
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: AUTOMATYKA z. 9 3

1 989

Nr kol. 969

Ryszard JAKUSZEWSKI

MODEL MATEMATYCZNY GOSPODARKI ELEKTROLITEM NA POTRZEBY HARMONOGRAMOWANIA 
PRZETŁOCZE^j PŁYNÓW W PROCESIE ELEKTRORAFINACJI MIEDZI;

Streszczenie. W pracy zamieszczono pełne zestawienie równań i ogra­
niczeń wykorzystywanych przez algorytm harmenogramowania gospodarki 
elektrolitem. Są to równania bilansów objętościowych elektrolitu i je­
go komponentów, równania bilansów masowych poszczególnych składników 
mieszanin, wytyczne z planowania dobowego gospodarki elektrolitem, wa­
runki niejednoczesności przetłaczania płynów, ograniczenia dolne na 
wielkość partii, ograniczenia wynikające z wielkości zbiorników itd. 
Wszystkie równania i nierówności modelu są ilustrowane przykładami 
pochodzącymi z pewnego rzeczywistego procesu elektrorafinacji miedz i.

1. Problem harmonogramowania operacji gospodarki elektrolitem

Podstawowym celem gospodarki elektrolitem w procesie elektrorafinacji 
miedzi jest stabilizacja składu elektrolitu. Można na niego wpływać dobiera­
jąc ilości płynów dopływających i odpływających z obiegów, w których elek­
trolit cyrkuluje. Dużą rolę odgrywa tu optymalizacja planów dobowych [3̂ ], 
lecz samo określenie ilości płynów, które powinny przepłynąć w ciągu doby, 
nie jest wystarczające. Istotną sprawą jest podjęcie decyzji o podziale wy­
znaczonych przez plan dobowy ilości płynów na partie i określenie chwil 
czasu, w których ma być rozpoczęte ich przetłaczanie. Idealnym rozwiązaniem 
byłoby zapewnienie równomiernego dopływu i odpływu płynów z obiegów cyrku- 
lacyjnych w ciągu całej doby. Wtedy możliwe byłoby dokładne spełnienie waż­
nego wymagania technologicznego dotyczącego minimalnej szybkości zmian stę­
żeń składników w elektrolicie. Jednakże taka metoda komponowania elektroli­
tu w praktyce nie jest możliwa ze względu na techniczne oprzyrządowani* 
procesu elektrorafinacji miedzi, które wymusza dopływ komponentów w par­
tiach. stąd problem harmonogramowania przetloczeń. Jest on stosunkowo trud­
ny ze względu na dużą liczbę ograniczeń technologicznych i technicznych. 
Szczególną trudność sprawiają warunki niejednoczesności przetłaczania pły­
nów do obiegów cyrkulacyjnych. Ponadto należy uwzględnić wiele ograniczeń 
reprezentowanych zależnościami wchodzącymi w skład modelu matematycznego 
zmian ilości płynów i stężeń poszczególnych składników.
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2. Modni matematyczny na potrzeby harmonogramowania gospodarki 
gospodarki elektrolitem

Problem harmonogramowania przetłoczeń gospodarki elektrolitem opisany 
jest przez następujące układy równań i nierówności (rys. 1).

2.1. Bilans masowy składników elektrolitu w obiegach cyrkulacyjnych

ac , l (itl! vh (it 1 ) = a*1 .c c, ] (i) v^(i) Z ,  z .
deD“ n e / e,c,d

a"e ](i) v « ^ h (i) - u /1 d , n
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gdzie:
- indeks podokresów okresu harmonogramowania przetłoczeń, na 

końcu których kontroluje się Zcsoby płynów w zbiornikach i 
stężenia składników elektrolitu w obiegach cyrkulacyjnych 
(czasy trwania podokresów są jednakowe i wynoszą np. 1 godz
i e { 1 ,....n1 }) ,

- liczba podokresów okresu harmonogramowania,
) - stężenie 1-tego składnika w obiegu cyrkulacyjnym c na po­

czątku i-tego podokresu Jkg/m^J ,
- objętość elektrolitu w obiegu cyrkulacyjnym c na początku 

i-tego podokresu,
d - indeks strumieni mas dopływających do. obiegów, o natężeniach

przepływu obliczanych sumarycznie dla wszystkich obiegów (it 
deks komponentów), d e D = { 1 ,2 , . .., NJ } ,

D*1 - podzbiór zbioru D zawierający indeksy komponentów, dla któ­
rych decyzje c wielkości partii i czasach rozpoczęcia ich 
przetłaczania podejmowane są przy harmonogramowaniu przetło­
czeń,

Dp ^ - podzbiór zbioru D . zawierający indeksy komponentów płynnych
w - indeks strumieni mas odpływających z obiegów o natężeniach

przepływu obliczanych sumarycznie dla wszystkich obiegów (i»' 
deks odpływów), w e w  = ,2,...,NW J,

ac , l (i
h ., . 

