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          Технологический процесс сушки гофрокартона имеет две составляющие, имеющие самостоятельное значение.

          Во-первых – это сложная тепловая система, которая представляет собой сушильный стол. Он состоит из закрепленных в станине сушильных плит, обогреваемых паром.

          Сложность теплофизических процессов, проходящих в этих плитах, значительно усложняют процесс их теплового регулирования (регулирования их теплового режима). Регулирование теплового режима сушильных плит осуществляется дроссельным регулированием подачи пара в сушильные плиты с помощью регулировочного клапана. Сложность зависимости режима подачи пара от положения штока значительно усложняет всю задачу.

           Во-вторых – сложен процесс выпаривания влаги из гофрированного картона. Сложность структуры поперечного сечения гофрированного картона делает проблематичной априорный теоретический расчет тепломассообменных процессов в нем [3].

            Однако, несмотря на всю сложность поставленной задачи, является необходимым ее решение, так как автоматизация технологического процесса производства гофрокартона на линии, обогреваемой паром, представляет собой актуальную задачу.

            Технологический процесс сушки гофрокартона производится на сушильном столе типа АГП2СО9А. С накопительного моста на склеивающий агрегат подается двухслойный полуфабрикат приклеенной гофрированной бумагой вниз. Здесь на гофрированную бумагу наносится слой клея, затем полуфабрикат подается на сушильный стол. С рулона картона, разматывающегося на специальном раскате, через систему валиков подается третий слой плоского картона на сушильный стол, где приклеивается к полуфабрикату. Полученный гофрокартон высушивается до требуемой по стандарту ГОСТ 7376 – 89 [2] (общие технические условия 7376 - 89) влажности.


  Сушка гофрокартона, и, соответственно, сушильный стол, разбита на две части. Это собственно сушка и охлаждение. Сушильная часть состоит из трех независимых частей с раздельным пароснабжением, что позволяет разделить процесс нагревания и сушки гофрокартона в сушильной части на три этапа. Сушка производится контактным способом, то есть полотно гофрокартона скользит по поверхностям сушильных плит, увлекаясь транспортным сукном и прижимаясь к плитам сушильного стола пружинящимися валиками. Конструктивно этапы нагревания гофрокартона осуществляются в секциях сушильного стола. В первой секции осуществляется первый этап (Ι этап). Во второй секции - второй этап (ΙΙ этап). В третьей и четвертой секциях - третий этап (ΙΙΙ этап). Соответственно обогревание первой, второй и третьей (четвертой) секций осуществляется первым, вторым и третьим паровым контурами со своими системами пароснабжения и конденсатоудаления [4]. 


 В сушильной части сушильного стола осуществляется нагревание и  сушка гофрокартона. Параллельно происходит процесс приклеивания третьего слоя картона к полуфабрикату. Затем полотно гофрокартона попадает в охлаждающую часть сушильного стола, по длине примерно равную сушильной, где происходит выравнивание температуры по поперечному сечению гофрокартона и частичное его охлаждение.


Сушка - это, с одной стороны, сложный процесс одновременно тепло- и массообмена , а с другой - технологический физико-химический процесс, при проведении которого должны быть не только сохранены исходные свойства материалов, но даже улучшены [1]. Гофрокартон является довольно специфическим материалом со сложной внутренней структурой, с воздушными каналами между гофрированной бумагой и плоскими слоями картона, которая приближенно может быть принята как пористая. Идущие в нем процессы при сушке имеют сложный характер. С одной стороны гофрокартон ограничен поверхностью греющей плиты, с другой – довольно плотным транспортным сукном. Влага испаряется в основном в воздушные каналы гофрокартона, расположенные перпендикулярно направлению движения гофрокартона по столу. Движение пара по каналам имеет сложный характер, что многократно усложняет процесс сушки (возможность его математического моделирования) [5].


Для структурной идентификации технологического процесса сушки гофрокартона необходимо определиться с переменными, параметрами технологического процесса.


Измеряемые параметры:

- температуры сушильных плит сушильного стола;

- линейная скорость движения полотна гофрокартона по сушильному столу;

- влажность полуфабриката на входе в сушильный стол;

- влажность гофрокартона после сушки на выходе из сушильного стола.

