивают микроорганизмы, содержащиеся в воде. При этом вода приобретает неприят-ные привкус и запах, так как продукты химических реакций в процессе хлори-рования остаются в воде после ее обработки по обеззараживанию. 

          Вместе  с  тем известно, что  в  процессе   электролиза  воды   образуются    агрессивные  ионы  водорода  и гидроксидной  группы, которые   активно  всту-пают   в  химические  реакции  со всеми  органическим  веществами, в  том чис- 

ле и с микроорганизмами, содержащимися  в  воде.  Так как после прекращения электролиза воды ионы водорода и гидроксида рекомбинируют, то после прек-ращения такой обработки вода снова приобретает свои первоначальные нейтра-льные свойства, не содержит вкуса и запаха никаких реагентов.

          Проверить эффективность такой обработки воды электротоками возмож-но на примере дрожжевых бульонов, кислотность которых определяется продо-лжительностью и температурой брожения, что позволяет нам с помощью рН-метра определить экспериментально состояние процесса брожения. Действи-тельно, если в процессе брожения микроорганизмы-дрожжевые грибки выделя-ют углекислоту, то значение рН такого бульона определяется интенсивностью брожения, то есть количеством  и скоростью размножения микроорганизмов.  

          Таким образом имея  для  сравнения   две  пробы  одного и  того же  дрожжеого  бульона, например, в сахарном  растворе: один  контрольный, не обрабатываемый, а второй обрабатываемый электротоками, можно с помощью  рН-метра определить  интенсивность  реакции  брожения,  которая  таким  об-разом представляется классическим примером многофакторного и многопара-метрического процесса в многокомпонентной системе. В нашем случае уравне-ние гиперповерхности процесса брожения дрожжевого бульона может быть  за-писано в виде:
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где:  tобр – время  обработки  электротоками  бульона  в  минутах,                         

        ToС обр – температура   обработанного  бульона,  
        ToСстац  - температура   не  обработанного  бульона, 

        рHобр  - кислотность  обработанного  бульона, 

        рHстац  - кислотность  не обработанного  бульона, 

        I -  сила  тока по  индуктору в амперах,

        Cсах – концентрация  сахара  в  бульоне,

        C др – концентрация  микроорганизмов ( дрожжей)  в  бульоне.

Получение такого уравнения гиперповерхности функционального  пространст-ва и является целью данных экспериментальных исследований, которые  позво-лят с помощью методик математического моделирования определить оптималь-ные режимы технологического процесса. Для упрощения исследований в  пер-вых опытах концентрации сахара и дрожжей в бульоне  можно  не  определять.

II.  Упражнения.

II. 1. Ознакомление  с  устройством,  схемой  включения  и  работой  лабо-раторной модели устройства  электрохимического  обеззараживания воды.
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          В отличие от распространенных электродных электролизеров индуктор для обеззараживания воды выполнен из пластинчатого проводника в виде би-филярной спиральной обмотки, между поверхностями витков которого в зазо-рах с водой под действием переменного магнитного поля индуцируются втори-чные короткозамкнутые токи значительной величины, так как расстояние от пластинчатого проводника до среды, в которой индуцируются токи, составляет всего несколько миллиметров и менее.

           Лабораторная модель индуктора имеет всего несколько витков и процесс электролиза жидкой среды протекает в неподвижной среде. Для регулировки тока по индуктору последовательно ему включен реостат лампового типа, что позволяет общую электросхему установки представить как на рис. 4.

[image: image103.png]



Рис. 4

 III . Порядок работы на лабораторной установке обеззараживания воды:                                                                                              

III. 1. Собрать электросхему по рис. 4 и после проверки ее преподавателем уста-новить индуктор в лабораторный стакан  объемом 50 мл., налить в него дистил-лированной водой до краев, вставить термометр и электроды рН-метра.    

