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Цель работы. Разработать автоматизированную информационную 
систему на основе аналитических и процедурных моделей размещения 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность проблемы. В современных рыночных условиях опре-
деляющими факторами успеха в промышленном производстве являются 
уменьшение времени выхода новой продукции на рынок, снижение стои-
мости и повышение качества. Сокращение цикла проектирования и подго-
товки производства, подразумевающее внедрение систем автоматизации 
проектирования (САПР), автоматизированных информационных систем 
(АИС) может способствовать своевременному выходу ее на рынок и тем 
самым созданию конкурентоспособной продукции. На этапе проектирова-
ния производств возникает ряд задач, от эффективности решения которых 
зависят качество и себестоимость конечной продукции. 

Проектирование химических производств включает в себя такие за-
дачи, как разработка технологической схемы, выбор аппаратурного 
оформления, компоновку оборудования, оценку экологической безопасно-
сти производства и ряд других задач. Этап компоновки оборудования яв-
ляется одним из наиболее трудоемких. 

Наиболее перспективным направлением повышения производитель-
ности и качества проектных работ является применение математических 
методов, информационных технологий и использование ЭВМ для оптими-
зации проектных решений. Отечественными и зарубежными учеными уде-
лялось большое внимание автоматизации проектирования компоновочных 
решений в многоэтажных цехах. Однако до сих пор не имеющие практи-
ческой реализации, остаются вопросы автоматизации компоновок и при-
нятия объемно-планировочных решений при проектировании промышлен-
ных производств в цехах ангарного типа. Оборудование в таких цехах ус-
танавливается на фундаментах и металлоконструкциях. Высотное распо-
ложение оборудования, этажерок и площадок обслуживания определяется 
исходя из условий оптимального транспорта веществ между аппаратами, 
безопасности производств, удобства обслуживания оборудования и эконо-
мических показателей. Применение современных информационных техно-
логий к решению задач компоновки оборудования в цехах ангарного типа 
затруднено отсутствием формализованных аналитических и процедурных 
моделей компоновки оборудования. 

Актуальность темы обусловлена отсутствием подходов к автоматизи-
рованному поиску оптимальных проектных решений компоновки обору-
дования промышленных производств в цехах ангарного типа. 

Объектом исследования является компоновка оборудования про-
мышленных производств в цехах ангарного типа. 

Предметом исследования является автоматизированная информаци-
онная система, основывающаяся на аналитических и процедурных моде-
лях размещения технологического оборудования и трассировки трубопро-
водов промышленных производств в цехах ангарного типа. 
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технологического оборудования и трассировки трубопроводов промыш-
ленных производств в цехах ангарного типа. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи: 

1 Провести анализ существующих автоматизированных информаци-
онных систем компоновки объектов в пространстве, моделей и методов 
поиска проектных решений по компоновке. 

2 Разработать структуру автоматизированной информационной сис-
темы компоновки оборудования промышленных объектов, учитывающую 
специфику задачи компоновки в цехах ангарного типа. 

3 Разработать структуру базы данных для хранения текстовой и гра-
фической информации об объектах компоновки, ограничений на проект-
ные решения, а также для хранения информации по проектным решениям. 

4 Провести анализ условий, влияющих на принятие проектных реше-
ний по компоновке оборудования и осуществить их формализацию. 

5 Разработать способ описания объектов компоновки, позволяющий 
учитывать особенности размещения в пространстве различных типов объ-
ектов, таких как разногабаритное технологическое оборудование, система 
технологических трубопроводов, строительные конструкции ангарного 
цеха, металлоконструкции. 

6 Сформулировать математические постановки задач, возникающих 
при компоновке оборудования в цехах ангарного типа. 

7 Разработать аналитические и процедурные модели размещения тех-
нологического оборудования и трассировки технологических трубопрово-
дов в цехах ангарного типа. 

8 Разработать методику решения задачи компоновки в цехах ангарного 
типа, включающей размещение технологического оборудования, нахожде-
ние оптимальных объемно-планировочных решений цеха, трассировку тех-
нологических трубопроводов и размещение трубопроводной арматуры. 

Научная новизна. 1) На основе проведенного анализа процесса ком-
поновки оборудования промышленных производств в цехах ангарного 
типа впервые поставлена задача совместного оптимального автоматизиро-
ванного проектирования: размещения технологического оборудования, 
трассировки трубопроводов, определения конфигурации строительных 
конструкций и размещения трубопроводной арматуры. 

