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3 ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ 

   ТС МНОГОАССОРТИМЕНТНЫХ ХИМИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ
Для ТС периодического действия и комбинированных характерен выпуск продукции отдельными партиями, последовательно проходящими все стадии обработки. В отличие от ТС непрерывного действия, оборудование любой стадии которых функционирует постоянно и реализует единственную операцию, разные аппаратурные стадии систем периодического действия и комбинированных в каждый момент времени могут быть заняты выполнением различных операций или простаивать в ожидании подачи следующей партии продукта. Такие ТС более характерны для многоассортиментных химических производств (МХП), примерами которых могут служить производства синтетических красителей и полупродуктов, добавок к полимерным материалам, кинофотоматериалов, химических реактивов, фармацевтических препаратов. Технологические системы МХП обычно являются многопродуктовыми, т.е. ориентированы на выпуск нескольких марок продукции в небольших объемах (до 1000 т/год). Расчет оборудования в данном случае включает определение характеристик режима работы системы в целом, указателей способа обработки партий продуктов основными аппаратами ее стадий, а также способа взаимодействия аппаратов различных стадий, т.е. особенности функционирования ТС МХП оказывают существенное влияние на выбор АО их стадий.
Большинство стадий синтеза продукции МХП включают сложные, недостаточно изученные физико-химические превращения и реализуются в периодическом режиме. Однако ТС МХП редко бывают чисто периодическими, некоторые аппаратурные стадии (обычно не связанные с химическими превращениями) могут оснащаться основными аппаратами непрерывного действия, работающими в полунепрерывном режиме, т.е. с остановками. 

Как правило, ТС МХП оснащаются только стандартной аппаратурой. Основными аппаратами большинства стадий (химические реакции, растворение, суспензирование и т.д.) являются вертикальные емкости с механическими перемешивающими устройствами. Среди других отметим стадии фильтрования и сушки, которые могут оснащаться основными аппаратами непрерывного действия. 

          3.1 Характеристики режима функционирования ТС МХП          

К числу характеристик режима работы ТС в целом относятся:

- длительность цикла обработки партий каждого ее продукта – минимально возможный промежуток времени между выпуском двух партий, обрабатываемых одна за другой (Тц);

- размер партии каждого продукта – масса партии, прошедшей все стадии обработки (w). 

Эти характеристики связаны между собой соотношением
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где Q ( объем  выпуска продукта (т), T ( срок выпуска продукта (ч). Значения Тц и w во многом определяют состав аппаратурного оформления стадий ТС МХП и показатели эффективности его функционирования.

 Способ обработки партий каждого продукта на стадии j ТС будем характеризовать коэффициентом изменения размера партии на стадии Rj, а если на стадии установлены несколько основных аппаратов (nj >1), то и указателем характера обработки партий продукта pj. Значение Rj = 1 показывает, что размер партии не меняется,  Rj = k, k >1 означает, что партия разделяется на k равных порций, которые обрабатываются последовательно, Rj = 1/k, k >1 указывает на объединение и совместную обработку k целых партий. Значение pj = 0 говорит о том, что каждый аппарат стадии j принимает и обрабатывает партии продукта целиком и аппараты работают асинхронно, если же pj = 1, то в аппаратах стадии синхронно обрабатываются равные доли партии (1/nj часть в каждом).

Основные аппараты различных типов, установленные на соседних стадиях ТС (емкостной реактор и фильтр, фильтр и сушилка), могут соединяться непосредственно, либо через дополнительно вводимые в нее стадии, оснащаемые буферными емкостями.        

Рассмотрим методику определения длительности цикла обработки партий продуктов ТС МХП. При фиксированных продолжительностях выпуска продуктов значения Тц для них определяются независимо, поэтому дальнейшие рассуждения поведем для системы, выпускающей единственный продукт. 