III. 2. Включить в сеть рН-метр и схему лабораторной установки, записывая через 5 минут показания амперметра, рН-метра и температуры в течение 30мин.                                                                                                                                                  

III. 3. Подготовить в рабочей тетради таблицу экспериментальных измерений

                                                                                                     Таблица 1

	NN 
	tобр.(мин.)
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обр. 0C
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	pHобр.
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где:     tобр.(мин.)- время обработки бульона дрожжей, в минутах,

          
[image: image80.wmf]T

обр. 0C - температура обработанного бульона дрожжей,

           I ( а ) - первичный ток по индуктору в амперах,

           pHобр.- рН дрожжевого бульона после обработки,

           рHстац.- рН стационарного дрожжевого бульона, (без обработки токами),

           Тстац. 0С – температура стационарного (не обработанного) бульона.

III. 4. В колбе емкостью 1000 мл подготовить теплый (примерно 360С) дрож-жевой раствор в сахарном бульоне и поставить его для брожения на 1 час.                                                                                                                                                                           

III. 5. Забродивший дрожжевой бульон взболтать и наполнить до краев два оди-наковых лабораторных стакана этим бульоном.                                                                                                                                                                                                        

III. 6. Один из стаканчиков с бульоном поставить под обработку индукционны-ми токами (см. по п. III. 1),а второй для контроля - вблизи от рН-метра.
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III. 7. Включить в сеть рН-метр и схему лабораторной установки, поочередно через 5 минут записывая в таблицу значения величин, Т0,С, рНобр., рНстац., Тстац.0С,  в  течение часа.                                                                                                                     

III. 8. Залить новые порции бульона по п. III. 5, установить новый ток (изме-нить число ламп реостата) и повторить измерения по п. III. 7 для трех токов.

IV. Требования к отчету:

    1. Титульный лист с указанием исследуемого раствора (образец на стр. 160).

    2. Краткая справка по физико-химическим свойствам исследуемого раствора.

    3. Таблицы измерений по экспериментам пп. III. 1, III. 2 и III. 3.           

    4. Написать уравнение гиперповерхностей                                                                
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по данным  табл. 1 .

    5. Выводы по оптимизации режима обработки исследованного раствора ин-дукционными токами.

V.  Рекомендуемая литература:

1. Антропов Л. И. Теоретическая электрохимия. / Л. И. Антропов - М.: Высшая школа, 1984. – 305 с.                 

2. Вертинский А. П. Исследование и разработка локального электрохимическо-го модуля для очистки металлосодержащих сточных вод. / А. П. Вертинский Автореф. диссерт. Иркутск: Изд-во ИрГТУ. - 2000. – 18 с.

3. Вертинская Н. Д. Математическое моделирование многофакторных и много-

параметрических процессов в многокомпонентных системах / Н. Д. Вертинская. 

- Иркутск: Изд-во ИрГТУ. –2001.- 289 с.

6. Извлечение из инструкции по работе  рН-метра (см. Приложение 2).

7. Извлечение из инструкции по работе металлографического микроскопа (см. Приложение 3).

8. Программа Giper (см. Приложение  5).

7. Пат. 2264992 Российской Федерации МКИ7 С 02 F 1/48C 02 F 103:02. Устро-йство для электрохимического обеззараживания природных вод / Н. Д. Верти-нская, А. П. Вертинский, Н. П. Герасимова; заявители и патентообладатели

Вертинская Н. Д., Вертинский А. П., Герасимова Н. П. - № 2004102555/15; заяв. 28.01.2004; опубл. 27.11.2005.  Бюл. № 33 (Приложение 13). 

Работа № 13

Курсовая работа

V. 3. Математическое моделирование биохимического процесса в молоке     

                              при его обработке индукционными токами

Цель работы: 1. Изучение многомерного многообразия в виде функционально-

                            го пространства, полученного в процессе экспериментальных

                            измерений параметров технологических процессов в многоком-    

                            понентной системе.

                         2. Формирование навыков практического применения методик   

                            многомерного математического моделирования химико-техно- 

                            логических процессов на базе конструктивной геометрии.
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Оборудование и принадлежности:

                        1. Лабораторная модель устройства для электрокоагуляции моло-    

                            ка – набор индукторов с различными величинами зазор.                                     

