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Академик В. В. КАФАРОВ

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ
Решения XXVII съезда КПСС и планы развития народного хозяйства страны до 2000 г. дают ясную перспективу коренного технологического переворота в промышленности, широкого внедрения прогрессивных технологических процессов и гибких произ​водств, позволяющих оперативно перестраиваться на выпуск новой про​дукции, а в итоге — осуществить принципиально новый подход к авто​матизации производства с переходом к цехам и предприятиям-автоматам, к системам автоматизированного управления в научных исследованиях и проектировании.

Химическая технология как наука призвана дать человечеству наи​более рациональные способы переработки продуктов природы (сырьевых ресурсов) в продукты потребления, и поэтому она относится к числу наук, обладающих огромным потенциалом для улучшения человеческой жизни, ее уровня.

За последние 20 лет химическая технология, впитав в себя методы кибернетики и системного анализа, претерпела колоссальные изменения как в научном, так и в прикладном отношении. Сейчас она являет собой фундаментальную дисциплину, использующую автоматизированные сис​темы научных исследований (АСНИ) на всех уровнях от лабораторного стола до производства и служащую базой внедрения систем автоматизи​рованного проектирования (САПР), оптимизации технологических про​цессов и производств. В химической технологии сравнительно недавно была разработана теория синтеза из отдельных процессов и аппаратов единой производственной системы (технологической схемы) с прямым автоматическим двухуровневым управлением. Это позволило также соз​дать предпосылки построения гибких (перенастраиваемых) автоматизи​рованных производственных систем (ГАПС), дающих огромный эконо​мический эффект для многоассортиментных малотоннажных химических производств.

Новые технологические процессы и приемы производства, новые ис​точники энергии, энергозамкиутые и замкнутые по материальным пото​кам циклы химических производств, экономически сбалансированные, с отсутствием вредных выбросов в окружающую среду — мощнейший фактор повышения экономического потенциала общества и его благосо​стояния в целом.
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Современное химическое производство можно трактовать как сложную кибернетическую систему с большим числом внутренних связей и выпол​няемых функций, многовариантным поведением, наличием состязатель​ных, конкурирующих сторон (в системе могут протекать противополож​но направленные процессы, стремящиеся уменьшить ее эффективность). Но эта система представляет собой определенную целостность, характе​ризуясь наличием общих целей и назначения.

Чтобы количественно описать такую систему, необходимо ее деком​позировать на подсистемы меньшего размера. Прежде всего укажем на то, что для любого химического производства характерна последователь​ность трех операций: подготовка сырья — собственно химическое пре​вращение — выделение целевых продуктов.

Кроме того, использование системного анализа позволяет выделить во всяком химическом производстве два уровня.

Первый, базовый уровень составляют типовые процессы химической технологии: гидродинамические процессы — перемещение жидкостей и газов в аппаратуре, а также разделение жидких и газовых неоднород​ных систем (отстаивание, центрифугирование и др.); термокинетические процессы — перенос тепла в аппаратуре (нагревание, охлаждение, выпа​ривание и др.); диффузионные процессы, или процессы переноса массы вещества (абсорбция, ректификация, экстракция, сушка, кристаллизация и др.); химические процессы, осуществляемые в химических реакторах (гомогенные и гетерогенные реакции, каталитические процессы и др.); биохимические процессы — реакции с участием биологических агентов (ферментативные процессы, биосинтез, очистка сточных вод и др.); ме​ханические   процессы   (измельчение,   дробление,   грохочение   и   др.).

Этот базовый уровень является нижним иерархическим уровнем слож​ных химических производств. Второй, верхний уровень — совокупность отдельных типовых процессов в виде технологической системы (схемы) производства в целом.

Математические методы синтеза единого химического производства из отдельных процессов и аппаратов получили развитие благодаря ши​рокому  использованию  методов  кибернетики  и  системного  анализа'.

Основная проблематика кибернетики химико-технологических процес​сов как научной дисциплины — получение информации о таких процес​сах и производствах, переработка полученной информации и формирова​ние на ее основе математических моделей этих производств с целью оп​тимального управления ими.