Y c (i)
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Wh - podzbiór zbioru W zawierający indeksy odpływów, dla których
decyzje o wielkości partii i czasach rozpoczęcia ich przetła­
czania podejmowane są przy harmonogramowaniu przetłocześ, 

V- > ,  - ilość komponentu d przetłaczana w n-tej partii, w i-tym 
podokresie,

v”y^h (i) - ilość elektrolitu przetłaczana w odpływie w w n-tej partii w 
i-tym.podokresie,

v^e^(i) - ilość komponentu d, dla którego nie układa sie harmonogramu,
dopływająca w i-tym podokresie do obiegu cyrkulacyjnego c, 

v”^ ( i )  - ilość elektrolitu przetłaczana w i-tym podokresie z obiegu
cyrkulacyjnego c w odpływie w, dla którego nie układa
sie harmonogramu,

vmih(i) _ elektrolitu przetłaczana rurociągiem mieszania w n-tej
partii, w i-tym podokresie, 
zbiór zawierający indeksy pć 
do obiegu cyrkulacyjnego c:

- zbiór zawierający indeksy partii komponentu d dopływającego

^ d  - { n 6 {1 '-*>'Nde }: % n  "

we - liczba partii komponentu d,
we - indeks obiegu, do którego dozowana jest n-ta partia komponen­

tu d,
- zbiór zawierający indeksy partii przetłaczanych w odpływie 

w z obiegu cyrkulacyjnego c:

*?., ■ { » « { -  C l  %  - « } .

WyNWJ - liczba partii w odpływie w,
WycwJn - indeks obiegu, z którego odprowadzana jest n-ta partia w od­

pływie w,
- zbiór zawierający indeksy partii elektrolitu przetłaczanego 

rurociągiem mieszania do obiegu cyrkulacyjnego c:

n

«■dm ( ^ i ,  v,rml drm 1= -j n e ,... ,N J: cn = cl,

t',rm - liczba partii elektrolitu przetłaczanego rurociągiem miesza­
nia,

c^rm - indeks obiegu, do którego dopływa n-ta partia elektrolitu
przetłaczanego rurociągiem mieszania,

- zbiór zawierający indeksy partii elektrolitu przetłaczanego 
rurociągiem mieszania z obiegu cyrkulacyjnego c:
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Rys. 1. Schemat połączeń miedzy zbiornikami w procesie elektrorafinacji miedzi
Fig. 1. The chart of connections between reservoire3 for the copper electrorefining process
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C  ={n e { 1  N ™ }  = zrm "I c - c >

^zrm _ obiegu, z którego odpływa n-ta partia elektrolitu
przetłaczanego rurociągiem mieszania, 

j(n) - indeks obiegu, z którego wypływa n-ta partia elektrolitu
przetłaczanego rurociągiem mieszania, j(n) - c^r m , 

a,e ,(i) - steżenie 1 -tego składnika elektrolitu w komponencie d wa f i
podokresie i {kg/m^J,

a - , i ,  - oszacowanie stężenia 1 -tego składnika elektrolitu w obiegu 
cyrkulacyjnym c w podokresie i, 

m”eJ? .(i) - masa 1 -tego składnika elektrolitu dopływająca w i-tym podokre-C ,u f J.
sie do obiegu cyrkulacyjnego c w komponencie d.