                        2. Вольтметры (500 В)                            - 1 шт.

                        3. Амперметр (5 А)                                 - 1 шт.   

                        4. Термометры спиртовые (0-1000С)     - 1 шт.

                        5. Секундомеры                                       - 1 шт.

                        6. Мерительные емкости (мензурки)     - 1 шт.

                        7. Стаканы лабораторные                       - 5 шт.                                            

                        8. Иономер (рН–метр)                             - 1 шт.

                        9.  Линейка                                                - 1 шт.

                        10.  Реостат ламповый                             - 1 шт.

                        11. Персональные  компьютеры             - 1 шт.

                        12. Микроскоп биологический               - 1 компл.

План работы: I. Биохимическое введение.                         

              II. Лабораторные упражнения:

              II. 1. Ознакомление с устройством, схемой включения и работы лабора-                             

               торной модели устройства для электрокоагуляции молока.

              III. Порядок работы на лабораторной установке.                                                   

              IV. Требование к отчету по курсовой работе.

              V. Рекомендуемая литература.
I. Биохимическое  введение.

          Молочноконсервное производство является весьма рациональной и эко-

номически выгодной отраслью молочной промышленности. Одним из совре-менных, наиболее эффективных направлений дальнейшего технического прог-ресса в области молочноконсервного производства является технологический процесс получения из молока  продуктов с повышенным содержанием сухих вществ: сгущенного молока, пищевых казеинатов, молочно-белковых концент-ратов, других продуктов.

          Особенностью современных солянокислотных и молочнокислотных спо-собов производства молочнобелковых концентратов  является их многоэтап-ность технологических процессов, связанных с необходимостью последовате-льного осуществления различных по характеру реакций от заливки молока до получения  после промывки готового продукта. С учетом продолжительности отдельных этапов известных технологических процессов отмеченная особен-ность предопределяет низкую производительность всего производства, требует большого количества однотипных установок для достижения заданного объема продукции, что в конечном итоге обуславливает сложностью оборудования со-ответствующих цехов молочноконсервных предприятий.

          Биохимический процесс сквашивания молока заключается в свертывании белков под влиянием рН молочной среды, создаваемой микробиологической средой, который графически представляет зависимость от времени как на рис. 5. Как видно из графика рис. 5, производство процесса сквашивания определя-
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ется активностью микробиологической среды и требует для своего осуществле-ния изменения рН  молока при его сквашивании в стационарных условиях длительностью в несколько часов.

[image: image104.png]


          Повысить производитель-ность процесса коагуляции мо-лока можно путем индуцирова-ния в потоке вторичных корот-козамкнутых токов, под дейст-вием которых в молочной среде образуется кислотность за счет изменения активности ионов водорода.

          Так как любой техноло-гический процесс с математи-ческой точки зрения представ-

ляет собой классический при-мер проявления многомерного  

        Рис. 5 Изменение рН молока при               функционального пространства, в  

         его сквашивании в стационарных              котором непрерывно протекают 

         условиях                                                    процессы изменения компонен- тов, их количество, температуры, электропроводимости и т. п. параметров реакции, то экспериментально с помощью измерительных приборов можно по-лучить таблицы экспериментальных значений соответствующих параметров – тот многомерный массив точек, который отображает данное многообразие, то есть функциональное пространство исследуемого технологического процесса.

В данном случае при индуцировании короткозамкнутых электротоков в молоке, являющимся электропроводной средой- электролитом, одновременно протека-ют процессы изменения активности ионов водорода (электролиз жидкой сре-ды), повышается температура среды (выделение теплоты электротоком), кото-рые со временем создают условия для свертывания молочного белка. Т.к. вели-чина вторичных токов в молочной среде определяется величиной первичного тка по индуктору и значением зазора между его коленами, то протекающий процесс можно представить в виде пятимерного функционального пространст-ва

F(pH, t обр., T0C, Hзазора, Iтока)=0.

