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Ïðîöåññ ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè (ÑÔÝ) çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ìîëîòîå ðàñòèòåëüíîå ñûðüå, ïîìåùåííîå â àïïàðàò-ýêñòðàêòîð
ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, îìûâàåòñÿ ýêñòðàãåíòîì, íàõîäÿùèìñÿ â
ñâåðõêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Âî âðåìÿ ýêñòðàêöèè ðàñòâîðèòåëü
ôèëüòðóåòñÿ ÷åðåç çåðíèñòûé ñëîé ìîëîòûõ ãðàíóë ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ,
ðàñòâîðÿåò â ñåáå çàïàñåííîå â ñûðüå ìàñëî è âûíîñèò åãî ê âûõîäíîìó
ñå÷åíèþ àïïàðàòà. Îïèñàííûé ïðîöåññ ýêñòðàêöèè ñ÷èòàåòñÿ áåçâðåäíûì
â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþò îðãàíè÷åñêèå
ðàñòâîðèòåëè, îêàçûâàþùèå ãóáèòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó. Êàê ïðàâèëî, â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà â ýòîì ïðîöåññå
èñïîëüçóåòñÿ äèîêñèä óãëåðîäà, ÿâëÿþùèéñÿ íåòîêñè÷íûì,
íåâçðûâîîïàñíûì è èìåþùèé ãàçîîáðàçíóþ ôîðìó ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ ëåãêîñòüþ îòäåëÿòü åãî îò ýêñòðàêòà. Ïî
ýòèì ïðè÷èíàì âî ìíîãèõ ñòðàíàõ, âêëþ÷àÿ Ðîññèþ, óâåëè÷èâàåòñÿ
èíòåðåñ ê ÑÔÝ [4].
Â ñâÿçè ñ ïðîìûøëåííûì ïðèìåíåíèåì ýòîé òåõíîëîãèè àêòóàëüíûìè
ñòàíîâÿòñÿ è âîïðîñû åå îïòèìèçàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò ïðîõîäèòü ïî äâóì
íåçàâèñèìûì íàïðàâëåíèÿì: îáåñïå÷åíèå ñåëåêòèâíîñòè ýêñòðàêöèè
(�õèìè÷åñêîå� íàïðàâëåíèå) çà ñ÷åò âûáîðà ïîäõîäÿùèõ äàâëåíèÿ è
òåìïåðàòóðû ïðîöåññà è óâåëè÷åíèå òåìïîâ âûðàáîòêè öåëåâûõ âåùåñòâ
(�òåõíîëîãè÷åñêîå� íàïðàâëåíèå) çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
ôèëüòðàöèè è ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ ñûðüÿ.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âòîðîå, òåõíîëîãè÷åñêîå,
íàïðàâëåíèå. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ ñòàäèé ÑÔÝ áûëî
âûäåëåíî òðè ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè, à èìåííî: ôóíêöèÿ
$F$ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ôóíêöèÿ óïàêîâêè $χ$,
îïèñûâàþùàÿ ñïîñîá óïàêîâêè ìîëîòûõ ÷àñòèö ñûðüÿ â àïïàðàò, à òàêæå
çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè $v$ îò âðåìåíè. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
îïòèìèçàöèè ñîñòîèò â ìèíèìèçàöèè âðåìåíè $t_+$ ïîëíîé ýêñòðàêöèè
ìàñëà èç çåðíèñòîãî ñëîÿ çà ñ÷åò âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ $

F,χ, v
$ïðèîãðàíè÷åííîìîáúåìåäîñòóïíîãî

ðàñòâîðèòåëÿ. Åãî êîëè÷åñòâî ðàâíî ìèíèìàëüíîìó îáúåìó ðàñòâîðèòåëÿ,
ñïîñîáíîìó ïîëíîñòüþ ðàñòâîðèòü èñõîäíûå çàïàñû ìàñëà â ñûðüå ïðè
çàäàííûõ äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå. À íà ôóíêöèþ $χ$íàêëàäûâàåòñÿ
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åñòåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå
$$f(a)=

∫
_0

1χ(a, z)dz, $$âûðàæàþùååçàêîíñîõðàíåíèÿ÷èñëà
÷àñòèö çàäàííîãî ðàçìåðà, òî åñòü çàïðåùàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå
èçìåëü÷åíèå èëè îáúåäèíåíèå èìåþùèõñÿ ÷àñòèö. Çäåñü $z$

�
áåçðàçìåðíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà, íîðìèðîâàííàÿ íà âûñîòó
àïïàðàòà è îòñ÷èòûâàåìàÿ îò âõîäíîãî ñå÷åíèÿ àïïàðàòà âäîëü åãî îñè,
$a$

� áåçðàçìåðíûé ðàçìåð ÷àñòèö, $f(a)$
� ïëîòíîñòü ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ $F$.
Â ðàìêàõ ìîäåëè ñóæàþùåãîñÿ ÿäðà (SC) [1,2] àíàëèòè÷åñêè áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî óìåíüøèòü ÷èñëî ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè,
çàôèêñèðîâàâ ñïîñîá óïàêîâêè ÷àñòèö. Òàê íàçûâàåìàÿ ëîêàëüíî
ìîíîäèñïåðñíàÿ ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ (ËÌÑ) óïàêîâêà ìèíèìèçèðóåò âðåìÿ
$t_+$ ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ óïàêîâêè äëÿ ëþáîé ôèêñèðîâàííîé
ïàðû $

