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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы.
Порошковые материалы из синтетических и природных полимеров широко применяются в самых разных отраслях промышленности: в производстве пластмасс, резин, лакокрасочных материалов, косметических средств, строительстве, дорожном строительстве, антикоррозионной защите металлов.  Полимерные порошки используются в качестве наполнителей входящих в состав различных композиционных материалов, порошковых красок, сорбентов нефти и нефтепродуктов, для нанесения высокоэффективных антикоррозионных покрытий.
Получение порошков из полимерных отходов является одним из путей решения проблемы рециклинга полимеров. Переработка отходов полимерных материалов с целью получения полимерных порошков имеет важное значение не только с позиции охраны окружающей среды, но и с точки зрения сокращения расхода первичных полимеров, поскольку в условиях дефицита сырья полимерные отходы являются мощным сырьевым ресурсом. Однако широкому применению вторичных полимерных материалов препятствует недостаток соответствующих производственных мощностей. 

Весьма перспективна в этом плане технология получения порошков полиолефинов, разработанная в Институте химии растворов РАН, которая основана на выделении полимера из его раствора в органическом растворителе. Получаемый по данной технологии тонкодисперсный порошок полиэтилена является эффективным сорбентом нефтепродуктов. В связи с этим задача реализации технологии получения порошков полиолефинов в промышленных масштабах является актуальной. Сложность протекающих процессов и явлений обуславливает применение при разработке аппаратурно-технологического оформления методов математического моделирования. Вместе с тем, в научно-технической литературе слабо отражены вопросы построения расчетно – теоретических моделей производственных установок по получению порошков полиолефинов, правильно учитывающих основные экспериментальные факты и достаточно простых с инженерной точки зрения.
Диссертационная работа выполнена в соответствии с научным направлением кафедры ПАХТ “Разработка новых высокоинтенсивных гетерогенных процессов и их аппаратурное оформление” в рамках тематического плана НИР Ивановского государственного химико-технологического университета на 2006 – 2010 г.
Цель работы. Разработка методики расчета промышленной установки по получению порошков полиолефинов, позволяющей повысить качество проектирования и эффективность ее последующего применения на базе более достоверного расчетного прогнозирования конструкционных и технологических параметров. 

Для достижения указанной цели были поставлены и решены следующие задачи:

· экспериментальное исследование процессов набухания и растворения полимера;

· разработка математического описания и расчет процесса растворения гранул полимера;

· экспериментальное исследование удаления растворителя из водной суспензии полимерного порошка, насыщенного растворителем;

· разработка математической модели процесса удаления растворителя из системы полимер – растворитель – вода;

· создание методики расчета основных стадий технологического процесса получения полимерного порошка.
Научная новизна:
1. Разработана математическая модель процесса растворения гранулированного полимера в емкостном аппарате с перемешивающим устройством, учитывающая наличие стадии набухания полимера.
2. Экспериментально установлены зависимости эффективного коэффициента диффузии растворителя в полимер и коэффициента скорости растворения от технологических параметров процесса растворения. 
3. Разработана математическая модель процесса удаления растворителя из суспензии насыщенного растворителем полимерного порошка в воде, позволяющая исследовать влияние технологических параметров на его характеристики.

4. На основе экспериментальных данных выполнена параметрическая идентификация и верификация разработанных моделей, показавшая их удовлетворительные прогностические возможности.

Практическая ценность:
1. Разработана методика расчета основных стадий технологического процесса получения полимерных порошков методом фазового разделения из раствора (в емкостном аппарате с мешалкой).
2. Выявлены рациональные режимно-технологические параметры процесса получения порошка полиэтилена низкой плотности (ПЭНП).

3. Разработаны средства компьютерной поддержки моделирования и расчета процесса получения полимерных порошков.

Автор защищает:
1. Математические модели процессов растворения гранул полимера в емкостном аппарате и удаления растворителя из системы полимер – растворитель – вода.