 В каждой секции сушильного стола расположено по шесть сушильных плит. В первых двух секциях сушильного стола температура сушильных плит регулируется индивидуально для каждой плиты с помощью вентиля на паропроводе. В третьей секции первых  две плиты регулируются индивидуально, остальные – по парам. В четвертой секции один вентиль регулирует температуры пары включенных последовательно сушильных плит, всего три пары. В качестве параметра температуры в каждой секции сушильного стола можно взять температуру лишь одной сушильной плиты, так как управляющий паровой контур для каждой секции сушильного стола свой (для третьей и четвертой секции один общий паровой контур ).


Возможна организация измерения температуры всех плит секций сушильного стола и организация многосвязного регулирования, однако это приведет к неоправданному усложнению и удорожанию системы регулирования. Температура сушильных плит подстраивается с помощью вентилей только один раз. В остальное время температуре контрольной сушильной плиты соответствует однозначный температурный режим сушки гофрокартона в соответствующей секции сушильного стола. Для трех паровых контуров соответствуют температуры контрольных сушильных плит:

- Θ1  - температура пятой сушильной плиты первой секции сушильного стола,0С;

- Θ2  -температура пятой сушильной плиты второй секции сушильного стола, 0С;

- Θ3  - температура третьей сушильной плиты третьей секции сушильного стола, 0С.


Следующим параметром, влияющим на процесс сушки гофрокартона,  является время воздействия температуры на гофрокартон, которое зависит от линейной скорости движения полотна гофрокартона по сушильному столу.


Линейная скорость полотна гофрокартона по сушильному столу в общем случае является функцией времени. Если линейная скорость постоянна во времени, то она обратно пропорциональна  времени прохождения участком полотна гофрокартона секции сушильного стола (или одной греющей плиты) [4].


Математическую модель технологического процесса сушки гофрокартона можно составить на основе уравнения материального баланса. Можно считать, что весь гофрокартон  входя на сушильный стол, высушиваясь, покидает его. Поток гофрокартона (даже сырой) представляет собой плотное полотно, которое практически не растягивается и не сжимается, каждая часть которого синхронно движется по столу с другими частями. Это значит, что если в качестве координаты принять расстояние от начала сушильного стола, то частная производная по этой координате будет равна нулю:                                    .                                                                                                                                                                                                                
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(1)                                                                                                                                                                                                                                                                                                   где
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 - линейная скорость полотна гофрокартона по сушильному столу, м/ мин;
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- расстояние от начала сушильного стола до точки измерения линейной скорости, м.


Расход гофрокартона  при сушке может быть определен по формуле:
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где
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- ширина полотна гофрокартона , м;

      

[image: image6.wmf]m

 - масса 1м2  гофрокартона, м/ м2 ;
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 -линейная скорость полотна гофрокартона по сушильному столу, м/мин.


В свою очередь, масса  1м2 гофрокартона  состоит из двух частей:
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где    
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m

 - масса абсолютно сухого вещества гофрокартона, содержащегося в 1м2  гофрокартона, кг/ м2 ;
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 - масса воды, содержащейся в 1м2 гофрокартоне, кг/ м2.


Из уравнений (1) и (2) следует равенство:
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где
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- расход го гофрокартона при сушке, кг/мин;
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- расстояние от начала сушильного стола до точки измерения, м.


Из уравнения (4) следует, что уравнение материального баланса можно записать в виде:
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(5)
где
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 - расход гофрокартона на входе в сушильный стол (сырого), кг/мин;
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 - расход гофрокартона на выходе из сушильного стола, кг/мин;

   
 
[image: image17.wmf]W

- количество воды, выпариваемой сушильным столом за 1 мин, кг/мин.