F,v
$. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ñïîñîáà óïàêîâêè, ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî îíà, ñðåäè ïðî÷èõ îïòèìàëüíûõ óïàêîâîê, ìàêñèìèçèðóåò äîëþ
$Y(t)$ ìàñëà, èçâëå÷åííîãî èç àïïàðàòà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè
ýêñòðàêöèè. Ýòè ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû äëÿ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé,
öèëèíäðè÷åñêîé è ïëîñêîé ôîðìû.
ËÌÑ óïàêîâêà ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ÷àñòèöû äîëæíû áûòü îòñîðòèðîâàíû ïî
ðàçìåðó è óïàêîâàíû â àïïàðàò òàê, ÷òîáû ó âõîäíîãî ñå÷åíèÿ
ðàñïîëàãàëèñü íàèáîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû, à èõ ðàçìåð ìîíîòîííî
óìåíüøàëñÿ ê âûõîäíîìó ñå÷åíèþ àïïàðàòà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü
$a_s$ ðàçìåðà ÷àñòèö $a$ îò âûñîòû $z$ àïïàðàòà îïðåäåëÿåòñÿ èç
ñëåäóþùåãî íåÿâíîãî âûðàæåíèÿ $$F(a_s(z))=1-z.$$
Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà îïòèìàëüíîñòè ËÌÑ óïàêîâêè èñõîäíàÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà ìîäåëè SC áûëà çàìåíåíà íà ýêâèâàëåíòíóþ
çàäà÷ó Êîøè îòíîñèòåëüíî èñêîìîé ôóíêöèè $y(z,t)$

� äîëè ìàñëà,
âûðàáîòàííîãî èç ÷àñòè çåðíèñòîãî ñëîÿ $[0,z]$ ê ìîìåíòó
áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè $t$
$${

∂y}{∂z}=
R
_0{+∞}s( {t−g}{a2})χ(a,z)da, y(0,t)=0$$

$$ϕ(s) = min
(
1, {

t
− g}{a2}

)
, g = {

y
}{v}+

∫
_0

ty {
˙

{v}}{v
2}dt$$

Â íîâîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è âðåìÿ $t$ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïàðàìåòð,
$s$

� äîëÿ ìàñëà, âûðàáîòàííîãî èç ÷àñòèöû. Àíàëèòè÷åñêèé âèä
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ôóíêöèè $ϕ$çàâèñèòîòôîðìû÷àñòèö, íîäëÿêàæäîãîèçòðåõ

ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ ÷àñòèö, ýòà ôóíêöèÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò íà

îòðåçêå $[0,1]$, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îáðàòíóþ ôóíêöèþ

$s=ϕ
{−1}$.

Ðàññìîòðåíèå íîâîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ïîçâîëèëî ïîêàçàòü, ÷òî çà ñ÷åò

äâóõ òèïîâ îïåðàöèé ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â àïïàðàòå îò

ïðîèçâîëüíîé óïàêîâêè ìîæíî ïåðåéòè ê ËÌÑ óïàêîâêå. Ïðè ýòîì êàæäàÿ

èç ýòèõ îïåðàöèé íå óìåíüøàåò çíà÷åíèå ôóíêöèè $Y$ â ëþáîé ìîìåíò

âðåìåíè ýêñòðàêöèè.

Â ñëó÷àå ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðåøåíà

ïîëíîñòüþ
[3], à òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ãëîáàëüíûé ìèíèìóì âðåìåíè

$t_+$ äîñòèæèì ïðè èñïîëüçîâàíèè ËÌÑ óïàêîâîê. Â ýòîì ñëó÷àå

ñóùåñòâóåò öåëûé êëàññ íåòðèâèàëüíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ,

äîñòàâëÿþùèõ ãëîáàëüíûé ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó $t_+$.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ ïîïûòêè îñëàáèòü îãðàíè÷åíèÿ,

íàêëàäûâàåìûå íà êëàññ îïòèìàëüíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, çà

ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþòñÿ êàê

÷èñëåííûå, òàê è àíàëèòè÷åñêèå ïîäõîäû. Â ñëó÷àå ïëîñêîãî

ïðèáëèæåíèÿ ôîðìû ÷àñòèö ïîëó÷åíû àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ äëÿ

ñòåïåííûõ ôóíêöèé $v(t)$. Ýòè ðåøåíèÿ, à òàêæå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ

ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö äåìîíñòðèðóþò öåëåñîîáðàçíîñòü ïîèñêà îïòèìàëüíîé

ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè, ïîçâîëÿþùåé îñëàáèòü îãðàíè÷åíèÿ íà êëàññ

îïòèìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé $F$. Èç ïîëó÷åííûõ íà òåêóùèé ìîìåíò

ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî òàêàÿ çàâèñèìîñòü $v(t)$ äîëæíà áûòü

ìîíîòîííî óáûâàþùåé è çàâèñèò îò ðàññìàòðèâàåìîé ôîðìû ÷àñòèö.
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