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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ,  СКОРОЧЕНЬ, ТЕРМІНІВ  

ВУ – випарна установка; 

кор
i

t – корисний температурний напір довільного випарного апарата, оС;  

фх , гд – фізико-хімічна та гідродинамічна температурні депресії, відповідно; 

кD – витрата пари на конденсатор з останнього корпусу ВУ, кг/с; 

W – випарена вода на ВУ, кг/с;  

рЕ  – витрата пари, що перепускається, кг/с;  

o
t1 –   температура вторинної пари корпусу до нанесення збурення, оС; 

,
n mn

М M  – маси розчину в корпусі та маса металу випарного апарату n-го 

ступеня випаровування, відповідно, кг;  

mС,С1  – теплоємності розчину в n-му корпусі та металу, відповідно, Дж/кг·К;  

K  – коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2·К); 

F  – площа поверхні теплообміну випарного апарата, м2; 

  – час, с; 

гр
n

t – температура нагрівної пари n-го корпусу ВУ до нанесення збурення, оС;  

t  – миттєва зміна температури нагрівної пари, оС; 

n
B – параметр зміни швидкості температури вторинної пари  для  випарного 

апарата n-го ступеня випаровування; 

no
t  –  температура вторинної пари n-го корпусу до нанесення збурення, оС;  

 n
t   –  поточна температура вторинної пари, оС;   

n
Q  – теплова потужність  потоку пари з n-го корпусу на конденсатор в 

результаті відкриття засувки, Вт;  

n
Q – стаціонарне навантаження n-го корпусу ВУ, Вт;  

Bn – параметр теплової інерційності для n-го корпусу ВУ; 

Gвх – масова витрата рідини на апарат, кг; 

ΣE1 – сума стабільних безперервних паровідборів з корпусу випарного апарата; 

Е – ступеневе миттєве навантаження, що виникає при вмиканні 

теплообмінного апарата;  
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Go – витрата соку на ВУ, кг/с; 

Со – концентрація соку, що поступає на головний корпус ВУ, %;   

Wi  – випарена волога на іому  корпусі випарної установки, без врахування  

навантаження на вакуум апарати 1 кристалізації, кг/с; 

E() – парове навантаження на  ВУ з боку вакуум апаратів 1 кристалізації, Вт; 

сірG – витрата сиропу, кг/с;  

клерG – витрата клеровки, кг/с;  

бпG – витрата білої патоки, кг/с;  

впG  – водні підкачки, кг/с;  

бпклерутфсір СР,СР,СР,СР – масові концентрації сиропу, утфелю, клеровки та білої 

патоки, відповідно, %. 
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АНОТАЦІЯ

Магістерська робота на тему «Перехідні процеси на випарній установці

цукрового  заводу,  як  результат  нерівномірного   пароспоживання   вакуум-

апаратами  періодичної  дії  та  зміни  якості  соку  з  дифузійного  апарата»

містить 88 сторінок, 29 малюнків та 1 додаток.

В роботі представлені  результати аналітичного моделювання  розвитку

температурних  та  концентраційних  хвиль  по   корпусам  багатокорпусної

випарної  установки  в  результаті  нанесення  збурення  у  вигляді  теплового

ступеневого  навантаження,  або  зміни  концентрації  соку,  що  поступає  на

головний  корпус  випарної  установки.  Отримано  відповідні  аналітичні

залежності  для  розрахунку  концентраційних  та  теплових  полів,   надана

графічна інтерпретація результатів. 

Виконано аналітичне моделювання  розвитку концентраційних хвиль по

корпусам  випарної  установки  в  результаті  змінного  парового  навантаження

вакуум аппаратами періодичної дії. Отримано  відповідні аналітичні залежності

для  розрахунку  концентраційних  та  теплових  полів,   надана  графічна

інтерпретація результатів.

