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          4 МЕТОДИКА РАСЧЕТА ОБОРУДОВАНИЯ ТС МХП

Одной из особенностей многоассортиментных малотоннажных химических производств является быстрая смена ассортимента выпускаемой продукции при минимальных изменениях аппаратурного оформления. Даже в период планового хозяйства задачи перепрофилирования действующих МХП на выпуск новой продукции ставились перед проектными организациями значительно чаще, чем задачи проектирования новых производств. В последние годы выпуск новой продукции производств этого класса, в частности - производств химических красителей и полупродуктов, реализуется только на действующих предприятиях, причем ассортимент их продукции существенно расширяется. Проектно-конструкторские отделы МХП постоянно занимаются вопросами организации выпуска новой продукции на имеющемся оборудовании, в частности, решением задач расчета оборудования ТС. Рассмотрение методики расчета оборудования ТС МХП начнем со случая организации выпуска новой продукции на действующем предприятии.
Заметим, что задачи расчета оборудования при перепрофилировании действующего МХП обычно решаются отдельно для каждого нового продукта, даже в ситуации, когда несколько новых продуктов предполагается выпускать с помощью оборудования одной и той же существующей ТС.

Предлагаемый подход к выявлению возможности и целесообразности выпуска нового продукта на оборудовании действующего многоассортиментного производства, предусматривает последовательное решение следующих задач расчета технологического оборудования: 

- определение возможных вариантов аппаратурного оформления стадий синтеза продукта, т.е. размеров и числа основных аппаратов заданных типов, позволяющих выпустить его в заданном объеме за указанный срок (задача 1); 

- определение минимального срока выпуска продукта в заданном объеме или максимального объема выпуска продукта за заданный срок при фиксированном аппаратурном оформлении стадий синтеза продукта (задача 2).

В результате решения задачи 1 выявляются возможности реализации стадий выпуска нового продукта с использованием аппаратов рассматриваемого производства, задачи 2 - условия работы и производительность конкретной технологической системы выпуска нового продукта. При постановке и решении обеих задач необходимо учитывать рассмотренные в предыдущем разделе возможности изменения размера партии продукта на отдельных стадиях его выпуска и варианты организации взаимодействия основных аппаратов различных стадий.

4.1 Постановка и решение задачи определения 
       возможных вариантов АО ТС

Постановка задачи 1 предусматривает поиск такого варианта АО ТС выпуска нового продукта, который обеспечивал бы реализацию всех стадий его выпуска и заданные значения Q и Т при наиболее эффективном использовании оборудования, минимальных изменениях размера партии продукта на стадиях и, по возможности, не предусматривал бы приобретение дополнительных и реконструкцию имеющихся основных аппаратов. Для фиксированного числа стадий ТС и способа взаимодействия их основных аппаратов (с введением в систему до и после стадий фильтрования и сушки дополнительных стадий, оснащаемых промежуточными емкостями, или с использованием в качестве емкостных буферов аппаратов соседних с ними стадий) необходимо найти такие значения Vj, Fj, nj, pj, Rj, j = 1,…,J, которые доставляют критерию  
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минимум при выполнении соотношений математической модели проектирования аппаратурного оформления ТС, которая выпускает один новый  продукт. Здесь    Yj – основной рабочий размер аппарата стадии j ТС (объем Vj или поверхность Fj);

(j, (j – коэффициенты, учитывающие зависимость стоимости основного аппарата

 стадии j от его материала и основного размера;
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 – число основных аппаратов на стадии j до перепрофилирования;

n* j – число основных аппаратов, действительно необходимое для обработки пар-

        тий нового продукта на стадии j ТС;

tj – минимально возможный период между выходом со стадии j ТС двух последо-

      вательно обрабатываемых партий продукта (ч).
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Jb – множество номеров стадий, где основными аппаратами являются емкости с 

       перемешивающими устройствами и без них;

Js – множество номеров стадий, где основными аппаратами являются фильтры и 
      сушилки;

Jf(Js - множество номеров стадий, где основными аппаратами являются рамные

 или камерные фильтр-прессы, цель работы которых - получение осадка.

Математическая модель проектирования АО однопродуктовой комбинированной ТС включает следующие соотношения.

1. Ограничения на значения основных размеров аппаратов стадий ТС:
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Здесь   
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нижняя  и верхняя границы области допустимых значений рабочего объема аппарата стадии j(Jb(Jd; 

Jd(Js – множество номеров стадий, где основными аппаратами являются 
            сушилки периодического действия (роторные вакуумные);

uj - коэффициент изменения размера партии продукта на стадии j ТС; 

(j*, (j* - верхняя и нижняя границы области допустимых значений степени
              заполнения аппаратов стадии j(Jb(Jd,.