В качестве отправной точки рассмотрим функционирование ТС, каждый из основных аппаратов всех стадий которой принимает и обрабатывает партии материалов целиком, а циклы обработки партий продуктов перекрываются, т.е. обработка следующей партии начинается до завершения обработки предыдущей. Этот случай многократно проанализирован в зарубежных и отечественных публикациях, см. [10-14]: продолжительность промежутка между выпуском двух последовательных партий продукта 
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Здесь необходимо остановиться на способах определения длительностей пребывания перерабатываемой массы (значений (j) в основных аппаратах типичных стадий ТС МХП. 

3.2 Длительности  обработки партий продукта на стадиях ТС МХП

Если стадия оснащена емкостными аппаратами периодического действия с перемешивающими устройствами, значения (j складываются из продолжительностей элементарных операций обработки партии продукта. Операции подразделяются на основные (гомогенизация, химические реакции, выделение продукта) и вспомогательные (загрузка, выгрузка, нагрев, охлаждение). Длительности основных операций, осуществляемых при постоянном объеме и интенсивном перемешивании, практически не зависят от количества перерабатываемой массы и определяются экспериментально или в результате исследований математических моделей соответствующих процессов. Длительности вспомогательных операций, напротив, определяются количеством массы, размерами и конструкцией аппаратов (размерами поверхности теплообмена и его характером, способом транспорта веществ и т.п.). Количество обрабатываемой массы и основные размеры аппаратов зависят от размера партии продукта, который не может быть зафиксирован до определения значения Тц, см.(3.1), поэтому длительности вспомогательных операций в расчетах оборудования ТС МХП принимаются с запасом и считаются постоянными. Значения длительностей основных и вспомогательных операций приводятся в технологических регламентах процессов синтеза продуктов.

На стадиях фильтрования и сушки длительности обработки партий продукта определяются размером партии, основным размером аппаратов и их удельной производительностью (aj) по выпускаемому продукту:
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Здесь gj ( основной материальный индекс стадии, т.е. результат пересчета материального  баланса процесса синтеза продукта на 1 т: mj (кг/т) или vj (м3/т), 

Xj ( основной размер аппарата стадии: рабочий объем Vj или рабочая поверхность Fj (в соответствии с размерностью aj). 
Определение значений (j для стадий, оснащаемых рамными и камерными фильтр-прессами в случае, когда целью фильтрования является осадок, а также сушилками периодического действия (например, роторными вакуумными), требует дополнительной информации о процессе. Необходимая рабочая поверхность фильтр-пресса зависит от толщины слоя получаемого осадка (j (половины глубины рамы или камеры) и его объема:
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Продолжительность фильтрования вычисляется через массу осадка на 1т и удельную производительность фильтра по осадку (кг/м2(час):
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т.е. величина (j  не зависит ни от рабочей поверхности фильтр-пресса, ни от размера партии продукта.

Рабочий объем роторной вакуумной сушилки зависит от объема получаемого сухого продукта и коэффициента ее заполнения, который не может быть больше максимально допустимого: 
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Продолжительность сушки партии продукта определяется массой испаренной влаги на 1т продукта, рабочей поверхностью сушилки и ее удельной производительностью по влаге (кг/м2(час), следовательно:
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Значения (j, j((1,…J) зависят также от способа организации совместной работы оборудования различных аппаратурных стадий ТС. 

3.3 Организация совместной работы аппаратов стадий ТС МХП

Возможные варианты организации совместной работы фильтров и емкостных аппаратов с перемешивающими устройствами показаны на рисунке 3.1. 

Изменения первоначально заданных значений (j-1=(oj-1 и (j+1=(oj+1 вызваны следующими обстоятельствами:

1. Аппараты стадии j(1 используются для подачи массы на фильтр и, как правило, не освобождаются до окончания операции фильтрования. Исключение составляет случай передачи до начала фильтрования всей суспензии из емкостного аппарата в емкостной фильтр периодического действия - нутч-фильтр, листовой, патронный.
[image: image8.wmf]
            Рисунок 3.1  Варианты организации совместной работы основных аппаратов 
                                     стадии фильтрования и стадий с емкостным оборудованием

2. Если на стадии j установлены фильтры непрерывного действия, если разгрузка фильтра периодического действия не единовременна (друк-фильтр со сходящей тканью, ФПАКМ), если в аппараты стадии j +1 подается фильтрат, то обработка массы в аппаратах стадии j +1 не начнется до момента сбора в одном из них целой партии. В этих ситуациях значение (j+1 также будет увеличено на продолжительность операции фильтрования (а иногда и промывки осадка). 