         Ключові слова: випарна установка, парове навантаження,    вакуум 

аппарат  періодичної дії,  концентраційні та теплові поля
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ANNOTATION

Master's thesis on the topic "Transient processes at the evaporation plant of a

sugar  factory,  as  a  result  of  uneven  steam  consumption  by  intermittent  vacuum

devices and changes in the quality of juice from the diffusion device" contains  88

pages, 29 figures and 1 appendix.

The paper presents the results of analytical modeling of the development of

temperature and concentration waves on the bodies of a multi-body evaporation plant

as a result of applying a disturbance in the form of a thermal step load, or a change in

the  concentration  of  juice  entering  the  main  body  of  the  evaporation  plant.

Appropriate analytical dependences for the calculation of concentration and thermal

fields were obtained, and a graphical interpretation of the results was provided.

Analytical modeling of the development of concentration waves on the casings

of the evaporation plant as a result of variable steam load by periodic vacuum devices

was  performed.  Appropriate  analytical  dependences  for  the  calculation  of

concentration and thermal fields were obtained, and a graphical interpretation of the

results was provided.

Key  words: evaporation  plant,  steam  load,  intermittent  vacuum  apparatus,

concentration and thermal fields
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ВСТУП 

Теплотехнологія виробництва цукру  є системою взаємопов'язаних 

процесів виробництва та споживання теплової енергії. Цукрове виробництво є 

найбільш енергоємною галуззю в харчовій промисловості з розвинутою 

системою генерації та споживання теплової енергії. Але енергоємність 

виробництва залежить не тільки від повноти використання вторинних 

енергоресурсів та досконалості теплотехнологічних процесів, а і від 

ритмічності виробництва, від  адекватності реагування системи управління 

теплотехнологічними процесами на збурення, що періодично мають місце під 

час протікання технологічного процесу.  

Система збурень виникає внаслідок періодичної зміни потужності 

перероблення та якості сировини (буряків), та наявності періодичних 

споживачів пари – вакуум апаратів першої кристалізації. Коливання парового 

навантаження на корпуси випарної установки викликає реакцію з боку 

випарних апаратів – зміну концентрації, температурного режиму, що повинно 

враховуватись в системі управління технологічним процесом для підтримання 

заданого температурного режиму та прогнозування змін, що матимуть місце 

через певний час після нанесення збурень. Для вирішення задач 

інтелектуального управління випарною установкою і теплотехнологічною 

схемою в цілому необхідно мати математичні моделі реагування випарної 

установки на збурення – зміну витрати та концентрації на вході у ВУ, 

періодична зміна споживання пари вакуум-апаратами, періодичне додаткове 

навантаження з останнього корпусу ВУ на конденсатор [1]. 
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1. ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ ПРО ТЕПЛОВЕ ГОСПОДАРСТВО 

ТА ВИПАРНУ УСТАНОВКУ ЦУКРОВОГО ЗАВОДУ. 
 

1.1 ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ ПРО ТЕПЛОТЕХНОЛОГІЧНУ СХЕМУ 

ЦУКРОВОГО ВИРОБНИЦТВА   

Рис. 1.1. Типова теплова схема цукрового заводу 

  

 Теплова схема цукрового заводу (рис. 1.1) забезпечує необхідний 

температурний режим станцій нагрівання соків відповідно до технологічного 

регламенту – у відділенні  добування соку на дифузійному апараті, відділенні 

очищення соку на станції вапнування та сатурації, відділенні концентрування 

соку до сиропу на випарній установці та кристалізації цукру у вакуум-

апаратах в продуктовому відділенні [1].  

  У відділенні добування соку пара витрачається на нагрівання стружки в 

камерах похилого дифапарата, або у підігрівачах циркуляційного соку в разі 
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застосування колонного дифапарата. Теплота витрачається ще на нагрівання 

жомопресової води та в пусковий період на нагрівання барометричної води.  

Дифузійний сік підігрівається в теплообміннику, який споживає пару із 

вакуум-апаратів, яка відноситься до вторинних енергоресурсів. Підігрітий 

дифузійний сік поступає на попереднє вапнування в апараті Брігель Мюллера, 

де до нього підмішується частина не фільтрованого соку 1 сатурації, суспензія 

2 сатурації в разі подавання вапна перед 2 сатурацією та незначна кількість 

вапнякового молока.  