Методологической основой кибернетики химико-технологических про​цессов являются методы математического моделирования и идентифика​ции математических моделей, а также системный анализ с широким ис​пользованием вычислительной техники. Все это позволяет глубоко про​никать в сущность химико-технологических процессов и систем, выявлять их закономерности и формулировать законы оптимального управления этими процессами.

Широкому спектру применений методов математического моделиро​вания и вычислительному эксперименту посвящены хорошо известные работы академика А. А. Самарского и его школы в Институте приклад-

1 Кафаров В. В. Методы кибернетики в химии и химической технологии. М.: Химия, 1968; Кафаров В. В., Перов В. Л., Мешалкин В. П. Принципы математиче​ского моделирования химико-технологических систем. М.: Химия, 1974; Остров​ский Г. М., Волин Ю. М. Моделирование сложных химико-технологических схем. М.: Химия, 1975; Budd F. L. е. a. Process Synthesic. Prentice-Hall, Englewood Cliffs. N. Y. 1973; Umeda Tomio, Chem. Eng. Sci. 1972. N 4. P. 795.

Научно-технический прогресс: проблемы ускорения
72
ной математики им. М. В. Келдыша АН СССР, возглавляемом академи​ком А. Н. Тихоновым2. Огромные успехи достигнуты этой школой в решении задач математической физики.

Типовые процессы химической технологии — базовый уровень
химического производства
.

Остановимся подробнее на современных пробле​мах анализа типовых процессов и на некоторых достигнутых в данной области практических результатах.

Для большинства процессов химической технологии характерны нели​нейность характеристик, нестационарность, взаимная коррелированность параметров состояния, дрейф технологических показателей, деформация структуры потоков массы и энергии. Перечисленные факторы порождают значительные трудности при решении задач расчета, проектирования и управления объектами химической технологии.

Дополнительные сложности обусловлены тем, что в химическом про​изводстве явления разной физико-химической природы связаны между собой разветвленной сетью причинно-следственных отношений. Вскрыть суть этих взаимосвязей — значит найти путь к созданию эффективных процессов и к оптимальному управлению ими. Особого внимания при этом требует то обстоятельство, что указанные взаимосвязи носят, как правило, смешанный, стохастико-детермипированиый характер.

При изучении химико-технологических процессов и больших произ​водственных систем на современном уровне все настоятельнее требуется замена однозначного детерминизма математических моделей более сво​бодной и многозначной стохастической, вероятностной картиной связей, переход от изучения простых систем и единичных явлений к исследова​нию сложных систем и массовых явлений, где важно знать уже не ре​зультаты отдельных событий, а общий эффект основной массы событий.

Детерминированные составляющие математических моделей химико-технологических процессов (схема 1) определяются фундаментальными законами физики и химии, которые должны быть дополнены уравнения​ми, описывающими стохастическую природу явлений. Стохастические со​ставляющие отражают нестациопарность процессов, проявляющуюся в различном времени пребывания отдельных элементов потоков массы и энергии в объеме аппарата и по его длине. Без учета этих составляю​щих непосредственный перенос результатов экспериментов, проведенных в лабораторных масштабах, на промышленные объекты невозможен.

В общем случае химико-технологический процесс формализуется как физико-химическая система, представляющая собой многофазную много​компонентную сплошную среду, распределенную в пространстве и пере​менную во времени, в каждой точке гомогенности которой и на границах раздела фаз происходит перенос вещества, энергии и импульса при на​личии их источников и стоков. Операторы стохастических свойств бази​руются на модельных представлениях о внутренней структуре потоков массы и энергии и позволяют определять истинное время пребывания каждого элемента потоков в объеме аппарата.

2 См. статьи и выступления А. А. Самарского, опубликованные в «Вестнике АН СССР», 1979, № 5; 1981, № 3; 1984, № 3; 1985, № 3.
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Основу здесь составляет набор типовых операторов, отражающих простейшие гидродинамические модели структуры потоков (идеального смешения, идеального вытеснения, диффузионную, ячеечную, комбини​рованные и т. п.), с помощью которых можно непосредственно устано​вить время завершения процесса.