Dla przykładowej instalacji komponowania elektrolitu w Wydziale Elektro­
rafinacji PIO Huty Miedzi Głogów mamy:

d = 1 - kwas siarkowy,
d = 2 - kondensat,
d = 3 - NaCl,
d = 4 - filtrat,
d = 5 - klej,
d = 6 - tiomocznik,
d = 7 - elektrolit z wanien magazynujących elektrolit,
d = 8 - elektrolit ze zbiorników zapasowych,
d = 9 - elektrolit włączany lub odcinany z obiegów cyrkulacyjnych wsku­

tek zmiany stanów pracy grup wanien, 
d = 10 - miedź anodowa rozpuszczana w elektrolicie łącznie we wszystkich 

obiegach cyrkulacyjnych, 
w = 1 - elektrolit odprowadzany do oczyszczalni,
w = 2 - elektrolit odprowadzany do zbiorników zapasowych,
w s 3 - elektrolit odprowadzany do wanien magazynujących elektrolit,
w = 4 - elektrolit odprowadzany wraz ze szlamem,
w = 5 - ubytki elektrolitu,
w = 6 - parujący elektrolit;

Dh = {1,2,4,7,8 }, w h = {1,3}, Dpl = {l . . 9}.

2.2. Bilans objętości dla obiegów cyrkulacyjnych

, ; u . „  - v i a , . £  s . ,  o -  - Z , .  Ł  •
deD n G «^C/d weW n e ^ c , w

mih
(i) - Y 1 v - h ,i) + vc6 d (i) ' 5 ’"’ vcyi li,' ceCZ -u ™  n , 4 - J h ,  n l  c ' d ZrT-i.h c,wnejT" n e / ra d e(D-Dh )nDpl wew-w“ (2)c c
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gdzie:

vc (i)' vd?nh(i)' v^ n h(1)' vc ^ (i>' v^ > > '  vn lh(i) " wielkości zdefi­
niowane w opisie wzoru (1 ).

2.3. Ograniczenia dotyczące chwil zmian natężeń przepływu 

- warunki niejednoczesności przetłaczania partii jednego płynu:

_ hnd

m,n e {1,2,...,N*y }, m j* n, w e  Wh n w , dl

[ C -  < ]  »  [ C ■ £ ■ ]  -  « •

m,n 6  {i ,2,... ,Nr m J, m-^ n |5I

f~ V  cwe we e chj<n ^ r tpwe fckwel n T p w e  fckwel = 0>
» j C ̂ 1 ,j | ' d , m d , j J j^d,n d,nj [_ d , m d, mj

m,n e {l,2 ,...,N” e}, u ¡¡.n, j £ {i ,2,. . ., j J ,  d e Dh - Dhnd
( 6 !

r  pwe . kwe~1 n  1[ p w e kwe]L d , n '  d , n j 1 1|_ d , m d , m j

m, n 6
i

K - 2 , . . . NWe1 ,Nd / '

rt pwy kwyl n | rt pwy t kwy-|
[  w , n '  w , n j L w»m w,mj

gdzie:
d w g  k w efcd n' td n " odpowiednio czas rozpoczęcia i zakończenia przetłaczania 

n-tej partii komponentu d, 
t^w y , t^wy - odpowiednio czas rozpoczęcia i zakończenia przetłaczania 

n-tej partii w odpływie w, 
t^™ - odpowiednio czas rozpoczęcia i zakończenia przetłaczania

n-tej partii elektrolitu w rurociągu mieszania,
<fi - zbiór pusty,
~  - negacja zdania,

- kwantyfikator szczegółowy o ograniczonym zakresie,
Dhnd _ p0 (jzj3^(5r zbioru D*1 zawierający indeksy komponentów, któ­

rych partii nie można dozować jednocześnie do kilku obiegi 
cyrkulacyjnych,

W hnw _ p0 (jzbi(5r zbioru W *1 zawierający indeksy odpływów, któryś
partii nie można przetłaczać jednocześnie z kilku obiegów 
cyrkulacyjnych,
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- j-ty podzbiór zbioru C zawierający indeksy obiegów, do 
których można jednocześnie dozować komponent d, 
j 6 { 1 , 2  ,.. ., J^} , przy czym Jd jest liczbą takich pod­
zbiorów określonych dla komponentu d.

Dla Wydziału P10 Huty Miedzi Głogów mamy:

Dhnd = fr'2 }, Whnw = { 1 }, j 4 = 1f C^ d = {2,3,4,5,6},

J? = 1, C ^ d = {1,2,3,4,5,6 }, J 8 = 4, c£jd = {l,2 ,3,s},

C8^2 " {1 -2 ,3,6 }, c j $  « {1 ,2 ,4,5}, C ^ d = {1 f2 ,4,6}.

warunki niejednoczesności przetłaczania partii różnych płynów do tego sa­
mego lub z tego samego obiegu:

we c, = d,n cwe = >  I ci,ni |t e -

rt i1
-?