 Сік після попереднього вапнування поступає в холодний дефекатор, 

звідки прокачується на станцію нагрівання перед гарячим вапнуванням. 

Нагрівання до температури 92 оС здійснюється послідовно: 

- теплообміннику конденсатами з останнього збірника конденсатів  

конденсатної схеми; 

- вторинною парою 5 корпусу випарної установки; 

- вторинною парою 4 корпусу випарної установки; 

- вторинною парою 3 корпусу випарної установки. 

 В дефекаторі до нагрітого соку додається вапно. Сік перетікає в апарат 1 

сатурації, де відбувається продування соку сатураційним газом із вапнякової 

печі. Сік в результаті сатурації охолоджується на 5 – 7 оС. Частина не 

фільтрованого соку  1 сатурації у кількості 30 – 40 % до маси буряків поступає 

на апарат попереднього вапнування, а основна маса соку фільтрується з 

відведенням фільтрованого соку на 2 сатурацію, та суспензії, яка поступає на 

камерні фільтри. Фільтрований сік перед подаванням на 2 сатурацію, 

нагрівається в теплообміннику парою 3 та, за необхідності, 2 корпусів ВУ до 

температури  95 оС. Фільтрат з камерних фільтрів змішується із фільтрораним 

соком, а промиї із фільтрів поступають на гасіння вапна. Сік після 2 сатурації 

фільтрується, сульфітується і поступає збірник соку перед випарною 

установкою (ВУ). 

 Сік перед ВУ нагрівається послідовно вторинною парою 3, 2, 1 корпусів 

ВУ та догрівається до температури кипіння у першому корпусі 



 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Лист 

13 
00КРМ 144 ОП ТЕЕТ00.003.221626.2024.ПЗ 

 

відпрацьованою (ретурною)  парою після турбіни та  ОУ (охолоджувальної 

установки). У деяких схемах перша група підігрівачів перед ВУ нагрівається 

конденсатом ретурної пари. Сік на ВУ концентрується від початкової 

концентрації 14 – 16 % до сиропу з концентрацією 65 – 72 %. Сироп 

проходить стадії сульфітації, фільтрації, нагрівання в підігрівачі сиропу і 

накопичується в збірнику сиропу перед вакуум-апаратами. 

 У продуктовому відділенні розміщені вакуум-апарати 1, 2 та 3 

кристалізації, як правило, з механічною циркуляцією розчину. Вакуум-апарати 

1 кристалізації споживають вторинну пару 3 корпусу ВУ, або, в деяких 

схемах, 4 корпусу ВУ. Вакуум-апарати 2 та 3 кристалізації споживають, як 

правило,  вторинну пару 3 корпусу ВУ, або, якщо  відсутня механічна 

циркуляція – 2 корпусу ВУ. Зварений утфіль 1 кристацізації поступає на 

центрифуги, де відокремлюється перший відтік (1 зелена патока), далі 2 відтік 

(біла патока), яка утворена в результаті промивання цукру гарячим 

конденсатом. Біла патока повертається на вакуум-апарати 1 продукту. Білий 

цукор висушується в сушильній установці барабанного типу, в якій, на 

нагрівання повітря (сушильного агента) витрачається вторинна пара 1 корпусу 

ВУ. Зелена патока 1 продукту поступає на вакуум-апарати 2 продукту, після 

яких зварений утфіль подається в центрифуги 2 продукту, де відділяється  

зелена патока 2 продукту і жовтий цукор. Зелена патока 2 продукту поступає 

на вакуум-апарати 3 продукту, після яких зварений утфіль подається на 

центрифуги 3 продукту, де відділяється маляс та бурий цукор. Жовтий та 

бурий цукор розчиняється (клерується) очищеним соком, а утворена клеровка  

після сульфітації та нагрівання та фільтрації подається на вакуум-апарати 1 

кристалізації. В  деяких схемах передбачена клеровка сиропом після ВУ. Густі 

зелена патока 1 продукту, зелена патока 2 продукту, та біла патоки (другий 

відтік) нагріваються парою, або конденсатом у виносних підігрівачах 

циркуляційного типу. Розрідження на вакуум-апаратах створює вакуум-

конденсаційна установка, яка складається з комбінованого конденсатора та 

вакуум-насосу. 
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1.2. Загальні положення про випарні установки цукрового виробництва 

