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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы
Промышленные предприятия являются наиболее энергоемкими компонентами производственной индустрии страны. Их энергетические системы состоят из многоэлементных схем, которые отличаются сложной структурой, что приводит к многочисленному числу итераций при расчете схем из-за наличия в них замкнутых контуров. Здесь возникает необходимость использования актуальных методик анализа, которые позволяют осуществлять последовательный расчет схемы с минимумом итераций. Предлагается использовать системный анализ, который состоит из этапа анализа структуры схемы производства и этапа термодинамических расчетов. В связи с этим актуален вопрос разработки такого программного обеспечения, в котором реализован анализ структуры промышленных схем с термодинамическими расчетами, и учтены сложные структуры предприятий.
Кроме того, крупные промышленные предприятия являются потребителями большого числа топливно-энергетических ресурсов, поэтому они характеризуются значительными потерями энергии, в частности, в виде вторичных энергетических ресурсов, или другими словами, они обладают большими резервами энергосбережения. Таким образом, является актуальным вопрос организации эффективных промышленных энергосистем крупных промышленных предприятий, куда можно отнести предприятия не только топливно-энергетического комплекса, а также и химические, нефтехимические и нефтеперерабатывающие.
Цель работы
Целью работы является разработка программного обеспечения для организации энергоэффективной промышленной теплоэнергетической системы предприятий со сложной структурой.
Объект исследования
Объектом исследования являются промышленные предприятия со сложной структурой, в частности АО «Химический завод им. Л.Я. Карпова».
Основные задачи исследования
Для достижения данной цели предусматривается решение следующих задач:

- провести обзор химического завода им. Л.Я. Карпова, выбранного в качестве объекта исследования, на предмет неэнергоэффективных областей производства;

- провести литературный обзор о методике структурно-термодинамического анализа теплоэнергетических систем;
- рассмотреть имеющиеся зарубежные и российские программные продукты для реализации необходимой задачи;
- провести сравнение полученных результатов структурного анализа с помощью имеющихся программ и разработанного программного обеспечения;
- разработать алгоритм работы программного модуля системного анализа для теплоэнергетических систем, использующий метод перебора по дереву; 
- реализовать программное обеспечение для структурно анализа промышленной теплоэнергетической системы цеха производства гипосульфитных солей хим. завода им. Л.Я. Карпова» со сложной структурой;
- получить результаты термодинамического анализа цеха производства гипосульфитных солей по кратчайшей последовательности с помощью разработанного ПО, учитывающего сложную структуру промышленной системы;

- на основе полученных результатов сделать вывод о возможности разработки энергосберегающих мероприятий для объекта исследования.
Научная новизна
Научная новизна выполненных исследований заключается в том, что предлагается проведение структурно-термодинамического анализа в едином программном продукте, впервые к объекту исследования применяется анализ структуры, а также впервые предлагается использовать метод перебора с помощью структуры дерева для поиска незамкнутых последовательностей расчета.
Практическая ценность
Практическая ценность такова, что полученные с помощью программного продукта результаты могут быть использованы на предприятиях топливно-энергетического, химического, нефтехимического, нефтеперерабатывающего сектора и других отраслях промышленности, которые имеют сложную структуру в технологических схемах.
Основные положения, выносимые на защиту
На защиту выносятся следующие положения:

- программный продукт структурного и термодинамического анализа для технических схем со сложной структурой.
- результаты работы программного продукта для объекта исследования, на основании которых принимается решение о разработке энергосберегающих мероприятий по возврату энергетических потоков в схему.
Личное участие
Основные результаты получены лично автором под руководством доцента, кандидата технических наук Плотниковой Л.В.
Апробация работы
Основные положения и результаты работы докладывались и обсуждались на следующих семинарах и научно-технических конференциях:
1. Международная конференция Технические и технологические основы инновационного развития– Уфа: ООО «Аэтерна» – 2019
2. Международная научно-практическая конференция «Вестник современных исследований» (г. Омск, 19 января 2019).
3. XIV Международная молодежная научная конференция «Тинчуринские чтения», Казань, 23–26 апреля 2019 г.
4. Конкурс стипендии АН РТ 2019 г. 
5. XXIII Аспирантско-магистерский научный семинар, посвященный Дню энергетика, КГЭУ, Казань, 4-5 декабря 2019 г

6. XXVI Международная научно-техническая конференция студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, электротехника и энергетика», Москва, 12-13 марта 2020 г.
7. Международная молодежная научная конференция «Тинчуринские чтения – 2020: Энергетика и цифровая трансформация», Казань, 28-29 апреля 2020 г.
8. Международная научно-практическая конференция «Современные условия интеграционных процессов в науке и образовании» – Уфа: ООО «Аэтерна» – 2021 г.