2. Результаты экспериментальных исследований процесса растворения гранулированного ПЭНП.
3. Результаты численного эксперимента по моделированию основных стадий технологического процесса получения порошка ПЭНП.
Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на следующих научных конференциях: III Всероссийская научная конференция «Физикохимия процессов переработки полимеров» (Иваново, 2006); VIII Всероссийская научно-практическая конференция аспирантов и студентов «Химия и химическая технология в XXI веке» (Томск, 2007); III Конференция молодых ученых с международным участием  «Современные проблемы науки о полимерах» (С.Петербург, 2007); Международная конференция по химической технологии «ХТ-07» (Москва, 2007); Международная научная конференция «Теоретические основы создания, оптимизации и управления энерго- и ресурсосберегающими процессами и оборудованием» (Иваново, 2007); III Международная научно-техническая конференция «Полимерные композиционные материалы и покрытия» (Ярославль, 2008);  Международная научная конференция студентов, аспирантов и молодых учёных «Ломоносов-2008» (Москва, 2008);  ХХI Международная научная конференция «Математические методы в технике и технологии ММТТ - 21» (Саратов, 2008).
Публикации. Материалы, изложенные в диссертации, нашли отражение в 11 опубликованных печатных работах.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех глав, выводов, списка литературы и приложения. Работа изложена на 140 страницах машинописного текста, содержит 57 рисунков и 4 таблицы. Список литературы включает 120 наименований.
Благодарности. На всех этапах работы в качестве консультанта активное участие принимал д.х.н. Почивалов К.В.
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, сформулирована цель работы, научная новизна, практическая ценность, изложены основные положения, выносимые на защиту.

В первой главе проведен анализ способов получения и областей применения полимерных порошков. В настоящее время известны четыре основных способа получения полимерных порошков: суспензионная полимеризация, переосаждение из растворов, криогенное измель​чение, дроб​ление при нормальной температуре с использова​нием комбинированного ударного, сдвигового воздействия, резания и истирания.

 Рассмотрены физико-химические основы растворения полимеров в низкомолекулярных жидкостях. Особенностью данного процесса является глубокое проникно​вение растворителя во внутренние слои веществ (набу​хание), которое на много порядков обгоняет по скорости процесс диффузии вещества в растворитель. Вследствие этого, образование слоя, представляющего собой раствор вещества в растворителе, происходит не над поверхно​стью твердого тела (как в случае низкомолекулярных  веществ), а как бы в поверхностных слоях самого по​лимера.

Когда поверхностный слой достигает определенной концентрации благодаря непрерывной диффузии рас​творителя в полимер и соответственно определенной вяз​кости, происходит срыв его из-за конвекционных пото​ков в жидкости. При этом, чем выше градиент скорости, задаваемый перемешивающим устройством, тем более глубокие слои могут быть сорваны таким путем. 
Таким образом, изучение механизма взаимодействия компонентов в системе полимер-растворитель представляет значительный интерес, поскольку процесс растворения полимера включает в себя два явления: проникновение растворителя в макромолекулу и растворение полимера.
В выводах по первой главе сформулированы основные задачи и направления исследований диссертационной работы.
Вторая глава посвящена физическому и математическому моделированию процесса растворения частиц полимера в аппарате с перемешивающим устройством. Согласно современным представлениям процесс растворения полимеров имеет две стадии: набухания и собственно растворения с отрывом макромолекул и распределения их в растворителе. Поскольку стадия набухания определяет время индукционного периода процесса растворения, то на первом этапе изучалась кинетика набухания полимера в низкомолекулярном растворителе. Экспериментально были получены кривые изменения плотности образца полиэтилена в форме пластины при набухании в толуоле в изотермических условиях (рис.1). Обработка полученных данных позволила получить зависимость эффективного коэффициента диффузии растворителя в полимер.
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[image: image2]Рис.1. Зависимость плотности образца от времени набухания при различных температурах процесса: ▲- 60oC;
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Рис.2. Схема лабораторной установки. 1 – электродвигатель с регулируемым числом оборотов; 2 – конденсатор паров; 3 – датчик температуры в ячейке; 4 – термостатирующая ячейка; 5 - механическая  пропеллерная мешалка; 6 – термостат жидкостной