Следовательно
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Здесь (оj(1 – заданные (регламентные) длительности обработки партии продукта на стадиях j (1; 

 hj – доля основных операций от общего времени занятости аппаратов стадии фильтрования или сушки обработкой одной партии; 

qj(1 – показатели необходимости коррекции длительностей обработки партии продукта на стадиях  j (1 с учетом времени совместной работы их основных аппаратов с аппаратами стадии j (фильтрования или сушки): qj(1 = 1 –  коррекция необходима,  qj(1 = 0 –  коррекция не нужна (вся партия суспензии выгружается из аппаратов стадии j –1 до начала операции фильтрования или вся партия пасты загружается в аппараты стадии j +1 после окончания ее промывки и осушки).  
Для подачи суспензии на фильтр и приема пасты или фильтрата в случае    qj(1 = 1 могут быть использованы дополнительно вводимые в ТС аппаратурные стадии, оснащаемые буферными емкостями. Аппараты буферных стадий заняты обрабатываемой массой в течение времени                    
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где (oi – продолжительность транспорта партии материалов в буферную емкость (обычно принимается равной 0.5(1.5 часа). 

Нередко используются комбинированные варианты, когда, например, перед стадией фильтрования вводится буферная стадия, а для приема массы с фильтров используются основные аппараты следующей стадии. Аналогично может быть организована совместная работа емкостного оборудования с сушильным.

При непосредственном соединении стадий фильтрования и сушки возможны следующие варианты их совместной работы, см. рисунок 3.2:

а) Стадии j –1 и j оснащены аппаратами периодического действия, т.е. перегрузка партии материалов из фильтра в сушилку производится единовременно и продолжительность перегрузки заранее включается в (j-1 и (j путем задания соответствующих значений aj-1 и aj.

[image: image11.wmf]
                          Рисунок 3.2  Графики совместной работы основных аппаратов 
                                                 стадий фильтрования и сушки

б) На стадии j –1 аппараты периодического действия, а на стадии j - непрерывного. В этом случае между стадиями j –1 и j обязательно вводится стадия i, оснащаемая буферными емкостями. Длительность пребывания обрабатываемой массы в емкостях определяется по формуле (3.7). 

в) Стадия j –1 оснащена аппаратами непрерывного действия, а стадия j - периодического. Если стадии соединены непосредственно, то значение (j увеличивается на продолжительность основной операции стадии j-1:
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а если между ними вводится буферная стадия i, то значения (j(1 и (i определяются по (3.3) – (3.5) и (3.7) соответственно.

г) Стадии j –1 и j оснащены аппаратами непрерывного действия. В этом случае (j-1 и (j остаются неизменными. Если производительности аппаратов этих стадий равны, т.е. Xj-1( aj-1 = Xj( aj, то аппараты обеих стадий работают как один аппарат (к такому режиму обычно и стремятся технологи). В противном случае между стадиями обязательно вводится дополнительная стадия i с емкостными буферами: 
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Таким образом, расчет значения Тц по формуле (3.2) требует предварительного определения значений (j для стадий фильтрации и сушки по формулам (3.3) – (3.5), а также выбора одного из возможных способов совместной работы оборудования различных стадий ТС и коррекции значений (j, j((1,…,J) по формулам (3.7) – (3.9). Присутствие в правой части формулы (3.3) величины w, для определения значения которой по формуле (3.1) требуется значение Тц, приводит к необходимости итерационного уточнения значений (j на стадиях фильтрования, сушки и связанных с ними стадиях, оснащенных емкостными аппаратами.

Перейдем к рассмотрению влияния на величину Тц изменения размера партии продукта на некоторых стадиях ТС МХП. Вначале проанализируем варианты режима функционирования оборудования стадий, на которых установлены несколько основных аппаратов.   