Xj - основной размер аппарата стадии j( Js (Vj, или Fj); 
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нижние и верхняя границы области допустимых значений основного размера аппарата стадии j(Js;            
VSj – множество основных размеров аппаратов действующего производства, 
         пригодных для установки на стадии j;        
(*j –  максимально возможная продолжительность обработки партии про-

         дукта на стадии  j(Js/Jf, (ч). 

2. Соотношения для определения характеристик режима функционирования ТС и оборудования ее стадий: 
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Здесь  Q - заданный объем выпуска нового продукта (т);

 T - срок, отведенный на выпуск нового продукта (ч);

 (jo - заданная (регламентная) длительность обработки партии продукта на 
        стадии j(Jb (ч); 
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;

hj - доля основных операций от общего времени занятости аппаратов стадии 
      j( Js обработкой одной партии продукта; 

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(Js;

Замечания к критерию.  Критерий (4.1) позволяет приблизительно оценивать приведенные затраты на выпуск нового продукта с использованием оборудования действующего производства. 

Произведение 
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 является оценкой амортизации стоимости основных аппаратов стадии j. Минимальному значению каждого такого произведения соответствует использование для реализации стадии j выработки нового продукта минимального числа основных аппаратов минимально возможных размеров. С одной стороны, при этом уменьшаются затраты на оборудование, т.к. для основных аппаратов любого типа значения (j < 1 и при равенстве суммы основных размеров стоимость нескольких аппаратов больше, чем одного. С другой стороны, оборудование стадий ТС используется более эффективно, снижаются удельные энергозатраты на выпуск единицы продукции. 

Произведение 
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 представляет собой штраф за привлечение для реализации стадии j выпуска нового продукта дополнительных аппаратов (передаваемых из другого производства или вновь приобретаемых). Сумма этих произведений позволяет оценить затраты на монтаж и необходимую реконструкцию дополнительных аппаратов. 

Произведения 
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 ( это штраф за усложнение обслуживания оборудования стадий при изменении размеров партий продукта на отдельных стадиях.  С помощью третьей составляющей учитывается возможность увеличения продолжительностей обработки партий продукта в аппаратах ряда стадий ТС по причине дробления/укрупнения партий от стадии к стадии, а также его отрицательное влияние на качество продукции. 

В разделе 3.5, (рис.3.4) показано, что при Rj > 1, т.е. при дроблении партии на Rj равных долей, длительность ее обработки может увеличиться в Rj раз. При этом аппараты соседних стадий некоторое время находятся в состоянии "заполненного простоя": аппараты предыдущей стадии недовыгружены, а аппараты следующей – недогружены. Ситуация "заполненного простоя" возникает также при объединении и совместной обработке на стадии нескольких партий продукта. Значения 
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 характеризуют относительное увеличение значений tj по сравнению с (j / sj при Rj(1, pj(0, j((1,…J). Значение n*j для большинства стадий является дробным и характеризует долю рабочего времени, в течение которой аппараты стадии заняты обработкой партий продукта. Произведения 
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, j = 1,…J, позволяют оценить, насколько увеличивается число основных аппаратов стадии j ТС из-за изменений размера его партии от стадии к стадии системы. 

Критерий не учитывает затраты на сырье, т.к. они практически не зависят от аппаратурного оформления стадий выработки продукта. 

Замечания к модели. Главным отличием модели (4.2)-(4.15) от предложенных ранее математических моделей проектирования АО ХТС МХП, см. [15-18] является учет возможности изменения размера партии продукта на стадиях системы. Кроме того, необходимо обратить внимание на следующие соотношения:

1) В формуле (4.7) коэффициент uj отсутствует, т.к. изменение размера партии продукта на стадиях j(Js сопровождается прямо пропорциональным изменением длительности ее обработки. 

2) Выражение (4.11) последовательно применяется ко всем возможным маршрутам следования партий материалов по стадиям ТС, причем расчет значений tj  ведется по номерам стадий в порядке убывания значений Rj. Если стадия j входит в несколько маршрутов, то из найденных для нее значений tj выбирается наибольшее. 

3) Cоотношение (4.14) учитывает продолжительность совместного функционирования основных аппаратов стадий j(Js/Jf  и соседних с ними стадий j(Jb (возможно, оснащенных буферными емкостями). Значение (j*, j(Js/Jf не может превысить значение Тц.

Адекватность математической модели (4.2) - (4.15) подтверждается более чем двадцатилетним опытом автоматизированного проектирования и перепрофилирования ТС реальных МХП: многократным сравнением результатов проектирования АО ТС с проектными решениями, внедренными в производство.