2) Разработан способ многоуровневого описания объектов компо-
новки, заключающийся в представлении объектов компоновки в виде ком-
плекса простейших геометрических фигур, выделении подобъектов, собст-
венные ограничения и условия размещения в пространстве которых зада-
ны различными видами представления информации. 

3) Разработана аналитическая модель размещения технологического 
оборудования в цехах ангарного типа, учитывающая влияние таких факто-
ров, как условия транспортировки веществ между аппаратами, условия 
обслуживания и ремонта оборудования согласно требованиям нормативно-
технической документации. 
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4) Разработана аналитическая модель трассировки технологических 
трубопроводов в цехах ангарного типа, учитывающая влияние таких фак-
торов, как условия транспортировки веществ между аппаратами при раз-
личных режимах совместной работы аппаратов, условия прокладки трубо-
проводов и размещения трубопроводной арматуры. 

5) Разработана процедурная модель трассировки разветвленной сис-
темы технологических трубопроводов, основанная на выделении подмно-
жества технологических связей аппаратов, в состав которых входят общие 
узлы, и последовательной трассировке всех связей от аппаратов до разме-
щенных узлов на проведенных в пространстве трассах. 

На защиту выносятся основные положения: 
1 Постановка задачи совместного оптимального проектирования: 

размещения технологического оборудования, трассировки трубопроводов, 
определения конфигурации строительных конструкций и размещения тру-
бопроводной арматуры. 

2 Способ многоуровневого описания объектов компоновки. 
3 Аналитическая модель размещения технологического оборудова-

ния в цехах ангарного типа. 
4 Аналитическая модель трассировки технологических трубопрово-

дов в цехах ангарного типа. 
5 Процедурная модель трассировки разветвленных трубопроводов. 
Практическая ценность. Предложенная методика позволяет решить 

общую задачу компоновки в виде последовательности решений подзадач 
компоновки с изменением детализации описания геометрии объектов и 
учетом ограничений, разбитых на классы в зависимости от степени их 
влияния и необходимости соблюдения на различных этапах решения. 

Предложены критерии оптимальности размещения оборудования и 
трассировки трубопроводов в цехах ангарного типа, позволяющие оценить 
капитальные затраты на строительные конструкции цеха, трубопроводы, 
средства транспортировки веществ, металлоконструкции для этажерок и 
площадок обслуживания, а также эксплуатационные затраты на транспор-
тировку веществ между аппаратами. 

Созданная автоматизированная информационная система компоновки 
оборудования промышленных производств в цехах ангарного типа учиты-
вает способ многоуровневого информационного описания объектов ком-
поновки и разработанные аналитические и процедурные модели размеще-
ния оборудования и трассировки трубопроводов. 

С помощью разработанной системы были решены задачи размещения 
оборудования и трассировки трубопроводов ряда промышленных объек-
тов: реконструкция производства емкостного оборудования и производст-
ва насосных агрегатов ОАО «Первомайскхиммаш»; проектирование отде-
лений механико-ферментативной обработки крахмалистого сырья спирто-
вых заводов мощностью 500 дал/сут и 1500 дал/сут проектным отделом  
ОАО «Тамбовский завод "Комсомолец" им. Н.С. Артемова». 
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Апробация работы. Результаты исследований и отдельные материа-
лы работы докладывались и обсуждались на: IV Тамбовской межвузовской 
научной конференции «Актуальные проблемы информатики и информа-
ционных технологий» (Тамбов, ТГУ, 2000 г.); V Тамбовской межвузовской 
научной конференции «Актуальные проблемы информатики и информа-
ционных технологий» (Тамбов, ТГУ, 2001 г.); научной конференции  
«Математические методы в технике и технологиях». ММТТ-14 (Смоленск, 
2001 г.). 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы отра-
жены в 10 печатных работах, в том числе в научно-технических журналах 
РФ – 3 публикации. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четы-
рех глав, основных выводов, списка использованной литературы. Объем 
диссертационной работы составляет 192 страницы машинописного текста, 
содержит 50 рисунков и 8 таблиц. Список литературы включает 110 на-
именований. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении сформулирована цель работы, обоснована ее актуаль-
ность, научная новизна и практическая значимость. Дается общая характе-
ристика содержания диссертационной работы, изложены основные поло-
жения, выносимые на защиту. 

В первой главе представлен анализ существующих моделей и мето-
дов решения задач размещения и трассировки в различных отраслях про-
мышленности. Осуществлен обзор существующих автоматизированных 
информационных систем для решения задач размещения и трассировки. 
На основании проведенного анализа сформулированы выводы и основные 
задачи исследования. 