3.4 Обработка партий продукта несколькими аппаратами стадии ТС МХП 

При nj >1 возможны два способа обработки партий продуктов: 

1) каждый из аппаратов стадии j принимает партию продукта целиком, причем следующие друг за другом партии обрабатываются в разных аппаратах с запаздыванием, равным Тц; 

2) партия продукта делится на nj равных долей, т.е. при nj = 2 - на две, при  nj = 3 - на три и т.д., которые синхронно обрабатываются в аппаратах стадии. 

На практике чаще применяется первый способ. Второй обычно используют на стадиях, не связанных с реализацией химических процессов (растворение, суспензирование, фильтрация, сушка), т.к. при периодическом режиме обработки долей партии в разных аппаратах чрезвычайно сложно обеспечить равные длительности химических процессов. 

Если каждый аппарат обрабатывает партии продукта целиком, то минимальный период между их выходом со стадии tj = (j /nj, см. рисунок 3.3а. Отсюда следует формула (3.2), предлагаемая для расчета значения Тц в большинстве работ по рассматриваемой проблеме. В случае, когда равные доли партии продукта обрабатываются в разных аппаратах, значение tj зависит от их типа.

На рисунке 3.3б представлен график обработки равных долей партии материалов на стадии, оснащенной емкостными аппаратами с перемешивающими устройствами, при nj = 3 в ситуации, когда к числу вспомогательных операций относятся только загрузка и выгрузка. Длительность основных операций практически не зависит от количества массы, а вспомогательных ( прямо пропорциональна ему, следовательно, продолжительность основных операций одинакова во всех аппаратах, а вспомогательных ( уменьшается в nj раз. Из рисунка видно, что в этом случае tj = (j ( (в((nj(1)/nj, где (в – общая продолжительность вспомогательных операций. Поскольку в течение времени (j могут осуществляться и другие вспомогательные операции, в том числе связанные с изменением количества обрабатываемой массы, предложить обобщенное соотношение для расчета значений tj затруднительно. В большинстве случаев длительности вспомогательных операций существенно меньше длительностей основных и для рассматриваемой ситуации можно с достаточной для проектных расчетов точностью принять: tj = (j.

[image: image14.wmf]
Рисунок 3.3  Графики работы основных аппаратов стадии при nj = 3

На стадиях фильтрования и сушки обработка равных долей партии в разных аппаратах возможна, если каждый аппарат оснащается буферными емкостями для подачи и приема массы или способен принять и передать сразу всю предназначенную долю партии (емкостной фильтр периодического действия, роторная вакуумная сушилка). Поскольку длительность фильтрования и сушки прямо пропорциональна количеству обрабатываемой массы, в проектных расчетах принимается: tj = (j/nj, см. рисунок 3.3в. Этот вывод не распространяется на стадии, оснащаемые фильтр-прессами, когда целью фильтрования является получение осадка. Обработка долей партии разными аппаратами этих стадий обычно организуется в случаях, когда рабочей поверхности одного фильтра оказывается недостаточно. Аппараты работают последовательно: после заполнения осадком одного суспензия подается в следующий, см. рисунок 3.3г. При таком режиме минимальный период между выходом партий со стадии tj = (j.

Заметим, что если несколько взаимосвязанных стадий ТС оснащены одинаковым числом основных аппаратов, то возможен вариант организации их работы "параллельными нитками", когда каждая доля партии продукта, разделенной для синхронной обработки, передается из аппарата одной стадии непосредственно в аппарат следующей. 

3.5 Изменение размера партии продукта на стадиях ТС МХП

Изменение размера партии продукта на некоторых стадиях ТС МХП далеко не всегда связано с ситуацией nj >1. Нередко в одном аппарате объединяются и совместно обрабатываются несколько партий или партия разделяется на несколько одинаковых порций, которые обрабатываются в одном и том же аппарате последовательно. Такие ситуации характерны для многопродуктовых систем и обычно вызваны стремлением обеспечить выпуск всех продуктов заданного ассортимента с использованием минимального количества основных аппаратов. При решении задач организации выпуска новой продукции на оборудовании действующего МХП необходимость изменения размера партии продукта на стадиях, где размеры имеющихся аппаратов сильно отличаются от требуемых, может возникнуть и в однопродуктовых системах. На стадиях, связанных с химическими превращениями, таких ситуаций стараются избегать, т.к. это отрицательно сказывается на качестве продукции.

