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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННО – ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ЦЕМЕНТНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ С ПРИМЕНЕНИЕМ УФО-ПОДХОДА И ИНСТРУМЕНТАРИЯ UFO-MODELER
SIMULATION MODELING OF PRODUCTION – TECHNOLOGICAL PROCESSES IN THE CEMENT PRODUCTION USING THE UFO APPROACH AND THE UFO-MODELER TOOLKIT
В данной работе авторами рассматриваются производственно-технологические процессы цементного производства сухого способа, а также возможности построения имитационной модели этих процессов с применением системно-объектного подхода «узел-функция-объект». Для имитационной модели цементного производства выделены основные узлы, потоковые объекты, соединяющие узлы (входные/выходные связи узла), разработаны алгоритмы функционирования и взаимодействия узлов производства сырьевой муки и усреднения ее состава перед подачей на обжиг.
Ключевые слова: производственно – технологический процесс, имитационная модель, цементное производство, потоковый объект, алгоритм функционирования узла, сырьевая мука, усредненный химический состав, вызов работы узла.
This article discusses the production and technological processes of dry cement production, as well as the possibilities of building an simulation model of these processes using the system-object approach of "node-function-object". For the simulation model of cement production, the main nodes, flow objects, connecting nodes (input/output node connections), algorithms for the functioning and interaction of production nodes of raw flour and its averaging before being fed to firing were identified.
Keywords: production – technological process, simulation model, cement production, flow object, node functioning algorithm, raw meal, averaged chemical composition, node operation call.
Производственно-технологический процесс – это серия действий, выполняемых работниками и инструментами, которые преобразуют сырье, материалы, полуфабрикаты и компоненты в готовую продукцию заданного количества, качества и в установленные сроки. Производственно-технологический процесс состоит из основных, вспомогательных и обслуживающих процессов. Основные процессы считаются технологическими процессами, которые включают изменения геометрических форм, размеров и физических и химических свойств продукции. Вспомогательные процессы обеспечивают бесперебойное протекание основных процессов. Также существуют обслуживающие процессы, связанные с обслуживанием как основных, так и вспомогательных процессов, не производящие продукцию сами по себе (хранение, транспортировка, технический контроль и т.д.).
Моделирование таких процессов помогает уменьшить время разработки технологических документов, таких как маршрутные и операционные карты, снизить стоимость проектирования и создания производственных линий, выбрать наиболее оптимальное оборудование, повысить эффективность труда за счет прогнозирования поведения системы, выбора оптимального режима протекания некоторых процессов и работы оборудования [2].
В частности, на режим протекания произодственно – технологических процессов и на качество готового продукта в цементном производстве большое влияние оказывает химический состав исходных сырьевых компонентов и его постоянство. Очевидно, что исходные сырьевые компоненты природного характера происхождения, такие как известняк и глина, не обладают стабильным составом. Для компенсации этого факта на производстве прибегают к корректировке состава сырьевой смеси (смешанных воедино всех компонентов) путем изменения доли присутствия одного или нескольких компонентов смеси, а также к усреднению как компонентов смеси, так и смеси после ее помола (сырьевой муки).
Другая особенность цементного производства – инерционность ее основных процессов [5]. Поэтому изменения, вносимые в технологические процессы, отражаются на режиме их протекания со временем, которое необходимо учитывать. 

Имитационная модель описанных выше процессов и особенностей может позволить утверждать о пригодности используемого сырья, способах корректировки химического состава сырьевой муки, времени и периодичности работы оборудования.
В рамках подхода «Узел-Функция-Объект» рассмотрим цементное производство в виде узлов, которые представлены участками производства, потоковых объектов, являющихся входными и выходными связями для узлов, которые представлены материалом, подвергающимся изменениям, а также сигналами для взаимодействия или зависимости узлов. Кроме того, каждый узел может содержать функцию, описывающую работу узла и быть детализирован, то есть включать в себя вложенные узлы и потоковые объекты [3].
Графоаналитическая модель цементного производства представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Графоаналитическая модель цементного производства

В данном случае для производства сырьевой муки используются четыре компонента: известняк, глина, шлак доменный, шлак мартеновский. Все потоковые объекты, характеризующие сырьевые компоненты принадлежат одной группе в иерархии вложенности (наследования) типов связей, так как имеют одинаковую структуру: оксидный химический состав, влажность и массу. Помимо вещественных типов связей в иерархии представлены связи по управлению (Рисунок 2). 
В объединенном складе все компоненты усредняются, путем формирования штабелей. Для каждого компонента формируется свой штабель. Перед укладкой в штабель происходит смешение известняка и глины в регулируемой пропорции.

