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נושא העבודה
עבודה זו עוסקת במיכל (ריאקטור) שבו מתבצעת סדרת ריאקציות כימיות בתווך נוזלי. כחלק מסדרת הריאקציות, מתבצע זיקוק של התמיסה, אשר במהלכו מתנדף הממס הנוזלי. בריאקטור פועל בוחש, התורם לזירוז ההתנדפות ולהומוגניות הזיקוק בכל התווך. הפרמטרים הפיזיקליים של התהליך (הלחץ, הטמפרטורה ומהירות סיבוב הבוחש) מבוקרים על-ידי מחשב, אולם למחשב אין אינדיקציה לגבי התקדמות הזיקוק בזמן אמת, ובקרת התהליך מתבצעת באופן ידני.

מטרת עבודה זו היא לנתח ולהגדיר את הקורלציה בין מומנט הפיתול המתפתח בציר הבוחש, המשתנה עקב שינויים בתכונות התמיסה, לבין התקדמות הזיקוק, מתוך כוונה לממש בקרה אוטומטית על התהליך. בנוסף, השאיפה היא לקבל קורלציה כללית, לצורך בקרה על תהליכים נוספים בריאקטורים אחרים ועבור חומרים שונים, וכן על שלבים נוספים בסדרת הריאקציות.

חקירת התהליך

המנוע המפעיל את הבוחש, מופעל דרך יחידת בקרה העורכת חישובים שונים לצורך הפעלתו, וביניהם המומנט. בהסתמך על מדידה עקיפה זו, בוצעו ניסויים במערכת שבאמצעותם נחשף דפוס אופייני של השתנות המומנט.

ניתוח התוצאות סייע בניסוח מפרט דרישות ממערכת מדידת המומנט אשר מיועדת ליישום. עבודה זו מציגה סקירה השוואתית של מתמרי מומנט פיתול מסחריים, המיישמים מגוון טכנולוגיות ושיטות הנדסיות לצורך המדידה. אולם, מאחר ושימוש בהתקנים מסחריים דורש שינוי מבני במערכת, אשר מגביר את הסיבוכיות ואת עלות ההתקנה, נשקלו שתי אפשרויות נוספות:

· לבצע תכן ופיתוח עצמאי.

· לשפר את יעילותה של שיטת המדידה שהפיקה את התוצאות הראשוניות.
מתוך מגוון שיקולים – כלכליים ומעשיים בעיקרם – דרך הפעולה שנבחרה היא שימוש במיכשור הקיים, תוך תוספות חיווט ותכנות פשוטות, לצורך העברת תוצאות המדידה אל המחשב המבקר את התהליך.

בעיה שנחשפה
בעקבות ניתוח מדידות נוספות, שבוצעו באופן אוטומטי בשיטה זו, נחשפו מימדיה האמיתיים של  תופעת אי-הומוגניות בתמיסה לקראת סיום התהליך. תופעה זו עד עתה הוערכה כשולית, אך  הוברר כי היא מציגה שתי בעיות. רק הראשונה שבהן רלוונטית לעבודה זו, אך השניה חשובה לא פחות:

· החלשת תקפות הקשר הפיזיקלי בין תכונות החומר למומנט המתפתח בבוחש.

· ירידה באיכות המוצר המוגמר.
עבודה זו מתמקדת בפיתוח הקשר בין המומנט לתכונות החומר ושימוש בקשר זה לצורך בקרת תהליכים, ונמנעת – במתכוון ובעקביות – מהתייחסות למאפיינים הקשורים ליעילות התהליך. למרות זאת, הפתרון שהוצע לבעיה – אשר נועד לשפר את הומוגניות החומר, ולכן את דיוק הבקרה – טומן בחובו כתוצא-לוואי את הפוטנציאל לשיפור איכות המוצר המוגמר.

פתרון
הפתרון שתוכנן הוא בקרה מתמדת של המומנט תוך כדי התהליך, כך שהמומנט נשאר אופטימלי לצורך בחישה יעילה במשך רוב התהליך. שינויים במומנט אשר נגרמים משינויים בתכונות התמיסה, מיוצבים על-ידי שליטה במהירות הסיבוב של הבוחש.

סימולציה ממוחשבת של השפעת שינוי המהירות על רמת הומוגניות החומר מעידה כי יש לבצע אופטימיזציה של פרמטרי הבקרה – המומנט האופטימלי ומהירות הסיבוב הרצויה – כדי למזער את הבעיה בחלקים מסוימים בריאקטור, בלי להחריף אותה בחלקים אחרים.

פיתוח תיאורטי

לצורך קבלת ערכים מדויקים ככל האפשר עבור המומנט האופטימלי לבחישה כתלות בתכונות החומר, וכן כדי להשליך את שיטת הבקרה על תהליכים נוספים, בוצע פיתוח תיאורטי של קשר פיזיקלי-מתימטי בין מאפייני החומר והתהליך לבין המומנט הפועל בציר הבוחש:
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במשוואה זו מנוסחת קורלציה בין המומנט T לבין תכונות החומר (הצמיגות μ והצפיפות ρ), תוך התייחסות לתהליך מבחינה קינמטית (מהירות הסיבוב ω) וגיאומטרית (קוטר הבוחש D, פרמטר גיאומטריה Γ, ומקדם צורת הבוחש IFF). הקורלציה כוללת מעריך למשקל היחסי של הפרמטרים השונים בקביעת המומנט (מעריך החזקה n).
את הקורלציה ניתן להציג בצורה חסרת מימד:
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NT מומנט חסר מימד, IFF (Impeller Form Factor) מקדם התלוי בצורת הבוחש, Γ פרמטר המבטא השפעת הגיאומטריה, ReD מספר ריינולדס, ו- n פרמטר התהליך.

פרמטר הגיאומטריה Γ מושפע מקוטר הריאקטור, מרחק הבוחש מהקרקעית, גובה להבי הבוחש ומפלס הזורם. מקדם זה קבוע עבור גיאומטריה נתונה, ונוסחה לחישובו כתלות בגדלים אלו פותחה בשיטות של אנליזה חישובית. גם מקדם הצורה IFF תלוי בגיאומטריה, אך של הבוחש בלבד, ומתקבל גם הוא מתוך אנליזה חישובית.

הפרמטר n יחודי לתהליך, ולמעשה מבדיל בין תהליכים כימיים שונים.

מתווה ליישום
בהינתן הפרמטרים המופיעים בקורלציה, ניתן לחשב את המומנט הנדרש לבחישה בתהליך מסוים וכך לשפר את יעילות הבחישה. גם אם קיים מידע חלקי בלבד לגבי הפרמטרים המאפיינים תהליך, עקרון הדמיות בין תהליכים מאפשר להשליך ידע לגבי תהליך מסוים על תהליך אחר.
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