Переменные Vj, j(Jb; Xj, j(Js; nj, pj, Rj, j = 1,…,J изменяются дискретно, следовательно задача 1 является задачей дискретной оптимизации. Предлагаемый алгоритм ее решения основан на схеме локальной оптимизации, т.к. имеется возможность обосновать выбор наиболее приемлемых начальных значений nj, pj, Rj,   j = 1,…,J, а соотношения (4.2) - (4.15) позволяют сильно сократить объем перебора допустимых значений Vj, j(Jb; Xj, j(Js.

Алгоритм решения задачи 1 включает следующие операции: 

1. Предварительное определение числа аппаратурных стадий ТС, необходимого для реализации стадий выпуска нового продукта (на основе регламента его синтеза), и выбор способа взаимодействия основных аппаратов различных стадий. 

2. Формирование множеств VSj, j = 1,…,J с учетом соответствия требований регламента к оборудованию стадий синтеза продукта и характеристик аппаратов рассматриваемого производства: тип и исполнение аппарата, материал частей, соприкасающихся с обрабатываемой массой, и ее агрессивность, вид мешалки и частота ее вращения, наличие теплообменного устройства и т.д. 

3. Задание начальных значений Rj, nj, pj, j = 1,…,J. С точки зрения критерия (4.1) наиболее предпочтительны значения  Rj = 1, nj = 1 (и, следовательно, pj = 0),  j = 1,…,J, при которых стадии выпуска нового продукта будут реализованы с помощью минимального числа основных аппаратов без изменений размера партии продукта на стадиях ТС.

4. Расчет значений (j, j(Jf и коррекция значений (j для связанных с ними стадий j(Jb по формуле (4.15), определение по выражениям (4.10), (4.11) значения Тц и по формуле (4.9) - значения w.

5. Расчет значений (*j, j(Js/Jf по соотношению (4.14). Вычисление граничных значений размеров основных аппаратов стадий ТС по формулам (4.4) - (4.8) и выбор минимальных значений Vj, j(Jb и Xj, j(Js, удовлетворяющих условиям (4.2), (4.3).

6. Если для какой-либо стадии выпуска нового продукта при выбранном способе взаимодействия аппаратов различных стадий системы и характере обработки партий материалов на стадиях множество [Vj*,Vj*](VSj или [Xj*,Xj*](VSj оказывается пустым, то предпринимаются попытки изменить число аппаратурных стадий системы, условия формирования множеств VSj, j=1,…,J или заданные значения Rj, nj, pj, j = 1,…,J. 

Например, если Vj*,  j(Jb(Jd, оказывается больше рабочего объема любого из имеющихся аппаратов или значение Fj*, j(Jf превосходит рабочую поверхность любого имеющегося фильтр-пресса, можно попытаться уменьшить "выход с операции" w за счет уменьшения значения Тц следующими способами: а) увеличить число аппаратов на стадии i, для которой выполняется условие 
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, если pi = 0;  б) предусмотреть, если (i –1)(Js или (i +1)(Js, подачу и прием массы из аппаратов стадий i (1с использованием буферных емкостей (т.е. ввести в ТС одну или две новые стадии j(Jb).  Можно также попробовать уменьшить размер партии продукта на стадии j, т.е. уменьшить значение uj за счет увеличения Rj или (и) изменения значения pj = 0 на pj = 1 (при nj  >1). 

В ситуации, когда вычисленное значение Vj*, j(Jb меньше рабочего объема любого имеющегося аппарата, надо, наоборот, попытаться увеличить "выход с операции" за счет увеличения значения Тц или увеличить значение uj путем уменьшения Rj, а при nj  >1 - изменения значения pj = 1 на pj = 0. Значение w можно увеличить и за счет уменьшения продолжительности Т выпуска продукта. Увеличивать значение Q не рекомендуется, т.к. выпуск продукта сверх заказа вряд ли будет оплачен.

Решение об изменении числа аппаратурных стадий ТС, способа взаимодействия их основных аппаратов, условий формирования множеств VSj, j = 1,…,J может быть принято только экспертом (технологом). Перебор вариантов изменения значений Rj, nj, pj, j = 1,…,J, обеспечивающих пригодность хотя бы одного основного аппарата рассматриваемого производства для реализации каждой из стадий выработки нового продукта, и выбор того из них, которому соответствует минимальное значение критерия (4.1), осуществляется автоматически. Предусмотрена и возможность выбора варианта, наиболее приемлемого в конкретной производственной ситуации с точки зрения эксперта.

Опыт показывает, что при учете всех показателей пригодности аппаратов для осуществления стадий выработки нового продукта задача 1 редко решается успешно: для каких-то стадий не удается подобрать полностью подходящие аппараты. В этой ситуации может быть принято решение о реконструкции имеющихся аппаратов, например, замене перемешивающего устройства или установке дополнительного теплообменника, о передаче подходящих аппаратов из другого производства или о приобретении нового оборудования. 