          Получение такого уравнения гиперповерхности пятимерного функцион-ального пространства и является целью данных экспериментальных исследова-ний, которое позволит с помощью методик математического моделирования определить оптимальные режимы изучаемого технологического процесса.

II. Лабораторные упражнения

II-1. Ознакомление  с  устройством,  схемой  включения  и  работой лабо-раторной модели устройства  электрокоагуляции молока.

          В отличие от рассмотренных электродных электролизеров индуктор для 
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электрокоагуляции молока представляет собой зигзагообразную пластинчатую 

обмотку, между сторонами которой в электропроводящей среде под действием переменного магнитного поля индуцируется вторичный короткозамкнутый электроток значительной величины, так как расстояние от первичных токов сторон зигзагообразной пластинчатой обмотки до слоев электропроводной среды составляет доли миллиметров. Лабораторные модели электрокоагулятора имеют всего несколько зигзагов и процесс электрокоагуляции осуществляется в неподвижной среде. Для регулировки тока по электрокоагулятору последовате-                  
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             Рис. 6 Принципиальная электросхема лабораторной установки

для электрокоагуляции молока

льно ему включен реостат лампового типа, что позволяет общую электросхему установки представить как на рис. 6.

II. 2. Порядок работы на лабораторной установке:

     1) Собрать электросхему по рис. 3 и после проверки ее преподавателем включить в сеть, установить электрокоагулятор Э в лабораторный станан.

     2)Ввинчивая или вывинчивая лампы накаливания в ламповый реостат Rл, ус-тановить по амперметру А величину первичного тока по указанию преподава-теля. 

    3) Налить в лабораторный стакан с помощью мерительной емкости (мензур-ки) заданное количество жидкости.

    4) Запустить секундомер, измерить температуру жидкости в лабораторном стакане через заданные промежутки времени по указанию преподавателя.

    5) Все измерения значений напряжения (по вольтметру), силы тока (по ампе-

рметру), температуры, времени обработки, величины зазора использованного

коагулятора внести в таблицу и показать преподавателю.

    6) Подготовить в рабочей тетради таблицу экспериментальных измерений:

                                                                                                                        Таблица 2

	NN 
	tобр.
	U, B
	I, A
	T0,C
	H, мм
	рH

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3 и т. д.
	
	
	
	
	
	


     7) Наполнить лабораторный стакан исследуемым молоком, измерить его 

начальное рН, начальную температуру, установить в стакан электрокоагулятор.
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     8) Включить установку в сеть, установить заданный ток и через заданные промежутки времени измерить и записать показания рН, температуры, заполняя таблицу по мере измерений.

     9) В итоге выполнения всех измерений для электрокоагуляторов различных зазоров между сторонами зигзагов, различных токов по электрокоагулятору, ра-зличных промежутков обработки необходимо получить минимум  девять табл-иц  экспериментальных значений (минимум три: промежутка времени, различ-ных тока по электрокоагулятору, различных зазора между сторонами зигзагов)

     10) По табличным данным выполнить математическое моделирование  исследуемого процесса и сформулировать выводы по оптимизации режима обработки молока индукционными токами.

IV. Требование к отчету по курсовой работе:

     1) Титульный лист с указанием ФИО студента и преподавателя (cм. с. 160).

     2) Таблица экспериментальных измерений.

3) Уравнение гиперповерхности 

F(pH, t обр., T0C, Hзазора, Iтока)=0.

с точностью моделирования.

4) Выводы по оптимизации режима электрокоагуляции молока.

V. Литература:

1. Вертинская Н. Д. Математическое моделирование многофакторных и много-

параметрических процессов в многокомпонентных системах / Н. Д. Вертинская. 

- Иркутск: Изд-во ИрГТУ. –2001.- 289 с.

2. Извлечение из инструкции по работе  рН-метра (см. Приложение 2).

3. Извлечение из инструкции по работе металлографического микроскопа (см. Приложение 3).