Во второй главе разработана структура автоматизированной инфор-
мационной системы компоновок в цехах ангарного типа, которая пред-
ставлена на рис. 1. 

Автоматизированная информационная система компоновок включает 
в себя ряд блоков, между которыми в процессе получения проектного ре-
шения осуществляется обмен информацией. Часть данных в процессе про-
ектирования вносит в систему эксперт в виде исходных данных, промежу-
точных корректировок и ограничений. 

На рис. 2 представлена структура информационных потоков для зада-
чи компоновки. 

Для поиска начального варианта размещения используются следую-
щие исходные данные: предельные габариты цеха; размеры, объем и масса 
аппаратов; способ транспорта веществ между аппаратами. После осущест-
вления первоначального размещения координаты аппаратов передаются к 
следующему блоку – оптимизации размещения. 



 
 

Рис. 1   Структура автоматизированной информационной системы  
компоновок в цехах ангарного типа 

 

На этапе оптимизации размещения используются исходные данные, 
полученные от блока начального размещения, ограничения 1 – 6 базы ог-
раничений, а также осуществляется обмен данными с блоком расчетов. 
При оптимизации размещения осуществляется предварительная оценка 
транспортировки веществ заданным способом между аппаратами. В блок 
расчетов передаются данные о текущем размещении аппаратов, способе 
транспорта между ними, физико-химических свойствах транспортируемых 
веществ. От блока расчетов поступает информация о возможности осуще-
ствления транспорта веществ заданным способом между аппаратами. 

При определении конфигурации металлоконструкций используются 
данные о геометрии аппаратов и их взаимном расположении. 

К блоку расчетов поступают данные о высоте расположения проекти-
руемой площадки и ее размерах. От блока расчетов поступает информация 
о металлоемкости конструкции. После определения конфигурации метал-
локонструкций данные передаются к следующему блоку – трассировке 
технологических трубопроводов. 

На этапе трассировки технологических трубопроводов осуществляет-
ся определение конфигурации трасс с учетом ограничений 1, 8 – 14 базы 
ограничений и следующих исходных данных: способа транспорта веществ 
между аппаратами, физико-химических свойств транспортируемых ве-
ществ, размеров и объема аппаратов, а также данных о размещении аппа-
ратов и конфигурации металлоконструкций, полученных с предыдущих  
блоков. 
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В случае если невозможно осуществить трассировку с учетом всех 
условий и ограничений, поступает обратный сигнал к задаче размещения. 

На этапе размещения трубопроводной арматуры осуществляется пе-
ребор возможных вариантов расположения каждой единицы арматуры. 
При этом используются данные о геометрии размещаемой арматуры, раз-
меры и координаты размещения аппаратов и металлоконструкций, а также 
ограничения на размещение арматуры.  

При подготовке отчетной документации формируется 3D модель цеха 
с размещенным оборудованием, площадками и трубопроводами. 

Также во второй главе исследованы факторы, влияющие на принятие 
решений по компоновке оборудования. Рассмотрены такие факторы, как 
способы транспортировки жидких и твердых (сыпучих) веществ, выбор 
типа конструкции цеха, обеспечение безопасности производства и т.д.  

Исследованы условия обеспечения транспорта жидких и сыпучих ве-
ществ между аппаратами в зависимости от режима их совместной работы. 

На основе проведенного анализа дана классификация факторов, 
влияющих на проектное решение компоновки: 

а) факторы, влияющие на функционирование схемы; 
б) факторы, влияющие на безопасность работы людей, возможность 

обслуживания оборудования и трубопроводов, ремонта; 
в) экономические факторы; 
г) факторы, обеспечивающие удобство обслуживания и ремонта обо-

рудования. 
Поставлена общая задача компоновки в цехах ангарного типа. 
В третьей главе осуществлена разработка способа многоуровневого 

описания объектов компоновки с помощью комплексов простейших гео-
метрических фигур, а также информационное описание системы техноло-
гических трубопроводов с помощью матриц связей, узлов и участков. 
Матрица связей хранит идентификацию аппаратов источников и приемни-
ков, принадлежность к связи узлов технологических трубопроводов. Мат-
рицы узлов и участков вводятся для описания разветвленных трубопрово-
дов и определяют общие точки для различных связей. 