Публикации

По теме выпускной квалификационной работы опубликовано 8 работ.
Объем работы
Выпускная квалификационная работа на 64 страницах и состоит из введения, четырех глав, заключения. Работа содержит 19 рисунков и 13 таблиц, список использованных источников содержит 19 наименований.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Первая глава посвящена обзору способов организации энергосбережения на промышленных предприятиях, в том числе, на химическом заводе Л.Я. Карпова, выбранного в качестве объекта исследования, а также описанию объекта исследования. По результатам проведенного обзора был сделан вывод: выбрать цех производства гипосульфитных солей в качестве объекта исследования т.к. по последним данным он имеет наибольший расход тепловой энергии.
Во второй главе рассматривается теория структурного и термодинамического анализа для технических схем, описан алгоритм работы структурно-термодинамического анализа. Промышленные системы со сложной структурой имеют замкнутые контуры, для их определения и разрыва используется структурный анализ. Он позволяет определить оптимальную последовательность расчетов элементов таких систем. Также при построении эффективных промышленных систем, требуется оценивать эффективность термодинамических процессов с помощью термодинамических расчетов.
Проведен обзор имеющихся российских и зарубежных программных продуктов для проведения структурного анализа. На примере технологической схемы подготовки сырья к пиролизу было рассмотрен программный продукт LabVIEW для выполнения структурно-термодинамического анализа, были получены результаты расчета, благодаря которым было сделано несколько выводов:

- LabVIEW возможно использовать для термодинамических расчетов промышленных систем с результатами измерений в качестве параметров работы системы, для сложных технологических систем с большим количеством обратных связей данный программный продукт не подходит, т.к. не избавляет систему от обратных связей;

- результаты расчета энтальпии потоков технологической схемы, полученные с помощью LabVIEW, идентичны результатам, полученным с помощью разработанной программы, поэтому можно сделать вывод о корректности и пригодности разработанной программы:
Таблица 1 – Сравнение данных, полученных при расчете энтальпии потоков
	Программное обеспечение
	Полученные значения энтальпии потоков (i-энтальпия, n-номер потока), кДж/кг

	
	i1
	i2
	i3
	i4
	i5
	i6
	i7

	Разработанная программа
	450,6
	451,2
	450,7
	957,3517
	2767,4
	632
	903,2

	LabVIEW
	450,6
	451,2
	504,786
	957,304
	2767,4
	632,2
	903,2


В третьей главе описан алгоритм работы программного модуля по поиску незамкнутых последовательностей с помощью перебора с помощью структуры дерева:

- проводится поиск всех начальных элементов системы (элементов без входных потоков от других элементов) и всех конечных элементов системы (элементов без выходных потоков от других элементов);

- запускается цикл по начальным элементам системы;

- строится структура дерева для текущего элемента, каждый элемент которого имеет список ранее неиспользуемых элементов (данный список в корне дерева содержит номера всех элементов схемы). Начинается рекурсивный алгоритм построения дерева;

- запускается цикл по концам веток, в процессе которого находятся все незамкнутые последовательности.
Далее происходит реализация алгоритма, показан пример работы поиска незамкнутых последовательностью по алгоритму перебора для объекта исследования. Результатом алгоритма является связный граф, содержащий все незамкнутые последовательности схемы. Он наглядно показывает, что для объекта исследования было найдено 5 незамкнутых последовательностей: 2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-15, 2-3-4-5-6-7-8-14-18-17, 2-3-4-5-6-7-8-14-18, 2-3-4-5-6-7-13-17, 12-16:
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Рисунок 1 – Граф незамкнутых последовательностей
С помощью найденной последовательности расчета были получены результаты термодинамического анализа для объекта исследования, на основе которых был сделан вывод о реализации энергосберегающих мероприятий в данном цехе, а именно о возврате энергетических потоков обратно в технологическую систему. Из результатов термодинамического расчета видно, что наибольшие энергозатраты в рассматриваемом цехе приходятся на реактор и абсорбер в виде затрат пара. Эксергия этих потоков имеет также наибольшие значения. Следовательно, и конденсат, удаляемый их этих аппаратов, также обладает достаточной термодинамической мощностью, которую возможно полезно использовать в этом же цехе.
В четвертой главе рассчитаны затраты на разработку, программирование и тестирование программного обеспечения, а также дана оценка экономической эффективности проектируемого программного обеспечения
Таким образом, экономическая эффективность проектируемого программного обеспечения довольно сложно точно определить заранее, так как она зависит от множества факторов, определяемых спецификацией конкретной системы. В общем случае разработка программного обеспечения структурно-термодинамического анализа повышает эффективность и скорость работы использующих его инженеров.
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