(3 
o,I" IL p w e  kwe] 

[_ i , m ' i ,mjI
m e { 1  , 2  ,. . . ,"D • n e { 1 , 2 Nw e l■ / • • • t / t i e Df d , I M ,  d e Dh 

(7)

we
d,n = cwy = >  I ° i , m ^  |[te-kwe]

d,njlnlr,.pwy tkwyl 
^i,»' i, tuj| = 0 ,

a e { l , 2 , . . . , B ^ } ,  n 6  {l,2 ,.,.,Nde}, i e w ”d W , d C Dh (8 )
IIe
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*>

V

cd r m = >ra
f pwe
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kwe] 
d ,nj -  t e ,  i ]  ■ 0,

m e {1,2,... ,Nrm}, n G {1,2,...,H f } , d e Dndm (9)
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3 II c” e i t m [ t e - rt

i
i

n  t e ’ t e ] - 0,

m e |l |2»•#• , » D . n € { ’■*..... » 7 } . i G D £ W d , w 6 W11 (1 0 )

C ■*w,n

cwy
w,n

cY7 r t pw y , kwy]
i,m L w , n w , n j

{ i  ,2  , n  €1 9 9

c z r m = > |

1 i J'

r t p « y . kwy]
1[  w , n ' w , n j

( 1. 1 )

m e { 1,2,...,Nm }, n 6  {i ,2,...,N*y ], w e Wnwn ( 1 2 )
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gdzie: •
,pwe , kwe .pwy , kwy ,pm .km ■ i , , jti , t . , tr J , t J , tc , t - wielkości zdefiniowane w opisie wzo-d,n d,n w,n w,n m m
rdw (3) do (6 ) ,

d{}dd - podzbiór zbioru Dk zawierający indeksy komponentów, których
partii nie można dozować jednocześnie z partiami komponentu d 
przetłaczanymi do tego samego obiegu cyrkulacyjnego, d e Dk, 

W f w - podzbiór zbioru W *1 zawierający indeksy odpływów, których par­
tii nie można odprowadzać jednocześnie z partiami komponentu d 
przetłaczanymi do tego samego obiegu cyrkulacyjnego, d e Dk, 

Dndm _ pocjzbi<5r zbioru Dk zawierający indeksy komponentów, których
partii nie można dozować jednocześnie z partiami elektrolitu 
przetłaczanymi rurociągiem mieszania do tego samego obiegu cyr­
kulacyjnego ,

D ™ d - podzbiór zbioru Dk zawierający indeksy komponentów, których
partii nie można dozować jednocześnie z partiami odprowadzanymi
w odpływie w z tego samego obiegu cyrkulacyjnego, w e Wk ,

nww hWw - podzbiór zbioru W zawierający indeksy odpływów, których par­
tii nie można odprowadzać jednocześnie z partiami odprowadzanymi 
w odpływie w z tego samego obiegu cyrkulacyjnego, w 6  Wn , 

Wnwm _ pOCjZbi<5r zbioru W k zawierający indeksy odpływów, których partii
nie można odprowadzać jednocześnie z partiami elektrolitu prze­
tłaczanymi rurociągiem mieszania.

Dla Wydziału P10 Huty Miedzi Głogów mamy:

Df d = {2,4,8}, D f d = {1}, D f d = { 1 }, Df d = 0, D f d = {1}, 

w f W = { 1 }, w f W -'{ 1 }, W 4ndw = { 1 }, w"dW = 0 , w f W - {!},

Dndm = { 1}

D"Wd = {1,2,4,7,8 }, D ™ d = {l,2,4,7,s},

W"W  = 0 , w"WW = 0 ,

„nwm „

- ograniczenia na wstrzymanie komponowania elektrolitu w czasie od ho
Tk :

[ O  C ]  "  r k ]  ■ >■

n e {l,2 ,...,N"e}, d e Dh , I111
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[ O  C ] " [tP- lk] ■ *•
n e {1 ,2 ,... ,N”y{ , w e wh , (14)

[ C -  C ] "  b ° - i k ]  ■ < •

n e { 1 ,2 ,...,Nrm| , (15)

gdzie:
tpwe t*5we t^w y , t^w y , t^m , t^m - wielkości zdefiniowane w opisie wzo-d,n d,n w,n w,n n n

rów (3) do (6 ),
- czas rozpoczęcia okresu, w którym nie komponuje się elektrolitu,

T - czas zakończenia okresu, w którym nie komponuje się elektrolitu.