 

Рис. 1.2. П’ятикорпусна ВУ з випарними апаратами Роберта 

 

Рис. 1.3. П’ятикорпусна ВУ з випарними апаратами Роберта та плівковими ВА 

на хвостовій частині ВУ з «3а» корпусом, що  забезпечує парою продуктове 

відділення 
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Рис. 1.4. П’ятикорпусна ВУ з випарними апаратами Роберта та плівковими ВА 

на хвостовій частині ВУ з  «4о» корпусом, що забезпечує парою  продуктове 

відділення 

 

 

 

Рис. 1.5. П’ятикорпусна ВУ з плівковими апаратами на головній та хвостовій 

частині ВУ  з «4о» корпусом, що  забезпечує парою продуктове відділення 
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Рис. 1.6. П’ятикорпусна ВУ з плівковими апаратами з «4о» корпусом, що  

забезпечує парою продуктове відділення 

 

3

1 2

В ТЕЦ В ТЕЦ
t=106 t=106

 

Рис. 1.7. Фрагмент охолодження конденсатів головної частини ВУ з 

комбінованим охолодженням  конденсатів ретурної пари 
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2. ЗАКОНОМІРНОСТІ ЗМІНИ ТЕМПЕРАТУРНОГО НАПОРУ НА 

ВИПАРНИХ АПАРАТАХ ВИПАРНОЇ УСТАНОВКИ В ПЕРЕХІДНИХ 
РЕЖИМАХ  
 

2.1. ЗАКОНОМІРНОСТІ ЗМІНИ ТЕМПЕРАТУРНОГО НАПОРУ НА 
ВИПАРНИХ  АПАРАТАХ  ВИПАРНОЇ УСТАНОВКИ ПРИ  

МИТТЄВОМУ ЗРОСТАННІ ТИСКУ ПАРИ НА ПЕРШОМУ КОРПУСІ 

ВУ 

 

Багатокорпусні випарні установки (ВУ), що експлуатуються на 

цукрових заводах інерційні в управлінні внаслідок значної ємності випарних 

апаратів і, як наслідок, часу релаксації під час роботи обладнання періодичної 

дії. В процесі експлуатації по-можливості підтримують задану концентрацію 

сиропу на виході із останнього корпусу ВУ, а також підтримують задану 

температуру вторинної пари 2, або 3 корпусу ВУ, за якого станції нагрівання 

соків  забезпечать необхідні температури продуктів виробництва відповідно 

до вимог технологічного регламенту. Збуреннями є змінні в часі концентрація 

та витрата соку на ВУ і, головне – періодично діючі вакуум-апарати першого 

продукту, які є потужними споживачами пари з ВУ. В процесі експлуатації 

підтримують тиск нагрівної пари на 1 корпус ВУ, вихід пари на конденсатор, 

перепуски пари з головних корпусів ВУ на хвостові [2].  

  Прогнозування характеру розвитку концентраційних хвиль по ВУ 

пов'язано з  двома експлуатаційними параметрами – швидкості передавання 

температурного напору по корпусам ВУ і концентраційних хвиль. 

Змоделюємо  процес  швидкості передавання температурного напору в 

результаті дії двох факторів регулювання – зміни температури нагрівної пари 

та зміни навантаження на конденсатор з останнього корпусу ВУ.   