В этом случае математическое описание технологического процесса сводится (наряду с использованием детерминированных соотношений) к подбору такой комбинации простейших операторов, при которой резуль​тирующая модель достаточно точно отражает структуру реального про​цесса.

Обобщенным функциональным оператором стохастических свойств яв​ляется уравнение баланса свойств ансамбля частиц 3:
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где р=р(х, у, t) —плотность распределения вероятности системы по фа​зовым координатам, х — вектор внешних координат частиц дисперсной фазы (например, декартовых координат), у =(τ, l, с1, с2,..., сn, Т, ρ, μ.) — вектор внутренних координат частиц, t — время, v — скорость частиц дис​персной фазы, τ —время пребывания частиц в аппарате, I — характерный линейный размер частицы, n-число ключевых компонентов в частице, ск — концентрация к-то ключевого компонента в частице, Ih=dcn/dt — ско​рость реакции по к-му ключевому компоненту, Т — температура частиц, Nо — число   реакций,   ΔН, — тепловой   эффект   j-й   реакции,   Ii — скорость

3 Кафаров В. В., Дорохов И. Н. Системный  анализ  процессов химической тех​нологии. Основы стратегии. М.: Наука, 1976.
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|'-й реакции, ср — объемная теплоемкость дисперсной фазы, р — плотность дисперсной фазы, ц — вязкость дисперсной фазы, q — мощность источни​ков (стоков) частиц.
Обобщенная движущая сила процесса массопереноса компоненты между фазами складывается из трех составляющих: разности потенциа​лов Планка, энтальпийной движущей силы и скоростной неравномерно​сти фаз.
Уравнение баланса свойств ансамбля частиц оказалось особенно эф​фективным при изучении стохастических свойств многих процессов в по​лидисперсных системах — процессов массовой кристаллизации, экстрак​ции, абсорбции, ректификации, дробления и смешения сыпучих материа​лов и т. п.4 Это уравнение тесно связано с различного типа необратимы​ми процессами в системе. Упомянутые ранее простейшие гидродинамиче​ские модели структуры потоков, основанные на концепции распределения времени пребывания частиц потока в аппаратах, являются прямым след​ствием уравнения баланса свойств ансамбля частиц.
Использование принципа баланса свойств ансамбля позволило решить целый ряд конкретных задач, которые не поддавались решению другими методами. Напри​мер, несмотря на большое количество работ, посвященных расчету и проектирова​нию пленочных массообменных установок, надежного метода их расчета до сих пор не было. Это обусловлено особенностями течения двухфазных потоков, когда граница раздела фаз может иметь сложную форму, трудностями предсказания толщины текущей пленки. Для свободного (без противодействий газовой фазы) отекания пленки жидкости по вертикальной поверхности В. Нуссельтом (1916 г.) и П. Л. Капицей (1948 г.) получены аналитические зависимости, позволяющие рас-.считывать толщину пленки. Однако в режимах взаимодействия газовой и жидкой ■фаз не было надежных, простых аналитических методов расчета, имелись лишь некоторые эмпирические соотношения для отдельных частных случаев. Нами впер​вые получено обобщенное соотношение, позволяющее с большой точностью рассчи​тать толщину дисперсно-кольцевого потока в широком диапазоне режимов взаимо​действия фаз 5.
Другим характерным примером является разработка принципов целенаправ​ленного управления гидродинамическими характеристиками потоков в аппаратах фонтанирующего слоя. Применение принципа минимума производства энтропии в окрестности стационарного состояния системы позволило как прогнозировать, так и целенаправленно воздействовать на диаметры ядра газового потока и кольца двухфазного дисперсного потока в аппарате 6.
Интересный результат, касающийся прогнозирования стационарных форм кристаллов, подтверждаемый практикой и существующей весьма сложной физиче​ской теорией, также удалось получить на основе принципа минимума производства энтропии.
4
Кафаров В. В., Дорохов И. Н., Кольцова д. М. Системный анализ процессов
химической технологии. Процессы массовой кристаллизации из растворов и газо​
вой фазы. М.: Наука, 1983; Кафаров В. В., Дорохов И. Н., Арутюнов С. Ю. Систем​
ный анализ процессов химической технологии. Процессы измельчения и смешения
сыпучих материалов. М.: Наука, 1985; Кафаров В. В. Основы массопередачи. М.:
Высшая школа, 1979.
5
Кафаров В. В., Дорохов И. Н., Семенов Г. И., Яковенко М. М. К вопросу о
.движущей силе массообменных процессов в колонных аппаратах // Теор. основы хим.
•яехнол. 1981. Т. 15. № 1. С. 12.
6
Кафаров В. В., Дорохов И. Н., Белоус А. И., Тучин В. Т. Новый метод модели​
рования гидродинамики в аппаратах фонтанирующего слоя с помощью диаграмм
связи // Докл. АН СССР. 1979. Т. 244. № 3. С. 664.
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Интересно отметить, что известные до сих пор теории быстрой и медленпой коагуляции дисперсных систем приводят к новым аналитическим выражениям '_ К ним можно отнести выражения для условий предельного порога самопроизволь​ной коагуляции неподвижных частиц; быстрой коагуляции при чисто броуновском движении; медленной агрегации мелких частиц с учетом сил отталкивания; агре​гации частиц с линейными размерами, превышающими 10~5 мкм; быстрой агрега​ции мелких частиц с учетом положения турбулентных пульсаций.
Применение стратегии системного анализа к сложным процессам хи​мической технологии позволяет также использовать для их расчета блочный принцип. В соответствии с ним сложные процессы рассматрива​ются как состоящие из индивидуальных блоков или подсистем, описы​ваемых поэлементно, а затем на основе этих блоков синтезируется пол​ная математическая модель. Так, при рассмотрении химического процес​са, протекающего в реакторе, выделяют следующие четыре блока: гидродинамику, термокинетику, диффузионную кинетику и химическую кинетику, связанные балансными равновесными соотношениями. Вначале исследуют гидродинамику процесса и структуру потоков, далее изучают влияние переноса тепла, затем вещества и, наконец, химическую кине​тику. Материальные и тепловые балансы замыкают систему уравнений с учетом граничных условий.

