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Выпарная установка (ВУ) на за-
воде патоки и глюкозы Верхнеднеп-
ровского крахмало-паточного ком-
бината состоит из трех корпусов с 
поверхностью нагрева каждого 
100 м2. Глюкозный сироп, содержа-
щий 21—23% сухих веществ, увари-
вается до 53—55% сухих веществ. 

Работу ВУ характеризуют такие 
основные параметры: концентрация 
уваренного сиропа после III корпу-
са, вщ", температура кипения сиро-
па по корпусам tki (і — 1, 2, 3); дав-
ление пара в греющей камере I кор-
пуса Рпі\ разрежение в III корпусе 
Я в т Ш ; уровень сиропа по корпу-
сам Н\. 

С целью изучения динамических 
свойств объекта экспериментально 
получены кривые разгона ВУ при 
нанесении ступенчатых возмущений 
по разным входным параметрам. 
Экспериментальные динамические 
характеристики определяют пере-
ходные процессы в ВУ, учитывая 
также конструктивные и режимные 
факторы ВУ (величину поверхности 
нагрева, физико-химические свойст-
ва поступающего сиропа, тепловой 
режим, основные возмущающие 
воздействия). На основании дина-
мических характеристик произведен 
выбор каналов регулирующих воз-
действий, типов регуляторов систе-
мы автоматического регулирования 
и определение параметров их на-

строек. По динамическим характе-
ристикам составлена математиче-
ская модель ВУ и изучены свойства 
установки как объекта регулирова-
ния на электронных вычислитель-
ных машинах. 

В качестве основных возмущаю-
щих воздействий приняты измене-
ние давления пара в греющей каме-
ре I корпуса, изменение разрежения 
в III корпусе, изменение стока (при-
тока) сиропа из корпуса ВУ. Па 
каждому из каналов проводили 
пять-шесть опытов при различном 
значении величины возмущающего 
воздействия (знак возмущения так-
же изменялся). Во время ОПЫТОВ 
регистрировали значения основных 
параметров ВУ и принимали меры 
для устранения возмущающих воз-
действий по другим каналам. Для 
этого ВУ была оснащена контроль-
но-измерительными приборами и 
автоматическими регуляторами. На 
рис. 1, 2, 3, 4 и 5 приведены усред-
ненные кривые разгона по ряду ка-
налов. 

Обработку кривых разгона и по-
лучение уравнения объекта и его 
передаточной функции W (р) про-
изводили последовательным лога-
рифмированием кривой разгона. 
[1 и 2]. Результаты обработки при-
ведены в таблице. 

Учитывая, что ВУ можно описать 
обыкновенным линейным дифферен-
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Рис. 1. Давление пара в греющей камере I корпуса. 
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Рис. 2. Температура кипения сиропа по корпусам: 
в о з м у щ а ю щ е е в о з д е й с т в и е ; б, в, г — т е м п е р а т у р а к и п е н и я 

е и р о п а с о о т в е т с т в е н н о в I, I I и I I I к о р п у с а х . 

циадьным уравнением с постоянны-
ми коэффициентами при нулевых 
начальных условиях, аппроксима-
ция экспериментальной переходной 
функции (кривой разгона) решени-
ем такого дифференциального урав-
нения основывалась на следующих 
допущениях [2, 3]: 

ВУ рассматривается как объект 
с сосредоточенными параметрами; 

ВУ представляет собой линейный 
объект в малом, т. е. в диапазоне 
изменения ее параметров от равно-
весного состояния, вызванного вно-
симыми возмущениями; 
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Рис. 3. Разрежение в III корпусе. 
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Рис. 4. Температура кипения сиропа но корпусам: 
а — в о з м у щ а ю щ е е в о з д е й с т в и е ; б, в, г — т е м п е р а т у р а к и п е н и я 

с и р о п а с о о т в е т с т в е н н о в I, I I и I I I к о р п у с а х . 

динамические свойства ВУ посто-
янны во времени, так как длитель-
ность переходных процессов при 
эксперименте намного меньше вре-
мени изменения характеристик ВУ. 

Учитывая, что ВУ представляет 
собой устойчивый объект с аперио-
дическими переходными процессами 
(за исключением изменения уров-
ня сиропа в корпусах) и описывает-
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Рис. 5. Уровень сиропа во II корпусе. 

ся дифференциальным уравнением 
с действительными отрицательными 
простыми корнями, аппроксимирую-
щая передаточная функция имеет 
вид 

Коь схр (— р т з а п ) 

2W НО 
Т.ен 

«Hp) п 
i = 1 

(Tip 1) 

где Коо • коэффициент передачи объек-
та ВУ по исследуемому кана-
л у — отношение величины из-
менения параметра (после окон-
чания п е р е х о д н о ю процесса) 
к величине ступенчатого воз-
м у щ а ю щ е г о воздействия; 

хзап — в р : м я чистого запаздывания, 
сек\ 

Т — постоянная времени, сек\ 
л — порядок уравнения, п = 1, 2, 

3 . . 
р — оператор Лап .аса. 