4. Программа Giper (см. Приложение  5).

5. Пат. № 2211571 Российской Федерации МКП7 А 23 С 9/14. Способ и устройство для электрокоагуляции молока / А. П. Вертинский; заявитель и патентообладатель Вертинский А. п.. - № 2002107181/13; заяв. 20.03.2002; опубл. 10.09.2003. Бюл. №25. – 5 с. илл. (см. Приложение 14).

Работа № 14

V. 4. Многомерное математическое моделирование с целью оптимизации технологического процесса на примере биометрической параметризации поголовья молодняка на птицефабрике

     Цель работы: 1. Изучение многомерного многообразия в виде функциона- 

                                   ного пространства, полученного в процессе эксперимен- 

                                   тальных измерений параметров технологического процес-            

                                   са в многокомпонентных системах

                              2. Формирование навыков практического применения методик

                                  многомерного моделирования многофакторных и многопа-

                                  раметрических технологических процессов в многокомпо-                 

                                  нентных системах.
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     Оборудование и принадлежности:

1. Метр (гибкий).

2. Весы лабораторные.

3. Секундомер.

4. Тестр (оммометр).

5. Стотоскоп.

6. Термометр (электрический).

7. Компьютер.

     План работы:

                                   1. Зоотехническое введение

          Упражнение 1-е: Исследование распределения группы равновозрастного 

молодняка по размерам.

          Упражнение 2-е: Исследование распределения группы равновозрастного   

молодняка по весу.

          Упражнение 3-е: Исследование распределения группы равновозрастного 

молодняка по ритму сердечной деятельности (частоте).

          Упражнение 4-е: Исследование распределения группы равновозрастного 

молодняка по температуре тела.                                

           Упражнение 5-е: Исследование распределения группы равновозрастного 

молодняка по сопротивлению тела.

          Упражнение 6-е: Математическое моделирование с целью оптимизации процесса сортировки групп одновозрастного молодняка на несушек и мясное 

поголовье.

          Упражнение 7-е: Математическое моделирование с целью оптимизации сроков сортировки групп одновозрастного молодняка на несушек и мясное по-головье.

Требование к отчету по работе.

Рекомендованная литература.

1. Краткое зоотехническое введение

          Как известно, одной из самых прогрессивных форм животноводства в настоящее время является птицеводство, доля которого в производстве самого 

диетического и высококалорийного питания постоянно возрастает. Это обстоя-

тельство объясняется высокими возможностями птицеводства в применении высокопроизводительных технологических способов интенсификации и специ-

ализации производства. Действительно, промышленная деятельность современ-ных птицефабрик не зависит от сезонных и погодных условий, базируется на использовании комбикормов промышленного производства, обеспечивает регу-лировку микроклимата в производственных помещениях по заданным усло-виям выращивания поголовья, обеспечивая непрерывное производство продук-ции равномерно в течение года.

          В основе технологического процесса современной птицефабрики лежит строгий ритм жизнедеятельности поколений птиц, в течение необходимо под-

держивать наиболее благоприятные условия развития птиц. Так как с возрастом 
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у птиц изменяется рост и вес, температура тела и частота сердечной деятельно-

сти, интенсивность дыхания и состав рациона, то технология современного пти-цеводства с математической точки зрения представляет комплекс классичес-ких образцов многомерного функционального пространства, в которых проте-кают непрерывные процессы изменения компонентов, параметров и факторов. 
          Так, например, только один процесс сортировки молодняка птиц на несу-шек и мясное поголовье предполагает учет размеров и веса, температуры и час-тоты сокращения сердца и другие биометрические параметры, значения кото-рых так же зависит и от физиологического состояния птиц. Этот процесс сорти-ровки поголовья осуществляется визуально и вручную, что требует от специа-листов высокой квалификации, приобретаемой многолетним опытом, и снижа-ет производительность труда.