На випарних апаратах багатокорпусної ВУ в усталеному режимі залежно 

від навантаження та інтенсивності  теплопередачі встановлюються  корисні 

температурні напори по корпусам ВУ визначаються 
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де гдфх
вт
і

гр
і

кип
і

гр
і

кор
i ttttt  – корисний температурний напір 

довільного випарного апарата; фх , гд – фізико-хімічна та гідродинамічна 

температурні депресії, відповідно.  

 Випарена волога по корпусам ВУ iW  визначена за формулами:  

 випарена волога на 1 корпусі ВУ  
5

1

1 кi DEW ;    

 випарена волога на 2 корпусі ВУ  
5

2

112 кi DEEWW ;  

 випарена волога на 3 корпусі ВУ  
5

3

223 кi DEEWW ;  

 випарена волога на 4 корпусі ВУ   
5

4

334 кi DEEWW ;   

 випарена волога на 5 корпусі ВУ кDEEWW  5445 ;     

 вагальна кількість випареної вологи на ВУ кii DEiWW 5
5

1

5

1

  ,  

а тепловидатності корпусів ВУ відповідно як :  

 

111 rWQ  ; 

222 rWQ  ; 

333 rWQ  ; 

444 rWQ  ; 

555 rWQ  . 

 

В наведених залежностях: 54321 E,E,E,E,E  –  паровідбори відповідно з 1, 

2, 3, 4, 5 корпусів ВУ, кD – витрата пари на конденсатор з останнього корпусу 
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ВУ, W – випарена вода на ВУ, r  – теплота фазового перетворення. За 

наявності перепусків пари продуктивність ВУ відповідає виразу:  

     кppii DЕ,pЕpEiWW 5321
5

1

5

1

  ,  

де рЕ  – витрата пари, що перепускається; «р» – номер корпусу ВУ з 

якого здійснюється перепускання пари; «р+1(2 ,3)»  – номер корпусу ВУ в 

який здійснюється перепускання пари.  

В період усталеної роботи ВУ за відсутності змін навантажень 

встановлюється  певний тиск та температура насичення нагрівної пари гр
t1  

залежно від навантаження корпусів iQ , поверхні теплообміну iF  та 

коефіцієнтів теплопередачі iK . Стабілізується певний температурний режим, 

за якого температури вторинної пари корпусів мають конкретні значення, а 

саме  

 

    
ooooo

ttttt 54321 ,,,, .  

 

Розглянемо, яким чином реалізується температурна хвиля по корпусам 

випарної установки в разі миттєвого збільшення температури нагрівної пари 

на 1 корпус випарної установки.  

Якщо в якийсь момент часу змінити (збільшити) температуру нагрівної 

пари на величину t , то температурна реакція  першого корпусу на дане 

збурення (зміна температури вторинної пари) виразиться рівнянням.  

 

         dttFKdtCMCMdtttFК огр
mm

гр
111111111111  , (2.1) 

 

або, після спрощення 

 

                                11111111 dtCMCMdtttFК mm

o    ,         (2.2) 
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де  
o

t1 –   т-ра вторинної пари 1 корпуса до нанесення збурення,  

11 mM,М  – маси розчину в корпусі та маса металу випарного апарату 1 

ступеня випаровування, відповідно;  

mС,С1  – теплоємності розчину в 1 корпусі та металу, відповідно;  

11 F,K  – коефіцієнт теплопередачі та поверхні теплообміну випарного 

апарата, відповідно; 

   – час, 
гр

t1 – температура нагрівної пари 1 корпусу ВУ до нанесення 

збурення, t  – миттєва зміна температури нагрівної пари, як результат 

відкривання парової засувки на перший корпус ВУ.   

 При цьому вважаємо, що теплове навантаження по корпусам ВУ в 

період зростання  температур (2 – 3 хвилини)  не змінюється. Зрозуміло, що 

надалі, в результаті підвищення температури пари по корпусам відбудеться 

перерозподіл навантаження на випарні апарати в бік хвостової частини 

випарної установки, і температурні напори по корпусам ВУ зміняться. 