[image: image15.wmf]
        Рисунок 3.4  Функционирование оборудования стадий с емкостными аппаратами 

                                при изменении размера обрабатываемой партии

На рисунке 3.4 показаны простейшие варианты рассматриваемой ситуации, когда каждая стадия ТС оснащена единственным емкостным аппаратом. Рисунок 3.4б иллюстрирует функционирование оборудования системы при дроблении партии продукта на стадии j на две равные порции и их последовательной обработке, а рисунок 3.4в - при объединении на этой стадии двух партий продукта и их одновременной обработке. 

При дроблении партии аппарат предыдущей стадии j –1 освободится только после обработки на стадии j ее первой порции, продолжительность обработки партии на стадии j удвоится, а аппарат стадии j +1сможет начать обработку партии только после сбора в нем обеих ее порций. Как указывалось выше, для емкостных аппаратов в проектных расчетах продолжительность обработки доли партии или нескольких партий может быть принята равной продолжительности обработки одной партии, поэтому 

tj-1 = (j-1 + (j,        tj = 2((j,       tj+1 = (j  + (j+1.

Говорят, что аппараты стадий j –1 и j +1 в течение времени (j находятся в состоянии "заполненного простоя" – первый недовыгружен, второй недогружен.

При объединении партий аппарат стадии j не сможет начать обработку объединенной партии до окончания обработки второй партии на стадии j –1 и не освободится до окончания обработки первой партии на стадии j +1. Он находится в состоянии "заполненного простоя" дважды: в течение времени (j-1 недогружен, а в течение времени (j+1 ( недовыгружен. В этом случае        

tj-1 = (j-1,      tj = ((j-1 + (j + (j+1)/2,    tj+1 = (j+1.

Следовательно, в рассмотренной ситуации при Rj < Rj(1  
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, а для стадии, которой соответствует максимальное значение Rj,  tj = Rj((j. 

При Rj ( 1 в случае nj > 1 значения tj для стадий, оснащенных емкостными аппаратами, зависят также от выбранного режима обработки партий или их долей, т.е. от значения pj: при pj = 1 значения tj остаются неизменными, а при pj =0 ( уменьшаются в nj раз. 

Для стадий ТС, оснащаемых фильтрами и сушилками, возможны следующие разновидности рассматриваемой ситуации (без учета возможного увеличения значений tj за счет объединения партий или их долей):

- для большинства типов этих аппаратов продолжительность обработки партии продукта определяется ее размером и на стадиях с такими аппаратами             tj = (j/Rj/nj (деление на nj производится как в случае обработки каждым аппаратом 1/Rj партий со сдвигом по времени, так и в случае синхронной обработки их равных долей);

- исключением из предыдущего правила являются стадии, оснащаемые рамными и камерными фильтрпрессами в случаях, когда целью фильтрования является получение осадка и продолжительность обработки партии продукта не зависит от ее размера tj = (j(Rj/nj, если pj = 0, и tj = (j(Rj при pj = 1;

- аппараты непрерывного действия, как правило, обрабатывают всю массу, содержащуюся в аппаратах предыдущей стадии, и для стадий, оснащаемых такими аппаратами, обычно соблюдается равенство Rj = Rj(1; в случаях Rj ( Rj(1 перед и после стадии j устанавливаются буферные емкости. 

На рисунке 3.5 представлен один из возможных графиков работы оборудования ТС, на стадиях которой допускается дробление и объединение партий продуктов, синхронная обработка их равных долей. Для определения значения Тц в подобных случаях предлагается следующее соотношение:
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,    (3.10)   

причем расчет значений tj необходимо вести по номерам стадий в порядке убывания значений Rj. Здесь rj = 1, если на стадии j установлен емкостной аппарат или фильтр-пресс, целью работы которого является получение осадка, иначе rj = Rj. Переменная lj = nj, если pj = 0 или pj = 1 и на стадии j установлены фильтры или сушилки, причем целью работы фильтр-прессов является получение фильтрата, иначе lj = 1.