4.2 Постановка и решение задачи определения максимальной 

       производительности фиксированного АО ТС

Если задача 1 решена успешно, т.е., так или иначе, удалось найти основные аппараты, подходящие для реализации всех стадий выпуска нового продукта, то для полученного варианта АО ТС необходимо решить задачу 2. Цель ее решения - определение характеристик режима функционирования ТС, т.е. значений w, Тц, (j, j(Js, (j, j(Jb( Jd, обеспечивающих ее максимальную производительность. Задача 2 может иметь и самостоятельное значение, когда аппаратурное оформление ТС не выбирается в результате решения задачи 1, а задается, например, при проверке возможности выпуска нового продукта с помощью взаимосвязанных аппаратов конкретной существующей ТС. 

Постановка задачи 2 предусматривает поиск таких значений w, pj, Rj,             j = 1,…,J , которые при фиксированном АО стадий системы и способе взаимодействия их основных аппаратов обеспечивают максимальный объем выпуска нового продукта Q=T(w/Тц за заданный срок  или минимальный срок T = Q(Тц/w выпуска продукта в заданном объеме.

Главной проблемой при решении задачи 2  является проверка и обеспечение выполнения условия пригодности фиксированного АО ТС для реализации всех стадий выпуска продукта с точки зрения заполнения емкостных аппаратов и производительности фильтров и сушилок. Математическая формулировка этого условия имеет вид:
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где     
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а для определения значений (j, j(Js,  и коррекции значений длительностей обработки партий материалов на соседних с ними стадиях j(Jb используется соотношение (4.15) и аналогичное ему соотношение для стадий j(Js/Jf :
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Кроме того, при решении задачи 2 используются формулы (4.10) - (4.13) и соотношение для расчета значений коэффициентов заполнения емкостных аппаратов и сушилок периодического действия
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Значения (j, в комплексе с значениями n* j, позволяют судить об эффективности использования оборудования стадий ТС.

Алгоритм решения задачи 2 предусматривает следующие действия:

1. Задание начальных значений Rj, pj, j = 1,…,J (обычно Rj = 1, pj = 0), если они не определены при решении задачи 1.

2. Проверку выполнения условия (4.16) при фиксированных значениях nj, Vj, Xj, j = 1,…,J и способе взаимодействия основных аппаратов различных стадий системы. Проверка включает определение значений (j, j(Jf по формуле (4.15), вычисление по (4.17), (4.18) значений  w*, w*  с учетом стадий j(Jb(Jf , и, при w* > w*,  выбор значения  w = w*. 

3. Обеспечение выполнения условия (4.16) при 
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, т.е. уменьшение значения w* или (и) увеличение значения w*. Уменьшить w*  можно путем увеличения значения uj на соответствующей стадии j(Jb, т.е. принятия решения, что в аппаратах этой стадии будут объединяться для одновременной обработки несколько партий, или что каждый из аппаратов этой стадии будет принимать и обрабатывать партии материалов целиком (следует уменьшить значение Rj или, при nj >1 и pj = 1, - изменить значение pj на 0). Для увеличения w*  можно попытаться увеличить основной размера аппарата соответствующей стадии j до следующего допустимого, а при j(Jb(Jf(Jd  - уменьшить значение uj, т.е. принять решение, что в аппаратах этой стадии будут обрабатываться равные доли партии, последовательно или синхронно в разных аппаратах. В последнем случае необходимо увеличить значение Rj, а если nj >1 и pj = 0 - изменить значение pj на 1. Предпочтение отдается тому варианту обеспечения выполнения условия (4.16), которому соответствует минимальное значение критерия (4.1). 

4. Расчет значений (j, j(Js/Jf и коррекция значений (j, j = 1,…,J по соотношениям (4.15), (4.17), определение длительности цикла обработки партии продукта по формулам (4.10), (4.11) и продолжительности выпуска продукта в требуемом объеме или объема его выпуска за указанный срок. Расчет значений (j, j(Jb(Jd по соотношению (4.20) и значений n*j, j = 1,…,J по формуле (4.12).

При решении задачи 2 без предварительного решения задачи 1 АО некоторых стадий системы может быть не задано (для определения значения w достаточно, чтобы было зафиксировано АО хотя бы одной стадии j(Jb(Jf). Тогда задача решается с учетом только тех стадий, где заданы значения Vj, Xj  j((1,…,J), а для остальных по формулам (4.2) - (4.8) определяются значения граничных размеров основных аппаратов и производится поиск подходящего оборудования среди аппаратов рассматриваемого производства. По окончании решения задачи 2 с неполным комплектом оборудования и определения АО всех стадий выпуска продукта вновь необходимо решить задачу 2 для окончательной проверки условий заполнения  аппаратов стадий j(Jb( Jd и определения значений w, (j, j(Js,  Тц.