Інтегрування (2.2) за початкових умов 0 ; 
o

tt 11   дає залежність для 

температури вторинної пари 1го корпусу ВУ в часі 

 

         111 1 Bexpttt
o

 ,    (2.3) 

 

де 
mm CMCM

FK
B

111

11
1 
  – параметр зміни швидкості температури вторинної 

пари  для  випарного апарата першого ступеня випаровування. 

 На 2ому корпусі ВУ температура нагрівної пари змінюється в часі  

відповідно до виразу (2.3), тому температурна реакція  2  корпусу на дане 

збурення  виразиться рівнянням: 

 

           dttKFdtCMCMdttFК oo

mm 2122222122  .(2.4) 
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Підставим вираз (2.3) для   1t   в (2.4)  

 

        22222222
11 dtCMCMdttetFК mm

oB  
,  (2.5) 

 

 Інтегруємо (2.5) за початкових умов 0 ; 
o

tt 22   і отримаємо залежність 

зміни в часі  температури вторинної пари 2 корпусу ВУ при миттєвому 

зростанні тиску (температури) пари на 1 корпус ВУ. 

 

        









 21

12

2
22 BexpAtBexp

BB

B
tttt o

o
, (2.6) 

де 
mm CMCM

FK
B

222

22
2 
 – параметр зміни швидкості температури вторинної 

пари  для  випарного апарата другого ступеня випаровування ; 
12

1

BB

B
Ao 

 . 

Відповідно для 3 корпусу ВУ маємо:  

 

           dttFKdtCMCMdttFК оо
mm 323333333233 .    (2.7) 

 

Підставимо (2.6) для   2t  в (2.7) та інтегруємо  за початкових умов 0 ; 

o
tt 33  . В результаті отримаємо залежність зміни температури вторинної пари 

3го корпусу ВУ: 

        33221133 BexpAtBexpAtBexpAtttt
o

,   (2.8) 

де 
mm CMCM

FK
B

333

33

3 
 – параметр зміни швидкості температури вторинної 

пари  для  випарного апарата третього ступеня випаровування. 
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  1312

32

1
BBBB

BB
A


 ;    2312

31

2
BBBB

BB
A


 ; 1213  AAA . 

Аналогічно для 4 корпусу ВУ   

          dttKFdtCMCMdttFК oo

mm 4344444344 .     (2.9) 

 

Підставимо вираз (2.8) для   3t  в (2.9). 

Виконаємо інтегрування за початкових умов 0 ; o
tt 44  ; в результаті  

отримаємо залежність зміни температури вторинної пари 4 корпусу ВУ: 

 

     

   

































443

34

4
3

2

24

4
21

14

4
144

BexptABexp
BB

B
At

Bexp
BB

B
AtBexp

BB

B
Atttt

o

 ,    

(2.10) 

 

де 
mm CMCM

FK
B

444

44
4 
  – параметр зміни швидкості температури вторинної 

пари  для  випарного апарата четвертого  ступеня випаровування; 

 

13

34

4
2

24

4
1

14

4
4 






























 A
BB

B
A

BB

B
A

BB

B
A . 

 

Аналогічно для 5 корпусу ВУ:  

 

          dttKFdtCMCMdttFК oo

mm 5455555455 . (2.11) 

 

Підставивши вираз (10) для   4t  в (11) та зробивши інтегрування за 

початкових умов 0 ; o
tt 55  , отримаємо залежність зміни температури 

вторинної пари 5 корпусу ВУ: 
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      

    

    

   

4 5
5 5 1 1

4 1 5 1

4 5
2 2

4 2 5 2

4 5
3 3

4 3 5 3

5
4 4 5 5

5 4

exp

exp

exp

exp exp .

o B B
t t t t A B

B B B B

B B
t A B

B B B B

B B
t A B

B B B B

B
tA B tA B

B B

   

 

 

   

 
        
 

      
 

      
 

     

          (2.12) 

 

де  
mm CMCM

FK
B

555

55

5 
  – параметр зміни швидкості температури 

вторинної пари  для  випарного апарата п’ятого  ступеня випаровування; 

 

  

     