Для имитации поступления на производство сырья с переменным химическим составом в достаточном количестве был применен алгоритм генерации псевдослучайного состава материала, описанный в работе [4] с некоторыми поправками на допустимые значения согласно информации, представленной в [1] и на учет массы генерируемых компонентов, которая ранее не рассматривалась.
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Рисунок 2 – Иерархия типов связи модели
Далее представлен фрагмент листинга скрипта генерации массы известняка и глины. Каждую секунду, согласно задержке, появляется материал с массой от 0 до 0,3 тонны:
LinkAdd('Смешанные известняк и глина.масса', random(30)/100);

mixMassa := GetLinkF('Смешанные известняк и глина.масса').

Декомпозиция участка «Объединенный склад сырьевых материалов» (Рисунок 3) представлена формированием штабелей компонентов. Помимо вещественных типов связей здесь также представлены и типы связи по управлению. Они позволяют осуществлять взаимодействие узлов, таким образом, если на участок помола и сушки необходима транспортировка того или иного компонента, то в соответствующие связи передаются данные с задержкой, что имитирует транспортировку материала и наполнение бункера, вместе с этим масса штабеля уменьшается на переданную массу в другой узел.
Функция формирования штабелей каждую секунду накапливает массу, сохраняет химический состав и находит среднее арифметическое с аналогичными данными, полученными на предыдущей итерации:

midCaO := (midCaO + GetLinkInF('Шлак Доменный.CaO'))/count;

SetLinkOut('Шлак доменный усредненный.CaO',midCaO);

midSiO2 := (midSiO2 + GetLinkInF('Шлак Доменный.SiO2'))/count;

SetLinkOut('Шлак доменный усредненный.SiO2', midSiO2);

midFe2O3 := (midFe2O3 + GetLinkInF('Шлак Доменный.Fe2O3'))/count;

SetLinkOut('Шлак доменный усредненный.Fe2O3', midFe2O3);

midAl2O3 := (midAl2O3 + GetLinkInF('Шлак Доменный.Al2O3'))/count;

SetLinkOut('Шлак доменный усредненный.Al2O3', midAl2O3);

midSO3 := (midSO3 + GetLinkInF('Шлак Доменный.SO3'))/count;

SetLinkOut('Шлак доменный усредненный.SO3', midSO3);

midR2O := (midR2O + GetLinkInF('Шлак Доменный.R2O'))/count;

SetLinkOut('Шлак доменный усредненный.R2O', midR2O);

midPPP := (midPPP + GetLinkInF('Шлак Доменный.ППП'))/count;

SetLinkOut('Шлак доменный усредненный.ППП', midPPP);

midW := (midW + GetLinkInF('Шлак Доменный.W'))/count;

SetLinkOut('Шлак доменный усредненный.W', midW );

midMgO := (midMgO + GetLinkInF('Шлак Доменный.MgO'))/count;

SetLinkOut('Шлак доменный усредненный.MgO', midMgO).
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Рисунок 3 – Графоаналитическая модель декомпозиции узла 

«Объединенный склад сырьевых материалов»

Объект штабеля содержит константные данные, характеризующие его неизменяемые параметры. В данном случае штабель имеет параметр вместительности. Если штабель заполняется до определенного уровня, то подача материала в него приостанавливается. Также существует и нижняя граница, инициирующая подачу материала в штабель:
while (true) do

begin

if (Massa<0.25*value) then

begin

flag :=true;

end;

while (flag) do

begin
SetObjProp('#active', true).

В результате прогонов модели были получены такие данные, как время наполнения бункеров участка «Помол и сушка сырья» в бесперебойном режиме подачи компонентов, время формирования штабелей в бесперебойном режиме подачи компонентов, усредненный химический состав компонентов, который позволяет судить о возможности их использования на производстве, частота инициации работы транспорта материалов при различной производительности участка «Помол и сушка сырья», что позволяет установить оптимальные значения параметров для пуска или остановки транспортирующих устройств.

В силу того, что существующий алгоритм усреднения сырьевых компонентов несовершенен, так как на реальном производстве не удается получить полное усреднение, в перспективах развития модели, помимо моделирования других участков, планируется совершенствовать алгоритм усреднения химического состава за счет использования функций распределения. 
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