Системный анализ является основой рассмотрения кинетики процес​сов, на макро- и микроуровне.

К микрокипетическим относится совокупность эффектов, определяю​щих скорость физических или химических процессов на молекулярном (атомарном) уровне и в локальном объеме аппарата. Макрокинетика изу​чает поведение физико-химической системы в масштабе аппарата в це​лом. Здесь на эффекты микроуровня накладываются крупномасштабные гидродинамические, тепловые, диффузионные явления, структура кото​рых определяется конструктивными особенностями промышленного ап​парата, характером подвода к нему внешней энергии, типом перемеши​вающих устройств и т. п.

Обычно трудно провести четкую границу между явлениями, происхо​дящими на микро- и макроуровне. В связи с этим возникает необходи​мость введения промежуточных уровней, связывающих в единую физико-химическую систему микро- и макроявления. Это приводит к построению сложной пятиступенчатой иерархической структуры физико-химической системы 8.

Все изложенное позволяет дать рекомендации, как в кратчайшие сро​ки переходить, фигурально выражаясь, от колбы к промышленной уста​новке, от исследований в лабораториях к новым технологическим про​цессам на производстве.

Отечественный и зарубежный опыт показывает, что процесс такого перехода включает три основных этапа.

Первый этап — определение в ходе лабораторных исследований фи​зико-химических характеристик процесса на уровне микрокинетических или молекулярных параметров.

Микрокинетические исследования позволяют определить маршруты реакций, на ЭВМ «проиграть» возможные варианты синтеза и выбрать наиболее достоверные из них, а также рассчитать порядок и константы

7
Кафаров В. В., Дорохов И. Н., Кольцова Э. М. Уравнения с фазовыми перехо​
дами при непрерывном распределении частиц по размерам // Прикл. математика и
техн. физика. 1978. № 1. С. 103-110.