■ ograniczenia dolne na czas przerwy pomiędzy przetłoczeniami partii danego 
płynu do danego obiegu:

. kwe j_pwe wemin
d,n ' d,n +1 ?  td

n e  {1 ,2,...,N”e-l}, d e Dh , (16)

tkwy _ pwy >  twymin 
w,n w,n +1 w

n e {l,2,...,N”y-l}, w G Wh , (17)

t*ra - t?m , >  t:mminn +1

n £ {l,2,...,Nrm-l}, (18)

gdzie:
lin

tii komponentu d, 
minimalny czas prze 
tii w odpływie w, 
minimalny czas prze 
tii elektrolitu w rurociągu mieszania.

2.4. Ograniczenia wynikające z decyzji planowania dobowego

V  v” e i h (i) = vWe5, c e c ,  d £ D h (19)

t^emin _ m jLn£m a iny czas przerwy pomiędzy przetłoczeniami kolejnycn par- 

wvminrw - minimalny czas przerwy pomiędzy przetłoczeniami kolejnych par-

. mminz - minimaJny czas przerwy pomiędzy przetłoczeniami kolejnych par-

y  y  v d ! , > >  = C d p '
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N 1
■W y i h (i) = v ^ P ,  c e C, w e Wh (201y yZ — I Z_x.e w ,n

1 = 1 ™ C d

N1y  y  vf h(i) = v”pCfj), e,j G c, c m  (»i
i* 1 n e ^ .

gdzie:
w e i h ^ j ^  w y i h ^ j ^  v”*ih(i) _ W ie ijęo^c jL zdefiniowane, w opisie wzoru (1), u / n w f n n

v - P ( i )  - ilośó komponentu d przetłaczana do Obiegu cyrkulacyjnego c,;
dla którego decyzja o przetłaczanej ilości podejmowana jest w
trakcie planowania dobowego gospodarki elektrolitem,

vwyP(i) - ilośó elektrolitu przetłaczana z obiegu cyrkulacyjnego c w C j> w
odpływie w, dla którego decyzja o przetłaczanej ilości podej­
mowana jest w trakcie planowania dobowego gospodarki elektro- j 
litem [m^J,

t^P jj (i)- ilośó płynu przetłaczana rurociągiem mieszania do obiegu cyr­
kulacyjnego c z obiegu j; k-ta współrzędna wektora vraP(i),|
k e  {i,... ,NC (NC- 1 ) } •= Km , przy czym:

k (c
(Nc - 1 ) (c - 1 ) , j 6  C, c ec, j < c

(N° - 1) (c - 1) + j  - 1 ,  j e c ,  c e c ,  j > c

- liczba podokresów zdefiniowana w opisie wzoru (1 ),
Jfr m . - zbiór zawierający indeksy partii elektrolitu przetłaczanego rc;o , j

rociągiem mieszania do obiegu cyrkulacyjnego c z obiegu ji 

Jf™  j  = { n  e |l,...,Nrm}: c ^ m = c i C - ™  = jj, c,j eC, c ? j .

2.5. Ograniczenia technologiczne nierównościowe 

- ograniczenia górne na objętości elektrolitu w zbiornikach cyrkułacyjnyctu >

v£(i + 1) - val w a h (i+1) - v^ur° ^  v3elcV, C 4  C (22!|

gdzie:
vel w a h (i + 1) _ (Objętość elektrolitu w cyrkulacji w wannach grup w obiegu j 

cyrkulacyjnym c na koścu i-tego okresu dobowego harmono- 
gramowania przetłoczerf,
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vc - objętość elektrolitu w rurociągach i w zbiorniku naporowym w
obiegu cyrkułacyjnym c, 

vgelcy _ 0 graniczende g<5rne na ilość elektrolitu w zbiorniku cyrkulacyj- 
nym w obiegu c.

Aby sprowadzić powyższe ograniczenia do ograniczeń na zmienne decyzyjne 
harmonogramowania dobowego gospodarki elektrolitem, należy podstawić w (2 2 ) 
za v£(i + 1) zależność ze wzoru (2) i wykonać proste przekształcenia. Uzy­
skuje się wtedy:

V V v«e i h (i) -Y V v ^ i h , i )  * y
•¿łh ¿we ' ¿yy w 'ndeD neł<c(d wew ne.jQ

m i h , .. ^ (i)

y  v“ i h <i) ♦ y  <i) - y  (i) ♦ v <i)h -¿ — ‘zm n — 1 h Dl c,d — >h c' cncjr delD-D )nDp weW-W

^elwah, 
c ‘(i + t) - y ro - v^elcy ̂  0, c e C (23)

ograniczenia dolne na objętości elektrolitu w zbiornikach cyrkulacyjnych:

v£(i + 1) - v alwah(i+1) - vy ° > v delcy, c 6  C (24)

gdzie:
V^łwah(i+1 ), v^uro - wielkości zdefiniowane w opisie wzoru (2 2 ), 
delcyvc ograniczenie dolne na ilość elektrolitu w zbiorniku cyrkulacyj-

nym w obiegu c.