4.3 Пример решения задач расчета оборудования ТС 
       при выпуске нового продукта на действующем МХП  
Задание. Сформировать структуру и произвести расчет основной аппаратуры ТС для выпуска 1,3 фенилендиамина технического на базе оборудования цеха №33 Тамбовского ОАО "Пигмент". Требуемая производительность ТС – 170 т продукта за 110 сут. при круглосуточной работе. Данные технологического регламента процесса выработки 1,3 фенилендиамина технического (стадии, типы основных аппаратов, материальные индексы, нормы режима) представлены на рисунке 4.1.

По решению технолога перед и после стадии очистного фильтрования в ТС введены дополнительные стадии, оснащаемые буферными емкостями: для подачи суспензии на фильтр – вертикальными с перемешивающими устройствами, для приема фильтрата – горизонтальными без перемешивающих устройств. В результате стадия №3 получает номер 4, стадия №4 – номер 6, стадия №5 – номер 7.

Дополнительные исходные данные:

- стадия №1: основной аппарат - емкостной реактор, стальной, эмалированный, с рамной или якорной мешалкой и рубашкой;
- стадия №2: основной аппарат - емкостной реактор, чугунный, с рамной или якорной мешалкой и рубашкой;

- стадия №3: основной аппарат - вертикальная емкость, стальная, эмалированная, с рамной или якорной мешалкой; v3=13.396 м3/т, (о3=1.0 ч, (*3=0.25, (*3=0.85;

- стадия №4: основной аппарат - фильтр-пресс камерный механизированный (рамный), чугунный, материал перегородки - полипропилен;

- стадия №5: основной аппарат – горизонтальная емкость, стальная, без перемешивающего устройства; v5=13.281 м3/т; (о5=1.0 ч, (*5=0.2, (*5=0.9; 

- стадия №6: основной аппарат - емкостной реактор, стальной, с трехлопастной мешалкой, рубашкой и выносным теплообменником;

- стадия №7: основной аппарат - емкостной реактор, стальной, с лопастной мешалкой, рубашкой и выносным теплообменником. 

[image: image33.wmf]
         v1=1.345 м3/т;       v2=13.396 м3/т;    v3=13281 л/т;    v4=10.26 м3/т;       v5=1.104 м3/т;

             (о1=1.5 ч;               (о2=4.58 ч;        а3=21.2 л/(м2(ч);     (о4=11.0 ч;             (о5=36.0 ч;

              (*1=0.3;                (*2=0.3;.                h3=0.45;               (*4=0.3;                  (*5=0.3;

              (*1=0.8.                 (*2=0.8.                 q2= q4=1.             (*4=0.8.                   (*5=0.8.

Рисунок 4.1  Данные для расчета оборудования ТС по выпуску 1,3 фенилендиамина

Для оснащения стадий выработки 1,3 фенилендиамина подходят следующие аппараты цеха №33 Тамбовского ОАО "Пигмент":

- стадия №1: R2301 (рабочий объем 2.166 м3); 

- стадия №2: R2801(A) и R2801(B) (6.2 м3), R2906 (6.3 м3);

- стадия №3: D2860(B), D2860(C), D2404(A) и D2461 (6.3 м3);

- стадия №4: PF2404 и PF2404(A) (рабочая поверхность 57.8 м2);

- стадия №5: D2952(A) и D2952(B) (5.1 м3), D2405 и D2411 (10 м3);

- стадия №6: R2401(A) и R2401(B) (5.1 м3), R2406(A) и R2406(B) (6.3 м3);

- стадия №7: R2904 (3.7 м3), R2402 (5.145 м3).

Согласно алгоритму решения задачи 1, принимаем: nj = 1, Rj = 1, j = 1,…,7, следовательно  uj=1, j=1,…,7. Фильтрация очистная, т.е. Jf = ( и tj = (oj,                    j = 1,2,3,5,6,7.

Определяем длительность цикла обработки партий продукта и размер партии:   Тц = max{1.5, 4.58, 1.0, 1.0, 11.0, 36.0} = 36.0 ч,  
w = Q(Тц/T = 170(36/(110(24) = 2.32 т.

Максимально допустимая длительность обработки партии продукта на стадии фильтрования: 
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Минимальные и максимальные допустимые размеры аппаратов стадий ТС:

- стадия №1:  
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- стадия №2: 
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- стадия №3: 
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- стадия №4: 
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- стадия №5: 
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- стадия №6: 
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- стадия №7:  
[image: image46.wmf]8

0

32

2

104

1

1

7

.

.

.

V

*

×

×

=

 = 3.2 м3,         
[image: image47.wmf]3

0

32

2

104

1

1

7

.

.

.

V

*

×

×

=

 = 8.54 м3.

Таким образом, при выбранных значениях nj и Rj,  j = 1,…,7, режиме функционирования оборудования ТС удастся оснастить подходящими основными аппаратами только стадии №4 и №7.