На втором этапе исследовался процесс растворения гранулированного ПЭНП в лабораторном аппарате с мешалкой и рубашкой обогрева, схема которого приведена на рис.2. В качестве растворителя использовался толуол. Изучалось влияние температуры, числа оборотов мешалки и массового отношения полимер-растворитель на кинетику растворения. Концентрация полимера в растворе определялась по массе сухого остатка после испарения растворителя из образца. 
Процесс растворения осуществлялся  в изотермическом режиме. Температура теплоносителя варьировалась в интервале 75÷110 0С. Перемешивание осуществлялось с помощью пропеллерной мешалки, скорость вращения n которой устанавливалась в пределах 30÷180 мин-1. Массовая доля полимера в  приготавливаемом растворе СПЭНП составляла 5 ÷ 25 %.

На рис.3,4 приведены некоторые результаты опытов по растворению гранулированного ПЭНП в толуоле при различных значениях параметров процесса. 
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Рис.3. Изменение массовой доли растворившегося полимера Х во времени при СПЭНП =25%, n=180 мин-1:▲- tт=80 0C, (- tт=88 0C,

(- tт=110 0C
Рис.4.  Изменение массовой доли растворившегося полимера Х во времени при СПЭНП =25%, t=95 0C: ▲- n=30 мин-1, (- n=130 мин-1,(- n=180 мин-1
Математическая модель процесса отражает два протекающих в системе массообменных процесса: проникновение растворителя в макромолекулу и растворение полимера. Процесс набухания моделируется как диффузия молекул растворителя в полимер. Распределение концентрации растворителя CS по радиусу шарообразной частицы описывается уравнением (2). Краевые условия представлены следующими соотношениями: условием симметрии (3); концентрация на поверхности CSW(t) принимается соответствующей предельной степени набухания при данной температуре (4); в начальный момент времени концентрация растворителя в полимере равна нулю (5).
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 EMBED Equation.3 
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В этих уравнениях x=r/R – безразмерный радиус. Конкурирующие процессы набухания и растворения полимера приводят к изменению размера полимерной частицы. Радиус гранулы рассчитывается по соотношению (6):
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Среднеобъемная концентрация растворителя в грануле:
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 EMBED Equation.3 
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(7)
В процессе набухания концентрация растворителя внутри гранулы возрастает и в некоторый момент времени  на поверхности полимерной частицы достигает состояния подвижного геля соответствующего возможности отрыва макромолекул. Далее одновременно протекают два процесса: диффузия растворителя в полимер и переход макромолекул в раствор. Последний приводит к уменьшению массы полимера в грануле. 

Изменение массы полимера в грануле характеризуется уравнением:
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Φ=0 при CS(1,() < CSG(t)  [image: image23.png]Cq(1,1) < Cgg (1)
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Концентрация полимера в растворе определялась по выражению (10) 
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Концентрация растворителя в полимере, соответствующая состоянию подвижного геля CSG, и в набухшем слое на поверхности гранулы CSW определяется по регрессионным соотношениям, полученным путем обработки фазовой диаграммы для системы полиэтилен низкой плотности – толуол. 

Равновесная степень набухания рассчитывалась по выражениям:
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(12)

Концентрация растворителя в полимере, соответствующая состоянию подвижного геля определяется соотношением:
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       (14)

Температура системы t определяется из уравнения теплового баланса (15), левая часть которого характеризует изменение энтальпии системы, а правая – тепловой поток от теплоносителя и потери теплоты в окружающую среду QП.
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Путем решения обратной кинетической задачи, было получено уравнение для расчёта коэффициента скорости растворения:
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На рис. 5-6 представлены кинетические кривые растворения ПЭНП в толуоле при различных значениях параметров процесса. Сплошными линиями показаны расчетные данные, точками – опытные данные.