[image: image19.wmf]
Рисунок 3.5  Пример организации работы оборудования стадий ТС МХП

Соотношение (3.10) записано для однопродуктовой системы в случае, когда каждая ее стадия имеет одну предыдущую и одну последующую стадию (ТС с линейной структурой потоков). При его использовании для систем, некоторые стадии которых имеют более одной предыдущей и (или) последующей стадии, см. рисунок 3.6 (ТС с разветвленной структурой потоков) необходимо выявить все возможные маршруты следования партий материалов по стадиям, сформировать соответствующие последовательности номеров стадий, определить по (3.10) значения Тц для каждой последовательности и выбрать из них наибольшее. При этом может возникнуть необходимость коррекции вычисленных значений tj для стадий, где осуществляется объединение партий или их долей, (стадия №7 на рисунке 3.6). Если при вычислении значения Тц для какой-либо последовательности стадий 
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 соответствует стадии, входящей и в другие последовательности (на рисунке 3.6 стадия №9 входит во все три последовательности), то значение tk следует сравнить с максимальным из значений Тц для этих последовательностей и использовать в формуле большее из них (на рисунке 3.6 Тц1 вместо t9).

[image: image22.wmf]
Рисунок 3.6  Пример организации работы ТС с разветвленной структурой потоков

3.6. Алгоритм определения длительности цикла обработки партий 
       продукта в аппаратах стадий ТС МХП

Использование для расчета значения Тц соотношения (3.10), как и соотношения (3.2), возможно, если известны значения продолжительностей обработки партий продукта на всех стадиях рассматриваемой ТС. Как отмечалось выше, для расчета значений (j на стадиях фильтрования и сушки необходимо зафиксировать размер партии продукта w, значение которого зависит от Тц, и выбрать один из возможных вариантов совместной работы основных аппаратов различных стадий системы. 

Предлагается следующий алгоритм расчета значения Тц для однопродуктовой ТС МХП с применением соотношения (3.10) при фиксированных значениях pj для стадий с nj > 1 и Rj, j =1,…,J: 

1) Расчет по формуле (3.4) значений (j для стадий, оснащенных фильтрпрессами, целью работы которых является получение осадка. Расчет значений tj для стадий, где известны значения (j. Определение значений Тц по формуле (3.10) для всех возможных маршрутов следования партий материалов по стадиям ТС и выбор наибольшего из них.

2) Расчет значения w по формуле (3.1). Выбор для стадий фильтрования и сушки значений Xj (если они неизвестны), пересчет по формуле (3.3) значений (j для этих стадий и проверка ограничения на заполнение объема роторных вакуумных сушилок по формуле (3.5).

3) Пересчет значений (j, j((1,…,J) по формулам (3.6) – (3.9) в соответствии с выбранным вариантом совместной работы стадий ТС, оснащенных оборудованием различных типов.

4) Пересчет значений tj, j =1,…,J  и значения Тц по формуле (3.10). Возврат на п.1), если его отклонение от первоначального превышает заданную точность.

Заметим, что выбор того или иного варианта совместной работы основных аппаратов различных стадий ТС часто неочевиден, поэтому предлагается осуществлять этот итерационный процесс в рамках перебора всех возможных вариантов. Окончательный выбор одного из вариантов совместной работы оборудования стадий системы и соответствующего значения Тц осуществляется путем оценки затрат на аппаратурное оформление ТС и эффективности его использования.

Если ТС выпускает несколько продуктов, то необходимо выделить все возможные маршруты следования партий материалов по стадиям системы при синтезе каждого из них, сформировать соответствующие последовательности номеров стадий и в соответствии с предложенным алгоритмом определить значение Тц для каждого продукта 

Неоднократные проверки представленного алгоритма на реальных ТС производств химических красителей и полупродуктов подтвердили его пригодность для всевозможных комбинаций факторов, влияющих на величину Тц, которые отмечены в этом разделе.
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