На основе проведенного во второй главе анализа разработана анали-
тическая модель размещения технологического оборудования в цехах ан-
гарного типа, включающая следующие условия: 

Условие обеспечения транспорта веществ самотеком: 
 

14:,)( стмд21 =∀+≥−=∆ ∑ lflKhhZZZ lflf .                      (1) 
 

Условие обеспечения транспорта веществ передавливанием: 
 

44:,)( стмд
21

21 =∀+−
γ

−
≤−=∆ ∑ lflKhh

PP
ZZZ

l

lflf
lflf .           (2) 

 

Условие обеспечения транспортировки насосом: 
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34:,)()( стмд
22

12н =∀++
γ

−
+−≥ ∑ lflKhh

PP
ZZH

l

lflf
lflf .           (3) 

 

Условие обеспечения самотечного транспорта сыпучих материалов: 
 

)0(arctg м22
>∆∧⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
ω≥⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∆+∆

∆ z
yx

z ;                              (4) 

 

∆X = Xf 1l – Xf 2l,   ∆Y = Yf 1l – Yf 2l,   ∆Z = Zf 1l – Zf 2l,   ∀l: f4l = 5. 
 

Условие взаимного расположения аппаратов, входящих в состав ус-
тановок: 

(Xj ≥ Xi + const 1) ∨ (Xj ≤ Xi + const 2); 
(Yj ≥ Yi + const 3) ∨ (Yj ≤ Yi + const 4),   ∀i, i ∈ A3;         (5) 
(Zj ≥ Zi + const 5) ∨ (Zj ≤ Zi + const 6). 

 

Условие непересечения зон обслуживания аппаратов с оборудовани-
ем и элементами строительных конструкций: 

 

 (UZA ∩ UA = ∅) ∧ (UZA ∩ US = ∅).                                (6) 
 

Условие непересечения проходов с объектами компоновки: 
 

 (Uпр ∩ UA = ∅) ∧ (Uпр ∩ US = ∅) ∧ (Uпр ∩ UZA = ∅).                (7) 
 

Ограничения на размеры проходов: 
 

 (Bi
пр ≥ Bпр*) ∧ (Ci

пр ≥ Cпр*),   i = 1, 2, ..., ng.                         (8) 
 

Ограничения на расстояния между аппаратами и другими объектами: 
 

min (ρ(Ui
A, Uj

A)) ≥ ρап,   ∀i, j ∈ A, i ≠ j;                            (9) 
 

min (ρ(Ui
A, Uj

S)) ≥ ρап, стр,   ∀i ∈ A,   j ∈ S.                       (10) 
 

Ограничения на ширину и угол наклона лестниц с этажерок и площадок: 
 

 (α*
лестн ≤ αлестн ≤ αлестн*) ∧ (Bлестн ≥ B*

лестн).                      (11) 
 

Ограничения на размеры ангарного цеха: 
 

 (Ac
* ≤ Ac ≤ Ac*) ∧ (Bc

* ≤ Bc ≤ Bc*) ∧ (Hc
* ≤ Hc ≤ Hc*).             (12) 

 

Условия геометрического непересечения объектов компоновки: 
 

Ui
A ∩ Uj

A = ∅,   ∀i, j ∈ A,   i ≠ j;                              (13) 
 

Ui
A ∩ Uj

S = ∅,   ∀i ∈ A,   j ∈ S.                               (14) 
 

Технологическое оборудование должно размещаться внутри цеха: 
 

Ui
A ∈ U c,   ∀i ∈ A.                                          (16) 

 

Размещение отдельных единиц оборудования может быть определено: 
 

Xm, Ym, Zm = const,   ∀m ∈ A11.                                (17) 
 

Разработан критерий приведенных затрат для выбора оптимального 
варианта размещения технологического оборудования с определением 
размеров ангарного цеха и конфигурации внутренних строительных кон-
струкций: 
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∑
=

++++=
M

m
mEIIIII

1
н

1
4

1
3

1
2

1
1

1 Э)( ,                                (18) 

где , , ,  – соответственно затраты на технологические трубо-
проводы, средства для транспорта веществ между аппаратами, строитель-
ные конструкции ангарного цеха, затраты на металлоконструкции (пло-
щадки обслуживания, этажерки). 

1
1I

1
2I 1

3I 1
4I

Сформулирована постановка задачи размещения технологического 
оборудования в цехах ангарного типа: 

Найти такой вариант размещения технологического оборудования в 
цехе ангарного типа A = Ai (Xi, Yi, Zi, αi), ∀i = 1, 2, ..., I, габариты цеха  
S1 = (Ac, Bc, Hc) и конфигурацию внутренних строительных конструкций 
S2 = (αj

лестн, Bj
лестн, aj

пл, bj
пл, hj

пл, xj
пл, yj

пл, zj
пл), ∀j = 1, 2, ..., J, при которых 

критерий приведенных затрат (18) достигает минимума и выполняются 
условия математической модели (1) – (17). 