   14

45

5

3

3534

54

2

2524

54

1

1514

54

5













































A
BB

B
A

BBBB

BB

A
BBBB

BB
A

BBBB

BB
A

 

 

  

Графічна інтерпретація відносної зміни температурного режиму по 

корпусам ВУ  
t

tt
t

o

iiвідн
і 


  на п’ятикорпусній випарній установці при 

миттєвому збільшенні температури нагрівної пари за співвідношеннями (2.3 – 

2.12). t  – миттєва зміна температури нагрівної пари, як результат 

відкривання парової засувки на 1 корпусі випарної установки наведена на 

рис.2.1. Розрахунки виконано для заводу потужністю 3000 тонн за добу з 

випарними апаратами  Роберта, поверхнею теплообміну відповідно 2360, 

3000, 2120, 1800, 1000 м2. За оптимального п'єзометричного рівня маса рідини 
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в апаратах становить відповідно   12, 17, 14, 15, 10 тонн, а маса металу самих 

випарних апаратів – відповідно 51,4, 71, 48,8, 43,56, 12,16 тонн.  

Оскільки прийнято, що парове навантаження по корпусам не 

змінюється, весь температурний режим збільшиться на величину t , але 

кожний корпус змінить даний температурний рівень за різний час. 

   

t ,c

1 2 3 4 5

0,5

1,0

100 200 300 400

 
t

tt
t

o

iiвідн
і 




 

 

Рис.2.1. Графіки  відносної зміни температурного режиму  
t

tt
t

o

iiвідн
і 


  

по корпусам ВУ: 

1 – 1 корпус ВУ; 2 – 2; 3 – 3; 4 – 4; 5 – 5. 

 

Приклад вирівнювання температурного режиму при збільшенні 

температури нагрівної пари на 1 корпус ВУ на 3  оС наведено на рис.2.2.  

Розрахунки виконані  для заводу потужністю 3000 тонн  з випарними 

апаратами системи Роберта, поверхнею відповідно 2360, 3000, 2120, 1500, 

1000 м2  і  масою рідини в апаратах відповідно   13, 15, 13, 11, 9 тон. 
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Рис.2.2. Графіки зміни температур вторинної пари корпусів ВУ  при 

ступеневій зміні температури нагрівної пари на 1 корпус ВУ на 3 оС. за різні 

проміжки часу. 

 

Криві 1,2.3.4.5 – відповідають номеру корпуса випарної установки з 

апаратами Роберта. Криві 1b,2b.3b.4b.5b – те саме, але маса соку в апараті 

менше в 3 рази ( з плівковими випарними апаратами).  
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Рис. 2.3. Графіки зміни в часі температури вторинної пари 5 корпусу ВУ  при 

ступеневій зміні температури нагрівної пари на 1 корпус ВУ на 3 оС. 

1 – ВУ комплектована апаратами Роберта 

2 – ВУ комплектована плівковими випарними апаратами. 

 

2.2. ЗАКОНОМІРНОСТІ ЗМІНИ ТЕМПЕРАТУРНОГО НАПОРУ НА 
ВИПАРНИХ АПАРАТАХ  ВИПАРНОЇ УСТАНОВКИ ПРИ 

МИТТЄВОМУ ЗРОСТАННІ ВИТРАТИ  ПАРИ НА П'ЯТОМУ 
(ОСТАННЬОМУ) КОРПУСІ ВУ 

 

Розглянемо характер розповсюдження теплової хвилі у зворотному 

напрямку – коли температурне збурення  отримав 5 корпус ВУ, але не в 

результаті прямої зміни температури пари, а за рахунок зміни виходу пари на 

конденсатор. За даного збурення 5 корпус отримує миттєве парове 

навантаження, а зміна температури сокової пари є  реакцією на нього. 