8
Кафаров В. В., Дорохов И. Н. Указ. соч.
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■скоростей реакций. Кинетику химической реакции изучают в «чистом виде», без учета влияний условий перемешивания реагентов, тепловых и диффузионных эффектов, с использованием современного научного мето​да экспериментирования — направленного многофакторного эксперимен​та, при котором одновременно изменяют несколько наиболее существен​ных параметров и целенаправленно обеспечивают выход процесса в опти​мальный режим.

Второй этап — исследование на укрупненной установке макрокинети-ческих явлений, влияющих на микрокинетику. Макрокинетическими па​раметрами являются гидродинамика процесса в аппарате с предваритель​но выбранной моделью структуры потоков, термокинетика и диффузия.

Информация передается с первого этапа на второй для составления полной математической модели изучаемого процесса. С помощью ЭВМ отыскивается его оптимальный вариант. Исследования на двух указан​ных этапах проводятся с использованием автоматизированных систем на​учных исследований.

Третий этап — синтез из отдельных процессов и аппаратов всей тех​нологической схемы производства и отыскание оптимальных режимов функционирования производства в целом (информация должна обрабаты​ваться в системе автоматизированного проектирования).

В настоящее время в химической технологии систематизированы ма​тематические модели структуры потоков, тепло- и массообмена, получены их решения и указаны области применения 9.

Разработанные модели позволили заложить в основу реконструируе​мых и вновь создаваемых процессов аппараты оптимальной конструкции с заранее заданными динамическими свойствами, которые придают ап​паратам самоуправляемость. Так, для процессов ректификации в тарель​чатых колоннах создан новый способ самоорганизации потоков жидкости на тарелках, что дало возможность снизить энергозатраты на 30% и ме​таллоемкость на 20%.

На основе результатов фундаментальных исследований в области хи​мической технологии было открыто явление скачкообразного увеличения интенсивности тепломассообмена между газовой и жидкой фазами в по​ристых средах при предельных скоростях потоков, соответствующих пере​ходу газовой фазы в дисперсную, а жидкой — в сплошную (в режиме инверсии фаз) с сохранением их противоточного движения 10. Это позво​лило не только создать новую теорию взаимодействия двухфазных пото​ков на свободных поверхностях, но и разработать принципиально новую аппаратуру — эмульгационные насадочные колонны, характеризующиеся максимальным выходом продукции с единицы объема насадочного аппа​рата.

В последнее время эти колонны привлекли внимание ученых Инсти​тута общей и неорганической химии им. И. С. Курнакова АН СССР (исследования И. Н. Кулова с сотрудниками), внесших существенный вклад в обеспечение устойчивых режимов работы аппаратов на различ​ных промышленных объектах1*. Работники ИОНХа дали рекомендации по широкому использованию подобных аппаратов для защиты окружаю​щей среды   (очистка воздушно-стирольных выбросов  производства  стек-

9
Там же.
10
Кафаров В. В., Бляхман Л. И., Плановский А. Н. Явление скачкообразного
■увеличения тепло- и массообмена между газовой и жидкой фазами в режиме инвер​
сии фаз. // Б. И. 1974. № 30.

11
Кулов Н. Н. и др. Тепломассообменная колонна (ее варианты): А. с.
№ 1140821//Б. И. 1985, № 7; Тепломассообменный аппарат для взаимодействия
газа (пара) и жидкости: А. С. № 1197683//Б. И. 1985. № 46.
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лопластиков, регенерация травильных растворов в производстве радио​технических плат).

Эмульгационные колонны резко интенсифицируют все производства, тде имеет место разделение смесей, и повышают качество продукции. Примером может служить производство паранитрофенетола, где эмуль-лационные колонны обеспечили эффективность всего процесса путем вы​деления целевых продуктов, а также производство анилина. На оба про​цесса проданы лицензии.