На основе проведенного во второй главе анализа разработана анали-
тическая модель трассировки технологических трубопроводов в цехах ан-
гарного типа, включающая следующие условия. 

Условие обеспечения транспортировки жидких веществ самотеком: 
 

14:,мд21 =∀+≥−=∆ ∑ lflhhZZZ lflf .                        (19) 
 

Условие обеспечения транспортировки жидких веществ передавлива-
нием: 

( ) 44:,мд
21

21 =∀+−
γ

−
≤−=∆ ∑ lflhh

PP
ZZZ

l

lflf
lflf .              (20) 

 

Условие обеспечения транспорта веществ насосом: 
 

( ) 34:,)( мд
22

12н =∀++
γ

−
+−≥ ∑ lflhh

PP
ZZH

l

lflf
lflf .            (21) 

 

Ограничение на скорость потока в трубопроводе: 
 

ωl
н ≤ ωl ≤ ωl

в,    ∀l = 1, 2, ..., L.                              (22) 
 

Условие самокомпенсации тепловых напряжений в трубопроводах: 
 

(⏐xнij – xкij⏐ ≤ ρкомп) ∧ (⏐yнij – yкij⏐ ≤ ρкомп) ∧ (⏐zнij – zкij⏐ ≤ ρкомп), ∀i, j ∈ L. 
(23) 

Условие отсутствия застойных зон для жидкостей: 
 

(zn3
i – zn2

i ≥ 0) ∧ (zn2
i – zn1

i ≥ 0),                                 (24) 
 

n1 < n2 < n3 – точки излома i-го участка. 
Условие отсутствия застойных зон для газов: 

 

(zn1
i – zn2

i > 0) ∧ (zn2
i – zn3

i > 0),   ∀i ∈ Uch4,   n1 > n2 > n3.       (25) 
 

Ограничение расстояния между трубопроводами: 
 

min (ρ(Ui
L, Uj

L)) ≥ ρL,   ∀i, j ∈ L,   i ≠ j.                        (26) 
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Ограничение расстояния между трубопроводами и аппаратами: 
 

min (ρ(Ui
L, Uj

A)) ≥ ρтр, ап,   ∀i ∈ L,    j ∈ A.                        (27) 
 

Ограничение расстояния между трубопроводами и строительными 
конструкциями: 

 

min (ρ(Ui
L, Uj

S)) ≥ ρтр, стр,   ∀i ∈ L,   j ∈ S.                         (28) 
 

Ограничения на расстояние до ручного привода трубопроводной ар-
матуры от уровня пола помещения или площадки: 

 

max (h(ari, Sk)) ≤ hарм,   ∀i ∈ Ar,   k ∈ S2.                         (29) 
 

Условие непересечения трубопроводов между собой: 
 

Ui
L ∩ Uj

L = ∅,    ∀i, j ∈ L,   i ≠ j.                                (30) 
 

Условие непересечения трубопроводов и аппаратов: 
 

Ui
L ∩ Uj

A = ∅,    ∀i ∈ L,   j ∈ A.                                (31) 
 

Условие непересечения трубопроводов и строительных конструкций: 
 

Ui
L ∩ Uj

S = ∅,   ∀i ∈ L,   j ∈ S.                                 (32) 
 

Ограничение на длину трубопроводов транспортирующих вязкие, 
ядовитые, взрывоопасные вещества: 

 

ii

nt

k
ikikikikikik ntkLizzyyxx

i

,1,,)( 9

1

кнкнкн =∈∀δ≤−+−+−∑
=

.             (33) 
 

Условие прокладки трубопроводов в ортогональной метрике: 
 
 

                   (xнij – xкij) (yнij – yкij) = 0; 
(xнij – xкij) (zнij – zкij) = 0,   ∀i ∈ L, j ∈ 1, 2, ..., nti;                (34) 

                   (yнij – yкij) (zнij – zкij) = 0. 
 
 

Условие прокладки трубопроводов через строительные конструкции: 
 

Ui
L ∩ Uj

S ≠ ∅,    ∀i ∈ L11,    j ∈ S11.                            (35) 
 

Разработан критерий приведенных затрат для выбора оптимального 
варианта трассировки технологических трубопроводов с размещением 
трубопроводной арматуры: 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++++++= ∑ ∑ ∑

= = =

M

m

L

l

L

l

ll
lm PAEIIII

1 1 1
тт

тепл
н

2
3

2
2

2
1

2 )(ПЭ)( ,           (36) 
 

где , ,  – соответственно затраты на технологические трубопрово-
ды, элементы (отводы) технологических трубопроводов, средства для 
транспорта веществ между аппаратами. 

