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ÎÏÒÈÌÀËÜÍÀß ÓÏÀÊÎÂÊÀ ×ÀÑÒÈÖ Â
ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÑÂÅÐÕÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÔËÞÈÄÍÎÉ
ÝÊÑÒÐÀÊÖÈÈ È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÅÅ ÑÂÎÉÑÒÂ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÎÄÅËÈ ÑÓÆÀÞÙÅÃÎÑß ßÄÐÀ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ
(ÑÔÝ) ïðèâëåêàåò âñå áîëüøèé èíòåðåñ êàê áîëåå äåøåâûé è
ýêîëîãè÷åñêè ìåíåå âðåäíûé ñïîñîá äîáû÷è öåííûõ ôðàêöèé
ìàñëà èç ìîëîòîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ. Âñå áîëåå àêòóàëüíû-
ìè ñòàíîâÿòñÿ âîïðîñû îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ÑÔÝ.

Ïðèìåíåíèå ìîäåëè ñóæàþùåãîñÿ ÿäðà [1, 2] ê èññëåäîâà-
íèþ ÑÔÝ ïîêàçàëî, ÷òî îíà â öåëîì âåðíî îïèñûâàåò äèíàìèêó
èçâëå÷åíèÿ ìàñëà. Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ýòà ìîäåëü ñâî-
äèòñÿ ê ñèñòåìå äâóõ ÄÓ×Ï îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ôóíê-
öèé s(t, z, a) è c(t, z) � äîëè ýêñòðàãèðîâàííîãî ìàñëà èç ÷àñòè-
öû ðàçìåðà a è êîíöåíòðàöèè ìàñëà, ðàñòâîðåííîãî â ïîòîêå
ýêñòðàãåíòà, îìûâàþùåãî ÷àñòèöû çàñûïêè
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ãäå t, z � âðåìÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ
îò âõîäíîãî ñå÷åíèÿ àïïàðàòà, à d(s) � èíòåãðàëüíûé äèôôóçè-
îííûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ôîðìîé ìîëîòûõ ãðàíóë.

Ôóíêöèÿ χ(a, z), îïèñûâàþùàÿ ñïîñîá óïàêîâêè ÷àñòèö â
àïïàðàò, ðàññìàòðèâàëàñü êàê ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè. Â ðå-
çóëüòàòå ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ îï-
òèìàëüíîé óïàêîâêè ñ îãðàíè÷åíèåì, âûðàæàþùèì ñîõðàíåíèå
÷èñëà ÷àñòèö çàäàííîãî ðàçìåðà, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ëîêàëüíî
ìîíîäèñïåðñíàÿ ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ (ËÌÑ) óïàêîâêà ÿâëÿåò-
ñÿ îïòèìàëüíîé � îíà ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ óïàêîâêè
ìàêñèìèçèðóåò äîëþ ýêñòðàãèðîâàííîãî ìàñëà â êàæäûé ìî-
ìåíò âðåìåíè è âûðàáàòûâàåòñÿ çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ. Ôîð-
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ìàëüíî ýòà óïàêîâêà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì

χ(z, a) = δ
(
a− F−1(1− z)

)
,

ãäå ÷åðåç δ îáîçíà÷åíà äåëüòà ôóíêöèÿ Äèðàêà, à F−1 � ôóíê-
öèÿ, îáðàòíàÿ ê ôóíêöèè îáúåìíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî
ðàçìåðàì. ËÌÑ óïàêîâêà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ÷àñòèöû äîëæíû
áûòü îòñîðòèðîâàíû ïî ðàçìåðàì. Ó âõîäíîãî ñå÷åíèÿ íåîáõî-
äèìî ðàñïîëàãàòü íàèáîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû, ìîíîòîííî óìåíü-
øàÿ èõ ðàçìåð ñ ðîñòîì z.

Äëÿ ýòîé óïàêîâêè áûëà ðåøåíà äðóãàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ
çàäà÷à, à èìåííî îïðåäåëåíû óñëîâèÿ (ôóíêöèÿ F ∗(a)), ïðè êî-
òîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì âðåìåíè ïîëíîé ýêñòðàêöèè ËÌÑ
óïàêîâêè to+ = 1, ÿâëÿþùèéñÿ ãëîáàëüíûì ìèíèìóìîì âðåìå-
íè ïîëíîé ýêñòðàêöèè. Â ýòîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ ìàñëà â
ýêñòðàãåíòå íà âûõîäå èç àïïàðàòà ðàâíà ïðåäåëüíîìó çíà÷å-
íèþ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ýêñòðàêöèè, ýêñòðàãåíò èñïîëüçó-
åòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî.

ËÌÑ óïàêîâêà ñðàâíèâàëàñü ñ èñïîëüçóåìîé íà ïðàêòèêå
ðàâíîìåðíîé óïàêîâêîé, ôîðìàëüíî îïðåäåëÿåìîé óñëîâèåì

χ(z, a) = f(a), dF = f(a)da.

Îêàçàëîñü, ÷òî âðåìÿ tf+ ïîëíîé ýêñòðàêöèè ïðè ðàâíîìåðíîé
óïàêîâêå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì ñðåäè âñåõ óïàêîâîê. Äëÿ ýòèõ
äâóõ óïàêîâîê áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå tf+/t

o
+ ≤ 2, à ðàç-

íîñòü tf+ − to+ ≤ 1 ïðè ëþáîì ïîìîëå.
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