Рис. 5. Изменение концентрации полимера в растворе во времени при tт =95 0C, n=130 мин-1: ▲- СПЭНП =5%, (- СПЭНП =15%,(- СПЭНП =25%

Рис.6. Изменение концентрации полимера в растворе во времени при СПЭНП =15%, tт =95 0C:▲- n=30 мин-1, (- n=130 мин-1,(- n=180 мин-1
	
[image: image33]Рис. 7. Изменение температуры системы t,оС (1), среднеобъемной концентрации растворителя в грануле СSg, кг р-ля/кг полим. (2), радиуса гранулы R.103, м (3), доли полимера, перешедшего в раствор Х, масс. (4) во времени процесса при СПЭНП=15%, tт=95 оС, n=130 мин-1



С помощью предложенной математической модели можно прогнозировать изменение температуры системы, радиуса гранулы, среднеобъемной концентрации растворителя в грануле, доли полимера, перешедшего в раствор, во времени процесса  (рис. 7).

На рис. 8 показано изменение профиля концентрации растворителя в грануле с течением времени. Кривые рис. 8а  соответствуют стадии набухания, а профиль концентрации на рис. 8б – стадии образовании раствора полимера. 
Программная реализация решения уравнений математической модели выполнена в пакете Mathcad. Сопоставление опытных и расчетных данных  (рис. 5,6) показывает их хорошее соответствие. Предложенная математическая модель процесса растворения полимера использована при расчете опытно-промышленной установки.
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Рис. 8. Изменение поля концентрации растворителя в грануле во времени процесса при СПЭНП=15%, t=95оС, n=130 мин-1: а) 1- =10 с, 2- =70 с, 3- =90 с, 4-=100 с, 5- =105 с, 6- =120 с, 7- =150 с; б) 1-=3 мин, 2- =5 мин, 3- =10 мин, 4-=15 мин, 5- =20 мин, 6- =40 мин

В третьей главе изложены результаты теоретических и экспериментальных исследований процесса удаления органического растворителя из систем насыщенный растворителем порошок полиолефина – растворитель – вода и растворитель – вода.
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Рис. 9. Графическая интерпретация физической модели процесса: P – полимер, S – растворитель, W – вода, js – массовый поток растворителя из полимера в жидкую фазу


С целью прогнозирования продолжительности отгонки растворителя под вакуумом при переходе к аппаратам промышленного масштаба разработана математическая модель процесса. При синтезе математического описания технологическая стадия удаления растворителя из суспензии полимерного порошка рассматривалась как сложный совмещенный процесс, когда в гетерогенной системе происходит изменение содержания растворителя в полимерных частицах (микрокинетика), а также изменение массы и состава взаимодействующих фаз за счет межфазного переноса (макрокинетика). Таким образом, при построении модели рассматривались две ступени иерархии системы: одиночная частица полимера, содержащая растворитель и суспензия полимера в жидкой фазе в объеме аппарата. 
Математическое  описание микрокинетики строилось исходя из следующей предполагаемой физической картины процесса (рис.9).

Перенос растворителя, из полимерных частиц, в жидкую фазу лимитирован внутренней диффузией, поэтому на поверхности частицы практически мгновенно устанавливается равновесное значение концентрации растворителя. Это состояние динамического равновесия поддерживается в течение всего процесса отгонки.
Для частицы сферической формы краевая задача массопроводности  принимает вид:
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(20)
Соотношение (18) является условием симметрии. Соотношение (19) характеризует условие на поверхности частицы. Распределение концентрации растворителя по радиусу частицы в начальный момент времени принимается равномерным (20), причем Сн=mSP/mP.

В качестве закона равновесия принималась линейная зависимость:
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При синтезе математического описания макрокинетики процесса в качестве модели гидродинамической структуры потоков в аппарате, использовалась модель идеального смешения. Предполагается, что органический растворитель и вода взаимно нерастворимы. Принималась следующая физическая картина процесса. Понижение давления газовой фазы над суспензией (путем вакуумирования) выводит систему из состояния равновесия, начинается переход растворителя и воды в паровую фазу. В начальный период затраты теплоты на испарение лишь частично компенсируются теплоподводом от теплоносителя, циркулирующего через рубашку аппарата, что приводит к понижению температуры системы полимер – растворитель – вода. 

Математическое описание включает уравнения материального (22), (23); теплового (24) балансов, уравнение массоотдачи (25) и дополняющие соотношения (26),(27). 
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(27)
Φ=1 при mp>0,
Φ=0 при mp≤0.