2
1I

2
2I 2

3I

На основе разработанной аналитической модели трассировки техно-
логических трубопроводов и критерия постановку задачи оптимальной 
трассировки трубопроводов с размещением трубопроводной арматуры в 
цехах ангарного типа можно записать следующим образом. 

Найти такой вариант трассировки технологических трубопроводов  
T = (xнik, xкik, yнik, yкik, zнik, zкik), ∀i = 1, 2, …, L; k = 1, 2, …, W в цехе ангарно-
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го типа и размещения трубопроводной арматуры (Xj
ar, Yj

ar, Zj
ar), ∀j = 1, 2, 

…, D, при которых критерий приведенных затрат (36) достигает минимума 
и выполняются условия математической модели (19) – (35). 

В четвертой главе предложена методика решения задачи компонов-
ки, основывающаяся на последовательном решении задач размещения и 
трассировки с различной степенью детализации описания геометрии объ-
ектов. Методика включает следующие этапы: 

1 Определение начального варианта размещения оборудования. 
2 Оптимизация размещения оборудования. 
3 Трассировка технологических трубопроводов. 
4 Размещение трубопроводной арматуры. 
На первом этапе решается задача начального размещения оборудова-

ния с применением весовых коэффициентов. Все аппараты разбиваются на 
группы, определяющие последовательность размещения, а при размеще-
нии аппаратов той или иной группы определяется очередность с помощью 
весовых коэффициентов. 

Такие группы предлагается формировать по способу организации 
транспортировки веществ: 

− размещение аппаратов по высотным отметкам, транспорт между 
которыми организован с помощью самотека; 

− размещение сырьевых емкостей и емкостей готовой продукции; 
− размещение аппаратов, транспорт между которыми организован с 

помощью передавливания; 
− размещение аппаратов, транспорт между которыми организован с 

помощью насосов. 
При размещении аппаратов каждой из этих групп очередность раз-

мещения определяется на основе весового коэффициента, дающего ком-
плексную оценку по следующим параметрам: масса аппарата, объем аппа-
рата, количество технологических связей аппарата с другими объектами 
системы. 

Весовые коэффициенты размещаемых аппаратов вычисляются по 
формуле: Ki

в = KM Mi + KV Vi + KS Si. 
После определения очередности размещения аппаратов для получе-

ния начального варианта размещения использован метод последовательно-
го размещения в соответствии с очередностью и ограничениями на рас-
стояние между аппаратами, а также с учетом способов транспорта веществ 
между аппаратами. Геометрическое описание каждого объектов компо-
новки на этапе начального размещения осуществляется одним параллеле-
пипедом или одним цилиндром. 

На втором этапе осуществляется оптимизация размещения оборудо-
вания. Улучшение варианта размещения проводится в две стадии. На пер-
вой стадии используется аппроксимация аппаратов одной фигурой (парал-
лелепипед или цилиндр) с учетом следующих условий: осуществление 
транспорта веществ, обеспечение основных проходов в цехе, минимальное 
расстояние между аппаратами. На второй стадии объекты размещения 
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описываются комплексом параллелепипедов и цилиндров, что позволяет 
более точно учесть условия непересечения объектов. При этом применена 
процедурная модель размещения, основанная на принципе покоординат-
ного спуска с параллельным определением конфигурации площадок об-
служивания и этажерок. 

Предложена процедурная модель для определения множества допус-
тимых конфигураций площадок обслуживания для аппаратов и выбора 
оптимального варианта с учетом минимизации металлоемкости. 

На третьем этапе осуществляется трассировка внутрицеховых техно-
логических трубопроводов. Для трассировки простых (неразветвленных) 
трубопроводов разработана процедурная модель, основанная на проведе-
нии кратчайшей трассы между источником и приемником с обходом раз-
мещенных объектов в пространстве. 

Для разветвленных трубопроводов разработана процедурная модель, 
состоящая из следующих этапов: 

1) Формирование множества связей L' = {l'1, l'2, …, l'n}, в состав ко-
торых входят узлы, общие с другими связями из этого же множества. 

2) Трассировка связей из множества l'i, i = 1, …, n как неразветвленных, 
пока у связи l'i не найдется узла, общего с любой связью l'm, m = 1, …, i – 1. 

3) Каждая связь l'm, m = i, i + 1, …, n трассируется от ее начала и до 
узла, который принадлежит к уже проведенной трассе. Причем размеще-
ние этого узла на проведенной трассе определяется перебором с шагом h 
по длине участков проведенной трассы. 