          Поэтому изучение биометрической параметризации поголовья молодняка

представляет не только возможность наглядного и практического исследования

одного из ярких примеров многомерного функционального пространства, но и может быть использовано для повышения уровня механизации и автоматизации технологического процесса современного птицеводства.

          С помощью простых измерительных приборов и инструментов в настоя-щей работе представляется возможность определить среднестатистические па-раметры, характеризующие предварительно отсортированные группы несушек и мясного поголовья, которые в дальнейшем позволят производить объектив-ную сортировку поголовья на основе подготовленной биометрической пара-метризации. С этой целью в процессе выполнения упражнений настоящей рабо-

ты измеряются вес и рост, температура и сердечный ритм, электрическое соп-ротивление одновозрастного молодняка, которые в дальнейшем используются в качестве среднестатистических критериев.

II. 1. Краткое содержание работы:

          Объективным возрастным параметром куриных является осевая длина скелета, поэтому измерение размера цыплят можно свести к определению с по-мощью гибкого метра расстояния по осевому скелету от кончика копчика до острия клюва по линии спины.

          Для удобства измерения цыплят проводят вдвоем, если один из лаборан-тов осторожно двумя руками удерживает цыпленка снизу, подставляя его спинку для измерения, а другой лаборант гибким метром измеряет осевую длину от острия клюва по спине до кончика копчика. С целью получения среднестатистического значения размера необходимо измерить несколько цыплят определенной группы.

Упражнение 1. Исследование распределения группы равновозрастного    

                            молодняка птиц по размерам

     2. 2. Порядок выполнения  работы по измерению размеров осевого скелета:

     2. 2. 1. Так как все цыплята подлежат измерениям по всем упражнениям нас-
тоящей лабораторной работы, то их  необходимо промаркировать, т. е. обозна-чить номерами с помощью колец,  которые закрепляются на лапке цыпленка   
77

выше цевки.

     2. 2. 2. Так как полную информацию о биометрической параметризации цыплят можно получить лишь по выполнению всех упражнений настоящей ра-

боты, то необходимо подготовить табл.1, 2 измерений для каждой группы ис-   

следуемых цыплят, включая величины: размер, вес, температуру, сопротивле-ние, возраст и порядковый номер каждого цыпленка.

     Таблица 1 (2), (3) Измерений параметров цыплят несушек (мясных) (не отсо-ртированных)

                                                                                                                       Таблица 1

	NN nn
	Размер осе-вого скелета
	Вес тела
	Ритм частота
	Темпера-тура тела
	Сопротивле-ние тела
	Возраст

	
	L (см)
	P(г)
	F1/мин
	T,0С
	R (Ом)
	T (дней)

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3 и т. д.
	
	
	
	
	
	

	Среднее значение для группы
	
	
	
	
	
	


     2. 3. Задание по упражнению 1:

     2. 3. 1. Промаркировать по п. 2. 2. 1 группу отсортированных несушек и про-

вести измерения размера осевого скелета, заполнив графу (см) табл. 1.

     2. 3. 2. Промаркировать по п. 2. 2. 1 группу отсортированных мясных цыплят и провести измерения размера осевого скелета, заполнив графу (см) табл. 2 для данной группы.

     2. 3. 3.  Промаркировать по п. 2. 2. 1 группу не отсортированных одновоз-растных цыплят и провести измерения размера осевого скелета, заполнив графу (см) табл. 3 для данной группы.

     3.  Упражнение 2:

   Исследование распределения групп одновозрастного молодняка птиц по весу.

     3. 1. Краткие сведения.

     Вес цыпленка характеризует не только его возраст, но и условия его содержания, физиологическое состояние, поэтому является объективным возра- 

стным параметром, легко определяемым с помощью лабораторных весов.

     3. 2. Методика взвешивания цыплят:

          Взвешивание цыплят также как измерение осевого скелета удобно про-водить вдвоем, когда один из лаборантов укладывает  и наблюдает за цыплен-

ком на чаше весов, а второй взвешивает и записывает значение веса в соответс-твующей графе табл. (Р) 1 (2), (3) для каждой группы цыплят.