Aby sprowadzić powyższe ograniczenia do ograniczeń na zmienne decyzyjne 
harmonogramowania dobowego gospodarki elektrolitem, należy podstawić w (24) 
za Vc (i + 1 ) zależność ze wzoru (2) i wykonać proste przekształcenia. Uzy­
skuje się wtedy:

d , n

d

y W y i h(D _
w,n 2— Jdrr

nejłc

mih (i) +

+ y  vfh(i, - y  v^(i, + y  v^(i, - v̂ (i, +
deTD-Dh )n D^ 1 ^ w h

+ va l w a (i+ 1 ) + v ™ r° ♦ vd e l c y ^  0, c e C (25)
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- ograniczenia na wielkość partii:

wenmin weh _ wenmax 
a <  va „ ^  v„ , ,c , d ~ d,n ^  c,d

jwe . „h „ „n e  Jfc d , d e d , c e c (26)

wynmin . wyh wynmax 
vc,v ^  vw,n ^ vc,w ' n e  / wy ' ”hc,w w e w , c e c (27)

vmnrain vmh vmnraax n e {1 Nrra} (28|

przy czym

N
weh \  1 weih , . . 
d ,n = 2 _, Vd,n (l)

i — 1
(29]

vwyh = y  vwyih 
w,n / i w,n

i ~ 1
(30)

Si,mih (i)
i -1

(31)

gdzie:
^weh vwyh vmh 
d,n' w,n' n

Ch|i>' O 1- i1-«1'
wenmin wenmax 
c,d ' vc,d

^ w y n m m  vwynmax 
c,w ' c,w

mnmin mnmax

wielkości partii komponentów, elektrolitu 
w odpływach oraz elektrolitu przetłaczane­
go rurociągiem mieszania, 
wielkości zdefiniowane w opisie wzoru (1)<

odpowiednio minimalna i maksymalna wieikoii 
partii komponentu d przetłaczanego do 
obiegu cyrkulacyjnego c,
odpowiednio minimalna i maksymalna wieikoii 
partii elektrolitu przetłaczanego z obiegu 
cyrkulacyjnego c w odpływie w, 
odpowiednio minimalna i maksymalna wieikoii 
partii elektrolitu przetłaczanego rurocią­
giem mieszania.

- ograniczenia górne na liczbę partii:

N“ e <C V  NWe” ax d X  i c,d (32)
CCC
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wy , Nwymax
w ~~ 2 — j c<v

cec

S 2  *<"“ )>
cec j6 C-{c}

gdzie:
we wy rm, Nw' , N - wielkości zdefiniowane w opisie wzoru (1), 
wema ̂N , - maksymalna liczba partii komponentu d, dopływającychC;U

do obiegu c,
Nwymax _ maksymalna liczba partii w odpływie w, odprowadzonych

z obiegu c,

k(c, j) - maksymalna liczba partii elektrolitu przetłaczanego ru­
rociągiem mieszania do obiegu c z obiegu j.

3. Zmienne decyzyjne

Zadanie harmonogramowania przetłoczeri w ramach gospodarki elektrolitem 
polega na podziale na partie ilości płynów, które powinny przepłynąć w cią- 
911 całej doby oraz na odpowiednim rozłożeniu przetłoczeri tych partii w cza­
sie. w tym celu należy znaleźć takie wartości zmiennych decyzyjnych:

nwe j ^ ,,h ,,wy „ ,,h „rmNj , d E D , Nwi , w 6  W , N ,

d e Dh 

w e wh

¿tóre spełniają ograniczenia (1) do (34).