4) Для каждого варианта расположения узла на проведенной трассе 
осуществляется трассировка трассы l'i как неразветвленной. 

5) Из всех полученных вариантов трассировки данной связи, удовле-
творяющих условиям математической модели проектного решения трас-
сировки, выбирается вариант, приводящий к минимуму критерия опти-
мальности для задачи трассировки. 

6) Процесс трассировки заканчивается, когда будет осуществлена 
последовательная трассировка всех связей L' = {l'1, l'2, …, l'n}. 

На четвертом этапе осуществляется размещение трубопроводной ар-
матуры. Оптимальное расположение арматуры на заданном участке тру-
бопровода осуществляется перебором всех возможных вариантов разме-
щения. Критерием отбора оптимального варианта является минимальное 
расстояние от размещаемой арматуры до планировочной отметки пола или 
ближайшей площадки обслуживания.  

С использованием разработанной автоматизированной информацион-
ной системы были получены проектные решения размещения оборудова-
ния и трассировки трубопроводов ряда производств. На рис. 3 представле-
на 3D модель проектного решения компоновки, полученного в автомати-
зированном режиме для отделения механико-ферментативной обработки 
крахмалистого сырья при производстве этилового спирта, спиртзавода 
мощностью 1500 дал/сут. В табл. 1 представлены показатели проектных 
решений, полученных вручную и с помощью разработанной системы. 



 
 

Рис. 3   3D размещение оборудования отделения механико-ферментативной 
обработки крахмалистого сырья 

 
1   Параметры проектного решения компоновки 

 

 

Параметр Ручная  
компоновка 

Автоматизированная 
компоновка 

Разность  
между  

значениями, % 

Занятая оборудованием пло-
щадь цеха, м2 144   108 25

Общая длина технологиче-
ских трубопроводов, м 138   109 21

Количество поворотов тех-
нологических трубопрово-
дов, шт. 

41   35 14,6

Общая площадь площадок 
обслуживания и этажерок, м2 144   54 62,5

Значение общего критерия 
приведенных затрат, р. 1 252 000 883 400 29,4 

В результате оптимизации проектных решений по размещению обо-
рудования и трассировке трубопроводов отделения разваривания крахма-
листого сырья было получено уменьшение стоимости проектируемого 
производства (без учета стоимости технологического оборудования) на 
29,4 % от стоимости варианта, полученного ручными методами, что соста-
вило 368 600 р. 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

1   На основе проведенного анализа процесса компоновки оборудова-
ния промышленных производств в цехах ангарного типа впервые постав-
лена задача совместного оптимального автоматизированного проектиро-
вания: размещения технологического оборудования, трассировки трубо-
проводов, определения конфигурации строительных конструкций и раз-
мещения трубопроводной арматуры. 

2   Разработан способ многоуровневого описания объектов компонов-
ки, заключающийся в представлении объектов компоновки в виде ком-
плекса простейших геометрических фигур, выделении подобъектов, собст-
венные ограничения и условия размещения в пространстве которых зада-
ны различными видами представления информации 

3   Разработана аналитическая модель размещения технологического 
оборудования в цехах ангарного типа, учитывающая влияние таких факто-
ров, как условия транспортировки веществ между аппаратами, условия 
обслуживания и ремонта оборудования согласно требованиям нормативно-
технической документации. 

4   Разработана аналитическая модель трассировки технологических 
трубопроводов в цехах ангарного типа, учитывающая влияние таких фак-
торов, как условия транспортировки веществ между аппаратами при раз-
личных режимах совместной работы аппаратов, условия прокладки трубо-
проводов и размещения трубопроводной арматуры. 

5   Разработана процедурная модель трассировки разветвленной сис-
темы технологических трубопроводов, основанная на выделении подмно-
жества технологических связей аппаратов, в состав которых входят общие 
узлы, и последовательной трассировке всех связей от аппаратов до разме-
щенных узлов на проведенных в пространстве трассах. 

6   Предложена методика решения общей задачи компоновки, в виде 
последовательности решений подзадач компоновки с изменением детали-
зации описания геометрии объектов и учетом ограничений, разбитых на 
классы в зависимости от степени их влияния и необходимости соблюдения 
на различных этапах решения. 

7   Предложены критерии оптимальности размещения оборудования и 
трассировки трубопроводов в цехах ангарного типа, позволяющие оценить 
капитальные затраты на строительные конструкции цеха, трубопроводы, 
средства транспортировки веществ, металлоконструкции для этажерок и 
площадок обслуживания, а также эксплуатационные затраты на транспор-
тировку веществ между аппаратами. 