Ученые ИОНХа под руководством академика Н. М. Жаворонкова и члена-корреспондента АН СССР В. А. Малюсова совместно с химиками Академии наук ГДР успешно работают над созданием аппаратов с за​крученными восходящими потоками газа и распылением жидкости в кон​тактных трубах, что обеспечивает увеличение производительности массо-обменных колонн в два-три раза.

Перечислим также другие работы, связанные с исследованием химико-технологических процессов, ведущиеся в академических научных учреж​дениях. В лаборатории В. А. Малюсова проводится поиск новых методов разделения смесей. В Институте новых химических проблем АН СССР продолжаются работы по нелинейной гидродинамике и ее практическим приложениям. Академиком В. В. Струминским изучена гидродинамика промышленных аппаратов. Хорошо известны исследования академика Б. Н. Ласкорина по сорбции. Широкие исследования химико-технологи​ческих процессов ведутся в Институте высоких температур АН СССР, Институте теплофизики СО АН СССР и Институте катализа СО АН СССР, а также в Институте тепло- и массообмена АН БССР. В Инсти​туте газа АН УССР проводятся исследования по системному анализу химико-технологических процессов и систем (Г. Е. Каневец) и большие работы по теплообмену в печах (член-корреспондент АН УССР К. Е. Махорин).

Химико-технологические процессы в целом — верхний уровень химического производства
Переходя к рассмотрению проблем технологии на уровне целых производств, отметим, что в данной области среди раз​работчиков, к сожалению, до сих пор преобладает ограниченный подход. Рассматриваются вопросы оптимизации только отдельных процессов и аппаратов, а оптимальный синтез из этих процессов технологической схемы, оптимизация единого технологического производства находятся вне поля зрения. Однако очевидно, что в современных условиях только оптимально организованные производства должны иметь право на суще​ствование.

Следует со всей остротой поставить вопрос о том, что в настоящее время в отечественной химической промышленности технология очень многих производимых продуктов не оптимизирована, большое число предприятий в целом также работает в неоптимальных режимах. Это приводит к огромным потерям сырья и энергии, повышению трудовых затрат, снижению качества продукции, неблагоприятным экологическим эффектам. Несмотря на это, теория оптимизации химических производств разрабатывается совершенно недостаточно, хотя, казалось бы, в стенах Академии наук, в институтах, которые проводят фундаментальные иссле​дования, сотрудники обязаны владеть методами создания оптимальных •технологических схем получения того или иного продукта.
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В Секции химико-технологических и биологических наук, где сосре​доточены все химические и биотехнологические исследования, отсутст​вует какое-либо звено для окончательной отработки оптимальных техно​логических решений, хотя этот вопрос в Академии наук неоднократна поднимался.

Мною неоднократно высказывалось предложение о создании при Сек​ции химико-технологических и биологических наук Президиума АН СССР консультативно-методического центра, в котором решались бы вопросы окончательной отработки предлагаемых для внедрения в промышлен​ность новых химических синтезов, химических и микробиологических процессов с точки зрения их оптимизации и масштабирования. Говоря об усилении технической направленности работ академических институ​тов, необходимо развивать опытные базы институтов АН СССР, оснащая их новейшим оборудованием и электронно-вычислительной техникой. На​стоятельно необходимо обеспечить высокий научно-технический уровень исследований и разработок на каждом из двух названных выше этапов. Только так можно радикально ускорить реализацию новых научных ре​зультатов.

Хорошо известно, что темпы развития химической, нефтехимической и микробиологической промышленности во многом определяются уров​нем химического машиностроения. Известно и то, что оно еще не обеспе​чивает нужной аппаратурой названные отрасли. До сих пор производят​ся закупки оборудования и даже целых производств за рубежом. Чтобы покончить с этим положением, необходимо предусмотреть существенный рост выпуска химической аппаратуры и оборудования на базе модельных представлений с использованием модульного принципа конструирования.