Передаточной функции (1) соот-
ветствует переходный процесс 

и 

.V (т ) Со — 2 j с * е х Р ( (2) 

где С„ = -V ( » ) 

с і, оі — -f7 

1=1 
установившееся значе-
ние параметра после 
окончания п е р е х о д н о г о 
процесса при т - у о о , 
(х — т е к у щ е е значение 
времени); 

- постоянные коэффици-

Все величины в выражениях (1) 
и (2) определяются из эксперимен-
тальных кривых разгона. Переход-
ную функцию, полученную по урав-
нению (2), сравнивали с экспери-
ментальной кривой разгона для под-
тверждения возможности аппрокси-

мации свойств ВУ выражениями 
(I) и (2). Все расчеты производили 
на ЭЦВМ «Промінь-М». 

На рис. 1 представлена кривая 
разгона по каналу; давление пара в 
греющей камере I корпуса Рп\ — 
перемещение клапана подачи пара. 
Изменение давления происходит без 
запаздывания, вид переходной функ-
ции характерен для устойчивых од-
ноемкостных объектов, описывае-
мых дифференциальным уравнени-
ем первого порядка (см. таблицу). 

На рис. 2 б, в, г показано изме-
нение температуры кипения сиропа 
по корпусам thi при изменении дав-
ления пара в греющей камере I кор-
пуса. Возмущение наносилось пере-
мещением задатчика регулятора, 
стабилизирующего давление пара. 
Вид переходных функций характе-
рен для многоемкостных объектов, 
каким является ВУ по этому кана-
лу. Динамические свойства ВУ по 
этому каналу описываются диффе-
ренциальными уравнениями более 
высоких порядков (2—4). Переда-
точная функция соответствует пере-
даточной функции цепочки одноем-
костных объектов (звеньев) при по-
следовательном их соединении. 

На рис. 3 показано изменение 
разрежения Рвтш в III корпусе. 
Возмущение наносилось перемеще-
нием задвижки на вакуумной ли-
нии барометрический конденсатор — 
III корпус ВУ. В конденсаторе раз-
режение поддерживалось постоян-
ным. По этому каналу ВУ также 
представляет собой одноемкостнын 
объект. 
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На рис. А б, в, г показано изме-
нение температуры кипения сиропа 
по корпусам при изменении разре-
жения в III корпусе (рис. 4, а). Вид 
переходных процессов такой же, 
как на рис. 2. Однако в этом случае 
коэффициент передачи наибольший 
в III корпусе, так как он находит-
ся ближе к месту нанесения возму-
щающего воздействия. Воздействия 
по изменению давления греющего 
пара и разрежения в III корпусе 
распространяются на всю ВУ, изме-
няя ее режим работы. 

На рис. 5 показано изменение 
уровня сиропа во II корпусе ВУ при 
нанесении возмущения по подаче 
сиропа в корпус. По виду переход-
ной функции можно сделать вывод, 
что ВУ по этому каналу может быть 
представлена передаточной функци-
ей интегрирующего звена. 

где К об — коэффициент передачи объек -
та, т. е. отношение тангенса 
угла наклона кривой разгона 
к амплитуде ступенчатого вход-
ного сигнала. 

Вообще говоря, по этому каналу 
имеется самовыравнивание на вы-
ходе корпуса, однако величина его 
незначительна и в пределах допу-
стимого изменения уровня сиропа в 
корпусе выпарной установки при 
эксперименте самовыравнивания не 
наблюдается. 

Таким образом, исходя из полу-
ченных данных следует, что выпар-
ная установка по параметрам, ха-
рактеризующим процессы теплооб-
мена, представляет собой устойчи-
вый объект с самовыравниванием. 
Изменение уровня сиропа в корпу-
се практически происходит как в 
интегрирующем элементе без само-
выравнивания. 

Длительность переходных процес-
сов различна: от 40 до 500 сек и 
определяется инерционностью ВУ и 
местом приложения возмущающих 
воздействий. 

Изменение давления пара в грею-
щей камере I корпуса и разрежения 
в III корпусе приводит к изменению 
теплового режима выпарной уста-



новки. Эти воздействия могут быть 
приняты в качестве регулиру-
ющих. 

Динамические свойства ВУ при 
принятых допущениях описываются 
обыкновенными линейными диффе-
ренциальными уравнениями с по-
стоянными коэффициентами. Поря-
док уравнений и их коэффициенты 
определялись из эксперименталь-
ных данных. 
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