8   Создана автоматизированная информационная система компонов-
ки оборудования промышленных производств в цехах ангарного типа с 
учетом многоуровневого описания объектов компоновки и разработанных 
аналитических и процедурных моделей размещения оборудования и трас-
сировки трубопроводов. 

9   С помощью разработанной системы были решены задачи разме-
щения оборудования и трассировки трубопроводов ряда промышленных 
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объектов: реконструкция производства емкостного оборудования и произ-
водства насосных агрегатов ОАО «Первомайскхиммаш»; проектирование 
отделений механико-ферментативной обработки крахмалистого сырья 
спиртовых заводов мощностью 500 дал/сут и 1500 дал/сут проектным от-
делом ОАО «Тамбовский завод "Комсомолец" им. Н.С. Артемова». 

 
ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

 

∆X = Xf1l – Xf2l, ∆Y = Yf1l – Yf2l, ∆Z = Zf1l – Zf2l – разность координат между 
штуцером аппарата источника и приемника, м; f1l, f2l – элемент матрицы 
связей F, 1 – источник, 2 – приемник; f4l – признак способа транспорта;  
hд, Σhм – потери напора по длине трубопровода и местные потери перелив-
ного трубопровода, м; Kст – коэффициент сложности трубопровода; Pf1l, 
Pf2l – давление в аппарате-источнике и приемнике, Па; γl – удельный вес 
жидкости транспортируемой по l-й связи, кг/(м2⋅с2); ωм – коэффициент со-
противления трубопровода при движении сыпучего материала; Xm, Ym, Zm – 
координаты объекта m; UA, UL, US, UZA, Uпр – множество точек пространст-
ва, занимаемого размещаемым оборудованием, трубопроводами, элемен-
тами строительных конструкций, зонами обслуживания, проходами; Ai

пр, 
Bi

пр, Ci
пр – длина, ширина и высота i-го прохода; Bпр*, Cпр* – минимально 

допустимые размеры проходов в производственных помещениях; ρ(Ui,Uj) – 
расстояние между i-м и j-м объектом, м; ρап – минимально допустимое 
расстояние между аппаратами; ρап, стр – минимально допустимое расстоя-
ние между аппаратами и строительными конструкциями, м; αлестн – угол 
наклона лестниц для площадок обслуживания или этажерок, град; α*

лестн, 
αлестн* – минимально и максимально допустимые углы наклона для лестниц 
в рассматриваемом помещении, град; Bлестн – ширина лестниц; B*

лестн –  
минимально допустимая ширина лестниц, м; Ac, Bc, Hc – длина, ширина и 
высота производственного цеха, м; Ac*, Bc*, Hc*, Ac

*, Bc
*, Hc

* – максимально 
и минимально допустимые значения длины, ширины и высоты производ-
ственного цеха, м; ωн

i, ωв
i – нижний и верхний пределы значений допусти-

мой скорости для l-го трубопровода, м/с; xнij, yнij, zнij, xкij, yкij, zкij – коорди-
наты начала и конца j-го фрагмента i-го участка системы трубопроводов; 
ρкомп – предельно допустимое расстояние для прямолинейных отрезков 
трубопроводов, при котором обеспечивается самокомпенсация тепловых 
напряжений, м; ρL – минимально допустимое расстояние между отрезками 
трубопроводов, м; ρтр, ап – минимально допустимое расстояние между от-
резками трубопровода и аппаратами, м; ρтр, стр – минимально допустимое 
расстояние между отрезками трубопровода и элементами строительных 
конструкций, м; nti – количество отрезков i-го трубопровода; h(ari, Sk) – 
высота между k-й площадкой обслуживания или этажеркой и i-й трубо-
проводной арматурой, м; hарм – максимально допустимая высота между 
уровнем пола, площадкой обслуживания или этажеркой и трубопроводной 
арматурой, м; Eн – нормативный коэффициент окупаемости капитальных 
вложений; Эm – затраты на электроэнергию, р.; Пl

тепл – потери тепловой 
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энергии с поверхности трубопроводов, р.; Al
т – амортизационные отчисле-

ния, р.; Pl
т – затраты на ремонт трубопроводов, р.; Ll – длина l-го трубо-

провода, м; d l – диаметр l-го трубопровода, м; KМ, KV, KS – коэффициенты 
значимости составляющих весового коэффициента: массы, объема и коли-
чества технологических связей соответственно; Mi, Vi, Si  – масса, объем и 
количество технологических связей i-го аппарата. 
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