При синтезе оптимальных химических производств задача может быть сформулирована следующим образом: требуется отыскать наилуч​шую технологическую структуру данного производства среди различных вариантов при заданных типах технологических процессов и аппаратов. В этом случае каждый процесс, входящий в систему, задают в виде мо​дулей-операторов. Затем отдельные модули-операторы можно связать путем объединения соответствующих информационных потоков и, исполь​зуя аппарат теории графов, получить представление о свойствах системы в целом, с последующим аналазом матрицы смежности потокового графа системы.

Синтез химико-технологической системы осуществляют по следующим этапам:

согласование и распределение материальных и энергетических пото​ков в системе, выбор нагрузок на аппараты путем решения уравнения балансов (этот этап является основным для дальнейших расчетов созда​ваемой системы);

выбор и расчет технологического оборудования, представляемого в виде модулей, и определение капитальных затрат на создание системы;

построение стоимостной модели системы — определение общей сум​мы затрат, формирование объективной целевой функции и рассмотрение вариантов возможных схем производства;

оптимизация целевой функции путем варьирования параметров, вхо​дящих в стоимостную модель.

В многоассортиментных производствах (лаков и красок, инсектици​дов, реактивов, химико-фармацевтическом и др.), обычно малотоннаж​ных, преобладает периодический способ организации технологических процессов; поэтому весьма важна их технологическая и организационная интенсификация, повышающая технико-экономическую эффективность производства. Для достижения этой цели наиболее целесообразно созда-
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яие гибких автоматизированных производственных систем — сложных комплексов, ориентированных на многономенклатурную продукцию переменного ассортимента и способных быстро и с минимальными затра​тами ресурсов перестраиваться на выпуск новой продукции, переработку новых видов сырья или реализацию новых технологических процессов.

Интенсификация производства на этой основе достигается быстротой перестройки на новые условия; повышением качества продукции; обеспе​чением ритмичной работы и повышением коэффициента использования оборудования; возможностью комплексной переработки сырья; повыше​нием надежности технологических схем; высвобождением значительного обслуживающего персонала и тем самым значительным снижением себе​стоимости продукции.

Системы автоматизированного проектирования гибких производств и роботы на завершающей стадии (складирование) — это элементы техно​логии  будущего,   охваченной  единой   заводской  информационной  сетью.
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Гибкие автоматизированные производственные системы (ГАПС) при​спосабливаются к значительной неопределенности, возникающей непо​средственно в процессе производства и обусловленной такими фактора​ми, как неконтролируемое изменение состава и качества сырья, перебои в снабжении, возможные аварии. Гибкость позволяет добиваться произ​водительности, близкой к оптимальной, несмотря на все нарушения нор​мальной работы. Регламентные изменения могут автоматически вводить​ся в систему управления, а необходимая информация — передаваться всем аппаратам и обслуживающему персоналу за считанные минуты по
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сравнению с днями, необходимыми при обычных методах управления. Быстрота реакции на изменения конъюнктуры производства — наиболее важный фактор использования ГАПС.
ГАПС — это интегрированная система, состоящая из трех основных комплексов: набора технологического оборудования (периодического действия) с «гибкими» материальными и энергетическими связями; управляющего программно-технического комплекса на базе вычислитель​ных машин; систем промышленных роботов для автоматизации погрузоч-но-разгрузочных, транспортных и других вспомогательных операций.
Типичная схема ГАПС, представленная на схеме 2, состоит из сле​дующих автоматизированных подсистем: химико-технологической, транс​портной, складского хозяйства, измерительной (подсистемы контроля). Координацию работы подсистемы осуществляет вычислительная машина серии СМ, локальную автоматизацию и логическое управление процес​сом—микро-ЭВМ (например, «Электроника-86»). Команды с верхнего уровня иерархии поступают от машины серии ЕС ЭВМ.
Разработки ГАПС для химической технологии ведутся на кафедре кибернетики химико-технологических процессов Московского химико-тех​нологического института им. Д. И. Менделеева совместно с научно-иссле​довательскими учреждениями министерств химической, нефтехимической и нефтеперерабатывающей промышленности и Министерства по произ​водству минеральных удобрений.
УДК 66