Задача решалась в интерактивном режиме. По рекомендациям технолога были реализованы следующие этапы подхода к допустимому решению:

1) установить на стадиях №№2, 3, 4, 5, 6 по два основных аппарата и организовать на стадиях №№2, 3, 4, 5 синхронную обработку равных долей партий материалов (работа "в две нитки"), а на стадии №6 - обработку каждым из аппаратов целых партий со сдвигом по времени;

2) ввести перед стадией №7 дополнительную стадию, оснащенную емкостью без перемешивающего устройства и объединить в ней 6 партий упаренного продукта.

Изменения в исходных данных:

- стадия №7 получает номер 8; 

- данные по стадии №7: основной аппарат – вертикальная емкость, стальная, без перемешивающего устройства; v7 = 1.104 м3/т; (о7 = 1.0 ч; (*7 = 0.2; (*7 = 0.9;

- подходящие аппараты для стадии №7: D2402 (6.3 м3), D2803(A) (10 м3);

- nj = 2,  рj = 1,  j = 2,3,4,5;  n6 = 2,  р6 = 0; Rj = 1/6,  j = 7,8.

Повторяем решение задачи 1 с новыми исходными данными. 

Коэффициенты изменения размера партии продукта на стадиях:  u1 = u6 = 1;  

uj = 0.5, j=2,3,4,5;  u7 = u8 = 6.

Минимальные периоды между выходом со стадий двух последовательных партий продукта:  tj = (oj,  j = 1,…5;  
                     t6 = (o6/n6 = 5.5 ч; 
                               t8 = R8( (o8 = 6 ч.
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= (1/6)({1.0+[(6-1)(5.5]} = 4.75 ч;  

Длительность цикла обработки партий продукта  

Тц = max{1.5, 4.58, 1.0, 1.0, 5.5, 4.75, 6.0} = 6.0 ч. 

Размер партии продукта w = Q(Тц/T = 170(6/(110(24) = 0.386 т.

Максимально допустимая длительность фильтрования партии продукта
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= min{6.0, 11.1, 11,1} = 6.0 ч.

Граничные значения размеров основных аппаратов стадий ТС: 
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стадия №3 ( 
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стадия №8 (  
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 Результат решения задачи 1 (вариант АО ТС и способ обработки партий продукта на ее стадиях):

- стадия №1:  n1 = 1, V1 = 2.166 м3 (R2301), R1=1;

- стадия №2:  n2 = 2, V2 = 6.2 м3 (R2801(A,В)),  p2=1, R2=1;

- стадия №3:  n3 = 2, V3 = 6.3 м3 (D2860(B,С)),  p3=1, R3=1;

- стадия №4:  n4 = 2, F4 = 57.8 м2 (PF2404, PF2404(A)),  p4=1, R4=1;

- стадия №5:  n5 = 2, V5 = 5.1 м3 (D2952(A,В)),  p5=1, R5=1;

- стадия №6:  n6 = 2, V6 = 5.1 м3 (R2401(A,В)),  p6=0, R6=1;

- стадия №7:  n7 = 1, V7 = 6.3 м3 (D2402), R7=1/6;

 - стадия №8:  n8 = 1, V8 = 3.7 м3 (R2904), R8=1/6.

  Решение задачи 2: определение минимального срока выпуска 1,3 фенилендиамина в количестве 170 т на ТС с выбранным АО.

Поскольку задача 2 решается по окончании решения задачи 1, проверять выполнение условия (4.16) нет необходимости, можно сразу определять размер партии продукта 
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Расчет длительности фильтрования партии продукта и коррекция длительностей пребывания партии в аппаратах соседних стадий: 
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4.34 ч,  t4 = (4, (j = (oj + h4((4(qj,  j = 3, 5, т.е.                       (3 = (5 = 1.0 + 0.45( 4.34 = 2.95 ч, t3 = (3,  t5 = (5.

Длительность цикла обработки партий продукта 
Тц = max{1.5, 4.58, 2.95, 4.34, 2.95, 5.5, 4.75, 6.0} = 6.0 ч. 

Минимальная продолжительность выпуска заданного количества продукта T=Q(Тц/w = 170(6/(0.397) = 2570 ч = 107 сут.

Степени заполнения аппаратов стадий №№1, 2, 3, 5, 6, 7, 8:
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Минимально необходимое "число" аппаратов на стадиях ТС: 
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4.4 Расчет оборудования ТС при проектировании нового МХП 

Задача определения аппаратурного оформления ТС проектируемого МХП предусматривает определение количества стадий системы, выбор для каждой из них числа и основных размеров аппаратов указанного типа, позволяющих выпустить  продукты заданного ассортимента в требуемых объемах за отведенный промежуток времени и обеспечивающих минимум затрат на приобретение и обслуживание оборудования. 

