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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА  
МЕТАНОЛИЗА В РЕАКТОРЕ ВИХРЕВОГО ТИПА 

 

Целью данной работы является разработка компьютерной модели 
процесса синтеза биодизельного топлива по реакции метанолиза расти-
тельных масел в присутствии щелочного катализатора в аппарате с 
вихревым слоем ферромагнитных частиц.  

Математическое описание процесса синтеза биотоплива в аппара-
те вихревого слоя представляет собой систему дифференциальных 
уравнений гидродинамических, электромагнитных и химических про-
цессов, осуществляемых в объеме аппарата вихревого слоя [1]. 

При выводе уравнений математической модели были приняты 
следующие допущения: 

1) по обмоткам проходит равный по значениям амплитуд и сдви-
нутый на четверть периода (90°) синусоидальный ток, который возбу-
ждает в обмотках индуктора переменное электромагнитное поле;  

2) реакционная смесь представляет собой единую непрерывную 
фазу, электромагнитные свойства которой определяются свойствами 
ферромагнитных частиц;  

3) вязкостно-плотностные характеристики реакционной смеси оп-
ределяются исходя из аддитивности свойств исходных реагентов и 
характеризуются несжимаемостью потока [2]. 

В результате были получены следующие уравнения. 
Уравнение движения реакционной смеси в аппарате вихревого слоя 

ферромагнитных частиц (уравнение Навье – Стокса в векторной форме): 
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где ∆  – оператор Лапласа; υ – кинематическая вязкость смеси, м2/с; 
v – скорость потока реакционной смеси, м/с; 

Уравнение электромагнитодинамики аппарата вихревого слоя 
(уравнение Ампера – Максвелла): 
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где H – напряженность магнитного поля; D – электрическое смещение; 
j – плотность тока; 
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Система обыкновенных дифференциальных уравнений, описы-
вающих кинетику элементарных химических реакций: 
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где v1…v6 – скорости реакций. 
Граничные условия для уравнения Навье – Стокса: 
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где р – число пар полюсов. 
Для уравнения Ампера – Максвелла устанавливаются в виде ус-

ловия Неймана и имеют следующий вид: 
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где Ht – тангенциальная компонента  напряженности магнитного поля, 
равная линейной плотности поверхностного тока (ε); Dn – нормальная 
компонента электрического смещения; jn – нормальная компонента 
плотности тока. 

Начальные условия для уравнения химической кинетики: 
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Для уравнения Навье – Стокса 
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Для уравнения Ампера – Максвелла: 0=A . 
Решение уравнений математической модели осуществлено мето-

дом конечных элементов в программной среде Matlab. Исходные па-
раметры процесса: частота тока – 50 Гц; сила тока – 5 А; величина 
магнитной индукции – 0,12 Тл; количество ферромагнитных частиц в 
реакционной смеси – 0,03 % об.; отношение dl /  ферромагнитных час-
тиц – 10; начальная концентрация метанола – 7 моль/л; начальная кон-
центрация алкоголята калия – 0,2 моль/л; начальная концентрация 
масла – 0,8 моль/л; температура – 60 °С. 

Результаты расчета иллюстрируют рис. 1 – 6. Анализ полученных 
результатов показывает, что в ходе процесса метанолиза происходит 
образование турбулизированных потоков реакционной смеси (рис. 1), 
формирование которых обусловлено возникновением вихревых элек-
тромагнитных полей (рис. 2). Одновременно с этим происходит пере-
распределение поверхностных и связанных зарядов, что приводит к 
изменению дисперсного состава эмульсии (рис. 3). Интенсивное пере-
мешивание реакционной смеси порождает формирование зон с интен-
сивной массоотдачей внутри реакционного объема (рис. 4). 

Данные по кинетике процесса метанолиза растительных масел в 
присутствии щелочного катализатора были получены путем интегри-
рования по расчетной области реакционного объема каждой из кон-
центрационных переменных. Результаты расчета в виде кинетических 
кривых представлены на рис. 5 – 6. 

Анализ кинетической кривой образования метиловых эфиров 
(рис. 5) показывает, что основная масса метиловых эфиров синтезиру-
ется в течение 1,5 – 2 секунд.  

Проверка адекватности разработанной математической модели 
была проведена по экспериментальным данным, полученным с ис-
пользованием лабораторного аппарата с вихревым слоем ферромаг-
нитных частиц, при этом максимальное рассогласование расчетных по 
модели и экспериментальных данных не превышало 10 %. 
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Рис. 1. Мгновенное поле скоростей 
в реакционном объеме аппарата 

 

Рис. 2. Мгновенное поле  
распределения вектора  
магнитного потенциала 
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Рис. 3. Мгновенное поле  
распределения капель дисперсной 
фазы по характерным радиусам 

 

Рис. 4. Мгновенное поле  
распределения коэффициента  
массоотдачи от поверхности  
капель дисперсной фазы 
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Рис. 5. Кинетика изменения  
концентрации метиловых  
эфиров (МЭ) и метанола  
в реакционной смеси 

 

Рис. 6. Кинетика изменения  
мольной концентрации масла,  

диацилглицерина (ДАГ),  
моноацилглицерина (МАГ)  

и глицерина в реакционной смеси 
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СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ БИОРАЗЛАГАЕМЫХ  
УПАКОВОЧНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Основная доля упаковочных материалов приходится на пластики. 
Это объясняется их достаточно высокой механической прочностью, 
легкостью, индифферентностью к большому числу пищевых продук-
тов, технологичностью изготовления, дешевизной и доступностью 
исходного сырья, возможностью создавать композиционные средства. 
Но такая упаковка, как показала жизнь, чревата тем, что на ее разло-
жение в природных условиях (на полигонах) требуется большое время, 
исчисляемое десятками и сотнями лет. Кроме того, по подсчетам экс-
пертов, основного сырья для изготовления полимерной упаковки – 
нефти хватит человечеству лишь на ближайшие 100 лет. 

Твердые бытовые отходы (ТБО) – не утилизируемые в быту твер-
дые вещества, образующиеся в результате жизнедеятельности людей и 
амортизации предметов быта. ТБО характеризуются многокомпонент-
ностью и неоднородностью состава, малой плотностью и нестабильно-
стью (способностью к загниванию) [1]. 

Объем образования муниципальных отходов в России составляет, 
по оценкам Research.Techart, 40 млн. т. Потенциал переработки оцени-
вается в 14 млн. т, но, несмотря на это, в настоящее время ~ 90 % или 
более 35 млн. т мусора вывозится на свалки и полигоны. Утилизирует-
                                                 

∗ Работа представлена в отборочном туре программы У.М.Н.И.К. 2011 г. 
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