         (28)

Уравнение (22) характеризует изменение массы растворителя в системе, первое слагаемое правой части уравнения представляет собой массовый поток испаряющегося растворителя, второе слагаемое – массовый поток растворителя из полимерной фазы в жидкую.

Уравнение (23) характеризует изменение массы воды в системе, отношение PW(t)/P представляет собой мольную долю паров воды в паровой смеси. Мольный поток смеси паров рассчитывается по формуле (25).

Уравнение (24) представляет собой тепловой баланс системы полимер – растворитель – вода записанный в дифференциальной форме и позволяет рассчитать температуру в аппарате. Левая часть уравнения характеризует скорость изменения теплосодержания системы. Первое слагаемое в правой части – тепловой поток, подводимый от теплоносителя, циркулирующего через рубашку аппарата, второе слагаемое характеризует количество теплоты, отводимое вследствие испарения компонентов жидкой смеси. Тепловой поток рассчитывается по выражению (26). Поскольку компоненты жидкой смеси взаимно нерастворимы, давление в паровом пространстве аппарата рассчитывается как сумма парциальных давлений растворителя (РS) и воды (РW) при температуре смеси (t).   

Экспериментальное исследование процесса отгонки проводилось на лабораторной установке, схема которой изображена на рисунке 10. В ходе экспериментов измерялись давление и температура в аппарате при фиксированных значениях давления в конденсаторе.
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Рис.10. Схема лабораторной установки.1- реактор; 2- конденсатор; 3- сборник конденсата; 4- вакуум-насос; 5- декантатор (отстойник)
На рисунках 11 - 14 приведены некоторые результаты математического моделирования (непрерывные линии) в сопоставлении с экспериментальными данными (точки).
На первом этапе была проведена проверка адекватности математической модели без учета эффектов, обусловленных наличием полимерной фазы в разделяемой смеси. Математическое описание отгонки толуола из смеси толуол – вода включало уравнения (22) – (28), причем в уравнении (22) принималось dCSg/dτ=0. Решение системы уравнений математического описания осуществлялось с помощью пакета Mathcad.
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Рис. 11. Зависимость температуры жидкой фазы и давления в аппарате от времени процесса для системы толуол - вода. Температура теплоносителя tт=75 0С,  давление в конденсаторе Рк : ▲- 38 мм.рт.ст; ( - 61 мм.рт.ст
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Температурные кривые рис.11 наглядно показывают, что процесс отгонки имеет две стадии. На графиках их границей является минимум на температурных кривых. На первом этапе происходит совместное испарение толуола и воды, причем, чем ниже давление в конденсаторе, тем выше движущая сила процесса, а следовательно, и скорость испарения. Подтверждением этому является более высокий темп снижения температуры жидкой фазы при меньшем давлении. Уменьшение температуры жидкой фазы на первом этапе вызвано тем, что затраты теплоты на испарение превышают теплоту, подводимую от теплоносителя. После исчерпания толуола, давление паров над жидкой фазой (вода) уменьшается. Движущая сила процесса испарения также снижается, что приводит к тому, что теплоподвод превышает расход теплоты на испарение. Температура системы начинает возрастать. Это вызывает увеличение парциального давления паров воды, и как следствие увеличение массового потока паров и затрат теплоты на испарение. Система стремится к равновесию, температура стабилизируется.
Рис. 12. Изменение температуры и массы растворителя  во времени процесса для системы полимер – растворитель – вода (1) и растворитель – вода  (2): Рк=38 мм.рт.ст., tт = 750С
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На втором этапе была проведена проверка адекватности общей математической модели, учитывающей присутствие полимерной фазы в разделяемой смеси. Эксперименты показали, что при наличии полимерной фазы процесс удаления растворителя занимает большее время. О снижении скорости удаления растворителя, особенно на начальном этапе свидетельствуют температурные зависимости, представленные на рис.12.

[image: image67.jpg]800
700
600
500
400
300
200
100

P, MMpT.CT.