weh .pweh we ,. ^ fi ..wei
d , n ’ d , n ' cd , n dla " S t1  "d )-

ywyh pwyh wy NWn ,
w,n' w,n w,n l ' w )

mn pmh drm zrm . r, ..rm\
n ' fcn ' cn ' cn dla ” e {1,...,N ),

4• kryterium oceny harmonogramów

Algorytm harmonogramowania przetłcczeń jest algorytmem heurystycznym za­
projektowanym w taki sposób, by zmienne decyzyjne spełniały ograniczenia 
(1) do (13) i (22) do (31), a przy tym by pozostałe ograniczenia były jak 
najmniej przekroczone oraz by przebiegi stężeri składników były zbliżone do



134 R. J a k u s z e w s m

liniowych. Warunki (32) do (34) nie mają dużego znaczenia, a ich ewentualne 
niedotrzymanie powoduje tylko utrudnienie pracy operatorów obsługujących 
pompy i zawory w hali wanien. Niespełnienie ograniczeń (19) do (21) może 
spowodować odchylenia steżeń końcowych poszczególnych składników od steżert 
obliczonych dla końca doby na podstawie planów dobowych. Dlatego miarą ja­
kości harmonogramu powinna być taka funkcja zmiennych decyzyjnych, której 
wartości rosną wraz ze wzrostem odchyleń przebiegów czasowych steżeń od 
przebiegów liniowych o wartościach początkowych i końcowych zgodnych z pla­
nami dobowymi. Może to być np. następująca funkcja:

i c N N N
f(vh , tp h , Ch , 5 h ) = ^ X Ż  w c,lf£c , l (i) 

i=1 C=1 1=1 ^
gdzie:

w c 1 - waga 1-tego składnika elektrolitu w obiegu cyrkulacyjnym c,

. (i) - odchyłka stężenia 1-tego składnika w obiegu c po i-tym okre-C / J.
sie, od zadanego liniowego przebiegu steżeni-a tego składnika:

£c , l (i> " ac
,P<i i ___

(361
r p d  _ apocz

,i, - .... £ f l .. * i + apo“, 1  [  i  c , l

gdzie:
i - indeks podokresów, równych np. 1 godz., na końcu których kon­

troluje sie szybkość zmian steżeń składników w elektrolicie, 
i = 1 , • • •,N1 ) ,

a , (i) - steżenie 1-tego składnika w elektrolicie w obiegu cyrkulacyj-C / X
nym c na końcu i-tego podokresu, wyznaczone ze wzoru (1 ), 

ap<̂  - steżenie 1-tego składnika elektrolitu w.obiegu cyrkulacyjnym
c na końcu doby, wynikające z decyzji planowania dobowego, 

apocz _ stężenie i-tego składnika elektrolitu w obiegu cyrkulacyjnym 
c na początku doby,

V*1 - wektor o zdefiniowanych wcześn:

- wektor o zdefiniowanych wcześn:

- wektor o zdefiniowanych wcześn:
zrm 

cn '
N*1 - wektor o zdefiniowanych wcześniej elementach: N^e, N ^ ’, N™.

elementach: weh
v j , vwyh mh V /d,n w,n n

elementach: tpweh tFwyh p*
(5,11 w,n n

elementach: we c, , d,n c ^  , w,n'
drm 
cn '

5. Wykorzystanie modelu w algorytmie harmonogramowania

Przedstawiony w rozdz. 2 model matematyczny został wykorzystany praktyc: 
nie do harmonogramowania gospodarki elektrolitem w jednym z wydziałów Huty
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Miedzi "Głogów". Harmonogramowani.e przetłoczert elektrolitu realizowane jest 
etapami (rys. 2). Najpierw wykonywane jest USTAWIANIE WSTĘPNE. Ogólnie moż­
na powiedzieć, że polega ono na wstępnym podziale na partie ilości płynów, 
które powinny przepłynąć w ciągu całej doby oraz na równomiernym rozłożeniu 
tych partii w czasie. Dokonuje sie tego oddzielnie dla każdego płynu i na 
tym etapie pomija sie wszelkie uwarunkowania zachodzące pomiędzy partiami 
różnych płynów.

Drugim etapem dobowego harmonogramowania przetłoczerf jest KOREKCJA RELO- 
KACIJNA. Uwzględnia sie tu warunki niejednoczesności przetłaczania partii 
różnych płynów. Spełnienie tych warunków wymaga często korekty harmonogramu

Rys. 2 . Schemat blokowy algorytmu harmonogramowania przetłoczeń w ramach 
gospodarki elektrolitem

2. The flowchart of the algorithm of electrolyte administration sche­
duling
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polegającej na przesuwaniu w czasie ustalonych wcześniej okresów przetła­
czania. W większości przypadków wystarcza to do spełnienia ograniczeń na 
jednoczesnodó przetłaczania partii.