Математическая постановка  этой задачи является модернизацией постановки задачи 1, представленной в предыдущем разделе и ориентированной на организацию выпуска нового продукта с использованием оборудования действующего МХП, см (4.1) - (4.15). Необходимость модернизации вызвана следующими обстоятельствами:

1. Проектируется новое производство, поэтому критерий оптимальности АО ТС не включает штраф за привлечение дополнительного оборудования, а множества VSj, j = 1,…,J основных размеров аппаратов, которые пригодны для установки на стадиях проектируемой ТС, формируются на основе каталогов оборудования, выпускаемого предприятиями химического машиностроения.

2. Проектируется ТС, предназначенная для выпуска за время T нескольких (I)  продуктов в объемах Qi, i = 1,…,I. Поэтому в состав математической модели проектирования АО ТС МХП необходимо включить ограничение на сумму продолжительностей выпуска продуктов, а величины, характеризующие процессы обработки партий продуктов на стадиях ТС, должны получить дополнительный индекс i принадлежности к одному из продуктов заданного ассортимента. 

3. Модель должна учитывать возможность неполного совпадения процессов синтеза продуктов ассортимента I. Для этого вводятся множества Еj, j = 1,…J номеров продуктов, партии которых обрабатываются в аппаратах стадии j ТС, а также номера ji', ji" стадий обработки партий i-го продукта, предшествующей и следующей за стадией j. 

На основании вышесказанного задача определения аппаратурного оформления ТС проектируемого МХП формулируется следующим образом: для заданного числа стадий ТС и способа взаимодействия их основных аппаратов при выпуске каждого продукта найти такие значения Vj, Xj, nj, Ti, pij, Rij, i = 1,…,I,              j = 1,…,J, при которых критерий  
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достигает минимума и выполняются условия:

1. Ограничения на рабочие размеры аппаратов стадий системы:
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где            
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2. Ограничение на сумму продолжительностей выпуска продуктов:
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3.  Соотношения для определения характеристик режима обработки партий продуктов на стадиях системы: 
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Число аппаратурных стадий ТС J и маршруты обработки партий продуктов ассортимента I определяются выбранным способом совмещения стадий синтеза продуктов. Чаще всего эта операция выполняется с привлечением эксперта (опытного технолога). Можно также использовать процедуру оценки степени подобия технологических и конструкционных признаков стадий синтеза различных продуктов, см. [19-21]. Способы взаимодействия основных аппаратов периодического и непрерывного действия, установленных на различных стадиях ТС, подробно рассмотрены в разделе 3.3.

Критерий (4.21) отличается от критерия (4.1) не только отсутствием одной составляющей, но и тем, что произведения 
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, j = 1,…J, i(Ej, характеризующие увеличение числа основных аппаратов стадии j ТС при выпуске   i-го продукта из-за изменений размера его партии от стадии к стадии системы, усредняются с учетом продолжительностей выпуска продуктов. 

Выражение (4.31) и порядок его применения подробно описаны в разделе 3.5. При расчете значения Тцi, i((1,…,I) для ТС с разветвленной структурой, это выражение последовательно применяется ко всем линейным цепочкам стадий обработки партий i-го продукта, причем значения tij по стадиям определяются в порядке убывания значений Rij. Если стадия j входит в несколько цепочек, то из найденных для нее значений tij выбирается наибольшее.  

Задача (4.21)-(4.37) относится к классу задач частично-целочисленного нелинейного программирования. Главной проблемой ее решения является разделение заданного периода выпуска продукции T на части Ti, i = 1,…,I – продолжительности производства продуктов ассортимента I в требуемых объемах, причем необходимо выбрать такой вариант разделения, который обеспечивал бы возможность обработки партий всех продуктов в аппаратах одного и того же размера на всех стадиях ТС. На разных стадиях системы соотношение материальных индексов продуктов может быть неодинаковым (и даже противоположным), поэтому выполнить эту операцию успешно удается далеко не всегда. При большом ассортименте выпускаемых продуктов некоторые одноименные стадии обработки их партий иногда приходится разделять: для разных групп продуктов подбирать стандартные аппараты разных размеров. 

Предлагается следующий способ решения этой проблемы: сформировать и решить вспомогательную задачу поиска значений размеров партий продуктов, которые минимизируют разброс значений операционных индексов продуктов, проходящих каждую стадию ТС (операционный индекс стадии j при выпуске i-го продукта – это объем или масса материалов, одновременно обрабатываемых в одном аппарате). Задача формулируется следующим образом: необходимо найти значения wi, i=1,…,I, доставляющие минимум функции
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при выполнении ограничений:
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Здесь  
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Ограничение (4.39) образовано из условий (4.28), (4.29). Значение KT следует принимать близким к единице (0.95 – 0.99). Ограничение (4.40) показывает, что продолжительность выпуска продукта не может быть меньше суммы длительностей всех стадий обработки одной его партии (если i(Ej, то tij = 0).                