\
|
|
Py

e

Pt

0 5 10 1

5 20 25 30
T, MITH



Рис.13. Зависимость температуры жидкой фазы и давления в аппарате от времени процесса для системы полимер-растворитель-вода при Рк=38 мм.рт.ст, tт=▲- 650С (1); ( - 700С (2)

	Рис. 14. Изменение массы воды mw, кг (1) и массы растворителя  mS, кг (4) в системе; концентрации растворителя в полимере  СSP, кг р-ля/кг полим.(3); массы отогнанной смеси в сборнике конденсата mсм, кг (2) во времени процесса: tт=65 0С, Рк=38 мм.рт.ст.


На рис.13,14 представлены результаты решения математической модели удаления растворителя из системы полимер – растворитель - вода. Использование модели позволяет прогнозировать изменение во времени основных параметров процесса, материальных потоков (растворителя и воды) и  длительность  данной стадии в зависимости от интенсивности подвода теплоты  и остаточного давления в системе.
В четвертой главе приводится описание предлагаемого аппаратурно-технологического решения процесса получения полимерного порошка (рис.15). Установка работает следующим образом. В реактор загружается гранулированный полиэтилен и растворитель – толуол. Процесс растворения ведут при включенной мешалке и подводе теплоты от теплоносителя, циркулирующего через рубашку аппарата. С целью предотвращения нарастания давления в реакторе в связи с испарением части растворителя теплообменник - 
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Рис.15. Схема установки
конденсатор (3) на данной стадии используется в качестве обратного холодильника. Сконденсированные пары возвращаются в реактор (1).

После окончания процесса растворения циркуляция теплоносителя через рубашку прекращается и в реактор (1) подают определенное количество холодной воды, что приводит к резкому охлаждению системы и осаждению полимера. В результате этих процессов получается суспензия порошка ПЭ, насыщенного толуолом, в воде.
Затем следует стадия отгонки растворителя из системы полимер – растворитель – вода. Процесс ведут под вакуумом при непрерывной циркуляции теплоносителя через рубашку аппарата (1). Разрежение в системе создается с помощью вакуум-насоса (7), смесь паров воды и толуола поступает в теплообменник-конденсатор (3), охлаждаемый  водой. Полученный конденсат охлаждается в теплообменнике (4) с помощью хладагента, поступающего из холодильной установки (5). Охлажденный конденсат собирается в емкости (6), которая служит декантатором. 

После окончания процесса отгонки вакуум-насос (7) отключается, давление сравнивают с атмосферным. В емкости (6) происходит расслоение конденсата на верхний, более легкий слой растворителя и нижний слой воды.  Растворитель и воду после разделения в декантаторе используют повторно. Суспензия порошка ПЭ выгружается из аппарата (1), фильтруется на барабанном вакуум-фильтре (8). Полученный влажный порошок высушивается (обезвоживается) в сушильной камере (9).

В данной главе представлена методика расчета установки для получения порошка ПЭНП, с помощью которой определяются рациональные режимно-технологические параметры, а также конструкционные параметры оборудования установки. Приведена блок-схема разработанного алгоритма расчета технологического цикла получения суспензии порошка полимера. Выполнен расчет стадии растворения гранулированного полиэтилена в толуоле и отгонки растворителя из системы для реактора, объем которого составляет Vап=4 м3. Показано влияние различных технологических параметров на продолжительность данных стадий. 
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Рис.16. Изменение температуры системы t,оС (1), доли полимера, перешедшего в раствор Х, масс.(2) во времени процесса при СПЭНП=25%, tт =110 оС, n=180 мин-1: а) tн1=20 оС, б) tн1=60 оС
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Рис.17. Зависимость массы раствори-теля mS, кг (1) и воды mW, кг (3) в сборнике конденсата, температуры жидкой фазы t, 0С (2), давления Р, мм.рт.ст. (4) в аппарате от времени процесса: tт=75 0С, Рк=38 мм.рт.ст.