          Взвешиванию подвергаются цыплята промаркированные в упражнении 1.

     3. 3. Порядок взвешивания цыплят целесообразно сохранить прежним.

3. 4. Задание по упражнению 2:

2. 4. 1. Взвесить цыплят из группы  несушек, отсортированных для упра. 
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жнения 1, продолжить заполнение табл. 1 графы (Р).

          3. 4. 2. Взвесить цыплят из группы  мясных, отсортированных для упраж-

нения 1, продолжить заполнение табл. 2 графы (Р).

3. 4. 3. Взвесить цыплят из группы  не сортированных, из упражнения 1, 

заполнить табл. 3 графы (Р).

 4. Упражнение 3:

          Исследование распределения группы одновозрастного молодняка птиц по ритму сердечной деятельности.

      4. 1. Краткое содержание.

          Частота сокращения  сердца птиц зависит не только от возраста, но и от физиологического состояния, внешних условий содержания, поэтому является объективным параметром, который можно определить с помощью стетоскопа и секундомера.

     4. 2. Методика измерения ритма сердца затруднена в следствие большой частоты ударов сердца, поэтому упражнение необходимо производить вдвоем, когда один лаборант осторожно удерживает цыпленка, а второй стетоскопом слушает удары сердца и засекает время по секундомеру. Значение ритма полу-чается как результат деления числа ударов на зафиксированное время.

     4. 3. Порядок измерения ритма сердца сохраняется прежним для цыплят, исследованных в упражнениях 1, 2.

     4. 4. Задание по упражнению 3 сводится к продолжению заполнения табл. 1 для исследуемых и промаркированных в упражнениях 1 и 2 в графах f (1/мин).

     5. Упражнение 4.

          Исследование распределения группы одновозрастного молодняка  по тем-пературе тела.

     5. 1. Краткое содержание.

           Температура тела птиц характеризует физиологического состояния, поэ-тому является объективным параметром, который можно измерить непосредст-венно с помощью термометра медицинского или электрического.

     5. 2. Методика определения температуры цыплят определяется конструктив-

ными особенностями термометра.

     5. 3. Порядок определения температуры цыплят сохраняют прежним для цыплят исследованных в упражнениях 1- 3.

     5. 4. Задание по упражнению 4 сводится к продолжению заполнения табл. 1-3 для исследуемых и промаркированных групп цыплят в упражнениях 1-3 в 

графах температура тела (Т0).

      6. Упражнение 5.

          Исследование распределения группы одновозрастного молодняка  по соп-ротивлению тела электрическому току.

     6. 1. Краткое содержание.

      Электрическое сопротивление тела птиц отражает не только возраст, физио-логического состояния, но и свидетельствует об интенсивности нервной деяте-льности организма цыпленка, поэтому данный параметр позволяет сравнивать 
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жизнедеятельность организма в зависимости от  его развития и  внешних усло-

вий. Особенно хочется отметить, что этот параметр в исследованиях за птицами ранее не использовался, нами впервые он использован для исследования состо-яния цыплят.  

     6. 2. Методика определения электрического сопротивления.

          Так как электрическое сопротивление определяется участком цепи, то вы-бирают из удобства осуществления контакта с электродами участок между лап-

ками. Для надежного контакта с электродами лапки  необходимо смочить в подсоленной воде, и зажим тестра обхватить на голенях лапок, отсчитать величину сопротивления по шкале прибора получается как результат деления числа ударов на зафиксированное время.

     6. 3. Порядок измерения электрического сопротивления сохраняется преж-ним для цыплят, исследованных в упражнениях 1-4.

     6. 4. Задание по упражнению 5 сводится к продолжению заполнения табл. 1-3 для исследуемых и промаркированных в упражнениях 1-4.

           В результате выполнения заданий всех упражнений 1-5 табл. 1-3 для групп несушек, мясных цыплят и группы не отсортированных будут заполнены по всем графам и строкам, представляя собой массив точек статистического ха-рактера, которые являются примерами функционального многомерного прост-ранства.