Po korekcji relokacyjnej harmonogram przetłoczeń poddaje się KOREKCJI OD 
ZASOBÓW W ZBIORNIKACH. Dobę, dla której układa się harmonogram, dzieli się 
na jednakowe podokresy, np. godziny. Kolejno dla końca każdego podokresu 
sprawdza się prognozowanie objętości elektrolitu w zbiornikach cyrkulacyj- 
nych i filtratu w zbiorniku filtratu. W przypadku braku lub nadmiaru tych 
płynów w zbiornikach koryguje się harmonogram zmieniając czasy przetłacza­
nia oraz wielkości partii dopływających i odpływających płynów. Korekty 
wprowadza się w taki sposób, aby przebiegi czasowe stężeń poszczególnych 
składników jak najmniej różniły się od przebiegów wynikających z poprzednio 
przyjętych decyzji. W szczególności dąży się do zachowania sumarycznych 
ilości przetłaczanych płynów zgodnych z planami dobowymi.

Z powyższego opisu algorytmu harmonogramowania wynika, że równania i nie­
równości modelu są wykorzystywane w algorytmie jako ograniczenia, które są 
wielokrotnie sprawdzane i uwzględniane w trakcie kolejnych modyfikacji wy­
pracowywanych decyzji. Większośó tych ograniczeń to równania bilansu oraz 
ograniczenia technologiczne, które bezwzględnie muszą być spełnione. Tylko 
ograniczenia (19) ... (21), wynikające z decyzji planu dobowego oraz ogra­
niczenia górne na liczbę partii (32) ... (34) mogą ewentualnie nie byó speł­
nione, jeśli nie można usunąć ich sprzeczności z ograniczeniami (1) ... (18), 
(22) ... (31). Próbna eksploatacja algorytmu harmonogramowania w warunkach
przemysłowych potwierdziła, że zawsze możliwy jest wybór takiego harmonogra­
mu, który spełnia ograniczenia technologiczne i równania bilansów materia­
łowych.
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¡ÎATHÎAÏHHECKAH MOflEJIb PACXOflOBAHHH 3JEKTP0JIHTA m nOTPEBHOOTEH KAJtEHMPHOrO IUIAHHPOBAHHfl IIEPErOHA HHAKOCTH 
B IiPOiiECOE 3JIEKTPOPA<iHHHPOBAHHfl MEflH

P e 3 c m e
B pafioTe npenci'aajieH nojiHufi cociaB ypaBHeHHft h  orpaHHHeHHft Hcnojib3yK«iHx 

azropHTMH KaaeHflapHoro njiaHHpoBaHHfl npn pacxoflOBaHHH sJieKTpojima. 3t o  ypaB- 
hshhb (SaJiaHca a a h  Sm k o c t h  sJieKTpojima h  ero KounoneHTo b , ypaBHeHHn uacco- 
Boro Gananca oiuieJibHifx k o m i i o h ô h t ob CMeceii, yKa3aHHil no cyTOHHOMy njiaHHposa- 
fiKM pacxo^oBaiiHn 3Jiei<TpojiHTa, yc-noBM HeoflHOBpeiseHHOCTH neperoHa XHAKOcTefi, 
orpaHmeHHa cnn3y Ha paswep napTHH, orpaHHneHna BHTeKawnne H3 pa3«epoB pe- 
3epByapoB h  t „i:. Bee ypaBHCHHH h HepaBencTBa iioflenH jMJiacTpHpyxwca npHMepa- 
hz H3 HeKOioporo peajibnoro npouecca 3neKTpopa$HHHpoBaHHS m s ^ h .

MATHEMATICAL MODEL OF ELECTROLYTE ADMINISTRATION FOR SCHEDULING 
OF FLOWS PISTONING IN THE COPPER ELECTROREFINING PROCESS

S u m m a r y

In the paper a complete system of equations and constraints used in the 
algorithm of electrolyte administration scheduling is given. They present 
volumic balance of the electrolyte and its components, mass balance for 
each component of the mixture, notices of the daily schedules of electroly­
te administration, conditions of nonsimultaneous flows pistoning, low bounds 
of the amount of production, constraints resulted from the reservoir capaci­
ty etc. All equations and inequalities are illustrated by examples coming 
from a real electrorefinig process.