Результаты расчета изменения параметров системы в течение процесса растворения при различных начальных температурах смеси tн1 в опытно-промышленной установке представлены на рис. 16. Повышение температуры растворителя приводит к снижению длительности индукционного периода, и как следствие к уменьшению продолжительности стадии растворения.
На рис.17 представлены кинетические кривые стадии отгонки растворителя.  Анализ полученных зависимостей показывает, что время, необходимое для удаления растворителя из полимера в данных условиях, составляет 70 мин.
Основные результаты и выводы по работе
1. Выполнены экспериментальные исследования процесса растворения ПЭНП в толуоле. Определена зависимость эффективного коэффициента диффузии органического растворителя в полимере от температуры. Установлено влияние технологических параметров процесса на кинетику растворения полимера.

2. Разработана математическая модель процесса растворения полимера в емкостном аппарате с мешалкой, учитывающая влияние основных режимно-технологических параметров на кинетику растворения и позволяющая прогнозировать длительность процесса. Проведена параметрическая идентификация и верификация модели.

3. Экспериментально исследован процесс удаления растворителя из гетерогенной системы полиэтилен – толуол – вода. Установлены закономерности изменения температуры и давления в системе в ходе процесса.

4. Разработано математическое описание процесса удаления органического растворителя из суспензии полимерного порошка в воде. Показано влияние давления в конденсаторе и температуры теплоносителя в рубашке аппарата на продолжительность процесса удаления растворителя.

5. Выполнено сопоставление расчетных результатов с экспериментальными данными, продемонстрировавшее удовлетворительную точность расчетных прогнозов.

6. Разработана методика расчета процесса получения полимерного порошка и ее программно-алгоритмическое обеспечение. Проведен расчет опытно – промышленной установки.
Основные обозначения, принятые в работе: СПЭНП – массовая доля полимера в приготавливаемом растворе, %; СS – концентрация растворителя в полимере, кг растворителя/ кг полимера; CSW – концентрация растворителя в набухшем слое на поверхности гранулы, кг растворителя/ кг полимера; СSg  – среднеобъемная концентрация растворителя в грануле, кг растворителя/ кг полимера; CPSW[image: image48.png]Cpsw = 1/Csw



 QUOTE  
 – концентрация полимера в набухшем слое на поверхности гранулы, кг полимера/ кг растворителя; CPL [image: image50.png]


 QUOTE  
– концентрация полимера в растворе, кг полим./ кг раствора; CSG  –концентрация растворителя в полимере, соответствующая состоянию подвижного геля, кг растворителя/ кг полимера; C* – равновесная концентрация растворителя на поверхности гранулы, кг растворителя/ кг полимера; Cн –концентрация растворителя в начальный момент отгонки, кг растворителя/ кг полимера; CSL  –концентрация растворителя в жидкой фазе, кг растворителя/ кг раствора; D(t) – эффективный коэффициент диффузии низкомолекулярного растворителя в полимер, м2/с; β – коэффициент скорости растворения, кг/ м2 с; K – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2*K); r – текущий радиус, м; R – радиус гранулы, м; x – безразмерная координата; ( - время, с; n – частота вращения мешалки, с-1; QП – потери теплоты в окружающую среду, Вт/м3; F– поверхность теплообмена, м2; m – масса, кг; mPg – масса полимера в грануле или пластине, кг; mPL–масса растворителя в жидкой фазе, кг; mSP –масса растворителя в полимере, кг; mсм - масса отогнанной смеси в сборнике конденсата, кг; Ng – число гранул; t – температура, оС; ( – плотность, кг/м3; М –  молекулярная масса, кг/кмоль; Ф – функция Хэвисайда; γ – коэффициент распределения; Х – доля полимера, перешедшего в раствор, масс.; с  – удельная теплоемкость, Дж/кг*K; jисп – молярный поток испарения, кмоль/с; qисп – тепловой поток испарения, Вт; Кисп – коэффициент испарения, кмоль/м2.с; Fисп – площадь поверхности испарения, м2; r*– удельная теплота парообразования, Дж/кг; Р – давление паров над поверхностью суспензии, мм.рт.ст.; Рк – давление в конденсаторе, мм.рт.ст.; Р(t) – парциальное давление насыщенного пара компонента при температуре t, мм.рт.ст.

Индексы: P – полимер, S – растворитель, W– вода, L – раствор, g – гранула, G – гель, т – теплоноситель.
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