          Так как эксперименты по упражнениям 1-5 завершены, то цыплят можно 

освободить, обтереть лапки и вернуть в их клетки.

          В том же порядке упражнения 1-5 повторить в заданных промежутках времени не менее трех раз.

7. Упражнение 6.

          Математическое моделирование с целью оптимизации процесса сортиро-вки групп одновозрастных цыплят на несушек и мясное поголовье.

     7. 1. Краткое содержание.

          Многопараметрический характер зависимости отсортированных цыплят в группы несушек и мясного поголовья является значительным препятствием процесса сортировки, предопределяет субъективность сортировки, снижает 

продуктивность групп в дальнейшем технологическом процессе. Поэтому осо-

бенно важное значение имеет выбор объективных критериев сортировки цып-лят по группам. Так как все измеренные параметры свойственны соответству-ющим группам цыплят, то необходимо учитывать их комплексное значение в процессе сортировки.

     7. 2. Задание по упражнению 6.

     7. 2. 1. Определить средние значения по всем графам табл. 1.

     7. 2. 2. Определить средние значения по всем графам табл. 2.

     7. 2. 3. Определить средние значения по всем графам табл. 3.

     7. 2. 4. По массивам табл. 1-3 получить уравнения гиперповерхностей                     

                              Fi (L, P, f, T, R, t) = 0,                                                                             

где   i = 1, 2, 3,  используя программу Par 31.
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     7.2. 5. По программе Par 32 вычислить оптимальные значения всех пара-   метров для всех гиперповерхностей. Используя средние значения  всех параме-

тров табл. 1-2 сравнить их с отклонениями параметров табл. 3 и по значениям отклонений рассортировать цыплят не отсортированных на «несушек» и « мяс-ных», указав  соответствующие их номера по маркировке.

8. Упражнение 7.

          Математическое моделирование с целью оптимизации процесса сроков сортировки цыплят на несушек и мясное поголовье.

     8. 1. Краткое содержание.

          Так как условия содержания, рацион и др. для несушек и мясного поголо-вья различаются, то большое значение  в технологическом производстве птице-фабрик имеет оптимальный возраст сортировки цыплят по назначению. Так как возраст оптимальной сортировки определяется множеством параметров, то определять его необходимо с учетом влияния всего комплекса исследуемых величин.

 8. 2. Задание по упражнению 7.

9. 2. 1. Промаркировать по п. 2. 2. 1 пять групп разновозрастных цыплят и 

провести измерения, заполнив все графы  табл. 4, внеся в нее графу возраст (n).

     8. 2. 2. Используя возраст цыплят в качестве функции по новым данным получить уравнение гиперповерхности 

n = Ф (L, P, f, T, r, t),

где n-возраст цыплят, по программе Par 31. По программе Par 32 вычислить  точность моделирования и оптимальные значения всех параметров.

     8. 2. 3. Используя сведения по выводам упражнения 6 определить погреш-ность (отклонения) сортировки в группах разных возрастов и сформулировать свои выводы по оптимальным срокам сортировки.

9. Требования к отчету по работе.

       Отчет по работе содержит табл. 1-4 распечатки уравнений гиперповерх 

ностей по ним, распечатки точности моделирования по табл. 1-4, оптимальные

значения параметров по табл. 1-4.

     1. По собственным выводам пп. 2. 4, 3. 4, 4 4, 5. 4, 6. 4, 7. 2. 4, 8. 2. 4 предложить возможные инструментальные и приборные решения механизации и автоматизации процессов сортировки и отбраковки цыплят.

10.  Рекомендуемая литература:

1. Вертинская Н. Д. Математическое моделирование многофакторных и многопараметрических процессов в многокомпонентных системах. / Н. Д. Вер-тинская - Иркутск: Изд-во  ИрГТУ. 2001, - 289 с.

2. Пакет программ Model (см. Приложение 1).

3. Пакет программ Giper (см. приложение 5).
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