В работе проведен обзор способов энергосбережения на промышленных предприятиях, в том числе на АО «Химический завод им. Л.Я. Карпова», выбранного в качестве объекта исследования. Определен наиболее неэнергоэффективный цех завода.
В работе проведен обзор работы алгоритма структурного и термодинамического анализа. Приведены примеры имеющихся программных продуктов, с помощью которых можно осуществить структурно-термодинамический анализ. Также проведены расчеты с помощью программы LabVIEW, сделаны выводы о применимости данной программы к поставленной в работе задаче. Проведено сравнение результатов расчетов, полученных с помощью LabVIEW и с помощью разработанной программы.
Структурный и термодинамический анализ объединены в едином программном продукте. Разработан программный модуль программного обеспечения для структурно-термодинамического анализа по поиску незамкнутых последовательностей с помощью алгоритма перебора по дереву, сделаны выводы о преимуществе данного алгоритма над алгоритмом перемножения матрицы.

Получены результаты термодинамического расчета для цеха гипосульфитных солей хим. завода им. Л.Я. Карпова, выбранного в качестве объекта исследования, на основании которых можно сделать выводы о том, какие энергетические потоки следует вернуть обратно в схему, тем самым организовав энергоэффективную промышленную систему.

Таким образом, результаты, полученные с помощью разработанного программного обеспечения структурно-термодинамического анализа, позволяют сделать выводы о разработке энергосберегающих мероприятий на промышленных производствах различных отраслей. 

Основное содержание выпускной квалификационной работы опубликовано в следующих работах:
1. Чернова Е.И. Организация энергоэффективной промышленной теплоэнергетической системы химического производства // Сборник трудов конференции Технические и технологические основы инновационного развития– Уфа: ООО «Аэтерна» – 2019. – 79 с.
2. Чернова Е.И. Программная реализация термодинамических расчетов промышленных теплоэнергетических систем химического производства// Материалы международной научно-практической конференции «Вестник современных исследований» (г. Омск, 19 января 2019). – Омск, 2019. – 211 с.

3. Чернова Е.И. Системный анализ сложноструктурированной технологической схемы промышленного производства // XIV Международная молодежная научная конференция «Тинчуринские чтения». В 3 т. Т. 3. Экономика и информационные технологии: матер. конф. (Казань, 23–26 апреля 2019 г.). – Казань: Казан. гос. энерг. ун-т, 2019. – 372 с.

4. Чернова Е.И. Программное обеспечение системного анализа при организации энергосберегающих комплексов преобразования сбросной энергии в промышленной отрасли народного хозяйства (победитель стипендии Конкурса Академии Наук РТ 2019 г.).

5. Чернова Е.И. Программное обеспечение структурно-термодинамического анализа энергосистем предприятий топливно-энергетического комплекса // XXIII Аспирантско-магистерский научный семинар, посвященный Дню энергетика (КГЭУ, Казань, 4-5 декабря 2019 г.)

6. Чернова Е.И., Севастьянова Е.А. Структурно-термодинамический анализ энергосистем предприятий ТЭК с использованием программного обеспечения // XXVI Международная научно-техническая конференция студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, электротехника и энергетика» (Москва, 12-13 марта 2020 г.) 

7. Чернова Е.И. Цифровая модель управления энергосбережением предприятий топливно-энергетического комплекса // Международная молодежная научная конференция «Тинчуринские чтения – 2020: Энергетика и цифровая трансформация» (Казань, 28-29 апреля 2020 г.)
8. Чернова Е.И. Организация энергоэффективной промышленной теплоэнергетической системы предприятия ТЭК // Сборник статей Международной научно-практической конференции «Современные условия интеграционных процессов в науке и образовании»– Уфа: ООО «Аэтерна» – 2021. – 201 с.