 Из уравнений (2), (3) и (5) следует:
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где 
[image: image19.wmf]схвых

m

 - масса 1м2 абсолютно сухого гофрокартона  на входе в сушильный стол, кг/м2;       
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 - масса 1м2 абсолютно сухого гофрокартона на выходе из сушильного стола, кг/ м2;       
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 - масса воды, содержащаяся в1м2 гофрокартона на входе в сушильный стол, кг/ м2;      
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 - масса воды, содержащаяся в 1м2 гофрокартона на выходе из сушильного стола, кг/ м2;
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  - линейная скорость полотна гофрокартона  по сушильному столу,
м /мин;
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 - ширина полотна гофрокартона, м;
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- количество воды, выпариваемой сушильным столом за 1мин, кг/мин.


Из уравнения (4) следует равенство:
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Учитывая равенство (7), которое вытекает из закона сохранения массы, уравнение (6) можно записать в виде:
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Уравнение (8) содержит нелинейный компонент. Для линеаризации его необходимо разложить в ряд Тейлора по переменным W и   υл:
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где 
[image: image29.wmf]0
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 -  некоторое фиксированное количество воды, выпариваемое сушильным столом за 1 мин, кг/мин;
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 - некоторое фиксированное значение линейной скорости полотна гофрокартона по сушильному столу, фиксированная линейная скорость, м/мин.


Равенство (9) является приближенным, не учитывающим компоненты ряда Тейлора выше первой степени малости, но и оно является приближенным, так как содержит последним компонентом  произведение переменных  
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 (компонент суммы в правой части). Линеаризация возможна лишь при условии, что значения            отличаются  от значения   
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 и 
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 соответственно на величину, достаточно малую, чтобы пренебречь последним произведением  в уравнении (9)


При принятии этого допущения выражение (9) можно записать в виде:
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где 
[image: image36.wmf]U

 - значение относительной скорости полотна гофрокартона по сушильному столу.


Относительную скорость и можно определить по формуле:
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где      
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 - переменное значение линейной скорости полотна гофрокартона по сушильному столу, м/мин;
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- фиксированное значение линейной скорости полотна гофрокартона по сушильному столу, м/мин.


Подставляя в уравнение (8) выражение (10) получается уравнение:
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где         
[image: image41.wmf]вых
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  - масса воды, содержащаяся в 1м2 гофрокартона, выходящего из сушильного стола, кг/ м2 ;
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 - масса воды, содержащаяся в 1 м2 гофрокартона, входящего в сушильный стол, кг/ м2;
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 - линейная скорость полотна гофрокартона по сушильному столу (фиксированное значение), м/мин;
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  - ширина полотна гофрокартона, м;
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 - масса воды, испаряемая за 1 мин, переменное значение, кг/мин;
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- масса воды, испаряемая за 1 мин, фиксированное значение, кг/мин;
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- относительная скорость полотна гофрокартона по сушильному столу.


   Масса воды, испаряемая сушильным столом за 1 мин, состоит из массы воды, испаряемой на каждом этапе процесса сушки гофрокартона за это время. Так как на сушильном столе реализовано три этапа, то значение W можно определить из выражения:
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где     
[image: image49.wmf]1
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 - масса воды, выпариваемая из гофрокартона на первом этапе (первая секция сушильного стола) за 1 мин, кг/мин;
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 - масса воды, выпариваемая из гофрокартона на втором этапе (вторая секция сушильного стола) за 1 мин, кг/мин;
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  масса воды, выпариваемая из гофрокартона на третьем этапе (третья и четвертая секция сушильного стола) за 1 мин, кг/мин.
Подставляя выражение (13) в уравнение (12) получаем уравнение:
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Влага, выпариваемая за 1 мин на каждом этапе сушки гофрокартона, может быть определена исходя из ряда предположений.


Во-первых, предполагается, что температура по длине греющей поверхности (вдоль направления движения полотна) изменяется мало для одной секции сушильного стола, то есть интенсивность испарения вдоль одной секции сушильного стола меняется мало.


Однако, если судить по конструкции сушильных секций, это условие может не выполняться. Тогда необходимо говорить о приведенной температуре и приведенном влагоотделении, при равномерном значении величины которых, вдоль одной секции стола выпаривается эквивалентное значение влаги, выпариваемой за 1мин из гофрокартона при данном градиенте температур, настроенном с помощью вентилей вдоль одной секции сушильного стола.
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