Задача (4.38)-(4.40) является задачей нелинейного программирования. Для ее решения можно применить известные методы поиска экстремума функции многих переменных при наличии ограничений, например, метод прямого поиска с возвратом [22-24]. 

Наилучшим с точки зрения капитальных затрат на оборудование и его обслуживание, а также с точки зрения энергопотребления, потерь сырья и промежуточных продуктов является вариант АО ТС, предусматривающий установку на ее стадиях минимально возможного числа основных аппаратов. Наиболее приемлемый с точки зрения затрат на обслуживание оборудования и качества продукции режим обработки партий продуктов в аппаратах стадий системы не должен быть связан с изменениями размеров партий продуктов от стадии к стадии (вторая составляющая критерия (4.21) будет равна нулю). Поэтому предлагается следующий алгоритм решения задачи (4.21)-(4.37):

1. Выбрать способ взаимодействия основных аппаратов стадий j(Jb и j(Js, см. раздел 3.3, т.е. определить значения qil, l=ji', ji", i(Еj, j(Js.

2. Зафиксировать значения nj  = 1, pij = 0, Rij  = 1, j = 1,…,J, i(Еj.

3. Определить значения Тцi, i = 1,…I по соотношениям (4.30), (4.31), (4.35), (4.37) с учетом стадий j(Jb(Jf, для которых значения (ij, i(Еj заданы или могут быть определены по исходным данным. Найти значения (*ij, j( Js /Jf, i(Еj по формуле (4.34).

4. Решить задачу (4.38)-(4.40), определить по соотношениям (4.23)-(4.27) граничные значения размеров аппаратов стадий ТС и выбрать минимальные значения размеров стандартных аппаратов, удовлетворяющих ограничению (4.22).

5. Если для каких-либо стадий подобрать подходящие размеры аппаратов не удастся, изменить выбранный способ взаимодействия аппаратов стадий (ввести в систему или удалить дополнительные стадии, оснащаемые промежуточными емкостями) или (и) изменить принятые значения nj, pij, Rij, j = 1,…,J, i(Еj так, как предлагается в разделе 4.1. Из всех возможных способов обеспечения выполнения ограничения (4.22) выбрать тот, которому соответствует минимальное значение критерия (4.21).

6. Определить по формуле (4.36) значения (ij, j( Js / Jf, i(Еj, скорректировать по (4.37) значения (ij для соседних с ними стадий и вновь рассчитать значения Тцi, i=1,…I. Вернуться к п 4. алгоритма, если отклонение новых значений от первоначальных превышает заданную точность.

7. Определить значения Ti, i=1,…,I, решить для каждого продукта заданного ассортимента задачу 2, сформулированную в разделе 4.2, и получить таким образом окончательные значения характеристик режима работы аппаратов стадий ТС.

Базовый вариант АО ТС, полученный согласно п.п. 1-7, можно попытаться улучшить, используя алгоритмическую схему локальной оптимизации: 

1. Сформировать окрестность базового варианта путем последовательного увеличения на 1 значений nj на стадиях, где nj = n*ij, i(Еj (по одной, попарно, тройками и т.д.).

2. Определить соответствующие варианты АО системы и оценить их эффективность с помощью критерия (4.21). 

3. Если в окрестности найдется вариант АО предпочтительнее базового, то аналогично формируется его окрестность и т.д., в противном случае в качестве оптимального принимается базовый вариант. 

Заметим, что увеличивать значения nj на стадиях, где nj  > n*ij, не имеет смысла, т.к. это не может привести к изменению значений Тцi, i((1,…,I), а следовательно и значений основных размеров аппаратов стадий ХТС.

Еще более сложной является задача расчета оборудования ТС МХП, которая проектируется с учетом возможности параллельной наработки некоторых продуктов заданного ассортимента. В этом случае выделяются группы продуктов, которые могут выпускаться одновременно, определяются все возможные последовательности выпуска продуктов, принадлежащих к разным группам (какие продукты 2-й группы могут выпускаться по окончании выпуска одного из продуктов 1-й группы и т.д.), и вместо ограничения (4.28) записывается система ограничений вида 
[image: image107.wmf]å

£

Î

k

S

i

i

T

T

, где Sk – множество номеров продуктов, принадлежащих к одной из последовательностей. 

Практические расчеты оборудования ТС реальных проектируемых и перепрофилируемых МХП (более 30 производств) с применением программного обеспечения, реализующего предлагаемые алгоритмы решения задач (4.1)-(4.15) и (4.21)-(4.35), см. раздел 5, показали высокую эффективность разработанной методики автоматизированного проектирования их АО.
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