Аналогічно попередньому аналізу, якщо в певний момент часу змінити 

(збільшити) парове навантаження 5 корпусу ВУ, що відповідає зміні теплового 

навантаження на величину 5Q , то температурна реакція 5 корпусу на дане 

збурення (зміна температури вторинної пари) виразиться рівнянням  

 

      dttFKdtCMdQ o 5555555   ,       (2.13) 
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де   mm СMCMCM 55555  ;  55 mM,М  – маси розчину в корпусі та 

маса металу випарного апарату 5 ступеня випаровування, відповідно; ot5  –  

температура вторинної пари п’ятого корпусу до нанесення збурення;  5t  –  

поточна температура вторинної пари;  
5

5

5
r

W
Q


  – теплова потужність  

потоку пари з п’ятого корпусу на конденсатор в результаті відкриття засувки.  

Знак (–) в першому члені правої частини рівняння означає падіння 

температури кипіння з часом. Розв’язком (2.13) за  умови 0 ; ott 55   буде 

вираз: 

 

        


 5555

55

5
55 11 BexpttBexp

FK

Q
tt moo ,      (2.14) 

де 
55

5

5
FK

Q
t m


  –  максимальна зміна температурного напору п’ятого 

корпусу ВУ при  . 

Позначимо     555 ttt o , яка змінюється від 0 до 
55

5

5
FK

Q
t m


  при 

 . Тоді розв'язок (2.14)  виразимо через зміну температурного напору на 

5 корпусі ВУ як  

 

        


 555

55

5
5 11 BexptBexp

FK

Q
t m .                  (2.15) 

 

Оскільки температурний напір по корпусам змінюється, інші випарні 

апарати  ВУ також отримують  навантаження, за рахунок навантаження 

попереднього корпусу ВУ, але не миттєво, а поступово, пропорційно степеню  

зміни температурного напору на п’ятому корпусі ВУ.  
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 Відповідно,   четвертий корпус  навантажиться  по закону, який 

визначається навантаженням 5 корпусу ВУ 

 

        



 55

5

5

54 1 BexpQ
t

t
QQ

m

  .       (2.16) 

 

Четвертий корпус  корпусу відреагує на дане збурення (2.16) зміною 

температурного напору, яке визначиться з рівняння (2.17), тобто: 

 

           dttFKdtCMdBexpQ o 444444455 1 , (2.17) 

 

або, враховуючи, що         4444 tdttddt о , отримаємо 

 

           
dtFKtdCMdeQ

B

4444445
51 .     (2.18) 

 

Розв’язок (2.18)  за умови 0 ;   04 t  має вигляд: 

 

                      




























 4

45

4
5

45

4
44 1 Bexp

BB

B
Bexp

BB

B
tt m ,       

(2.19) 

 

де 
44

4
4

FK

Q
t m


 – максимальна зміна температурного напору 

четвертого корпусу ВУ при  . 

Відповідно для третього  корпусу функція зміни парового навантаження:  

 

       
































 4

45

5
5

45

4
5

4

4
53 1 Bexp

BB

B
Bexp

BB

B
Q

t

t
QQ

m

.       (2.20) 



 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Лист 

30 
00КРМ 144 ОП ТЕЕТ00.003.221626.2024.ПЗ 

 

    

Температурна реакція 3 корпусу на  збурення (2.20)  виразиться рівнянням  

 

 

                       3333333 tdCMdtFKdQ ,           (2.21) 

де     333 ttt o .         

Розв’язок (21)  за умови 0 ;   03 t  має вигляд 

                      

           345445533 11 BexpSSBexpSBexpStt m ,        (2.22) 

 

де     



















45

4

35

3

5
BB

B

BB

B
S ; 




















45

5

34

3

4
BB

B

BB

B
S ; 

33

5

3
FK

Q
t m


 – максимальна зміна температурного напору третього 

корпусу ВУ при  . 

Відповідно для другого корпусу ВУ функція зміни теплового навантаження 

 

         
     


















34544

55

5

3

3
52

exp1exp

exp1

BSSBS

BS
Q

t

t
QQ

m

. (2.23) 

 

Температурна реакція 2 корпусу на  збурення (23)  виразиться 

 

              2222222 tdCMdtFKdQ ,    (2.24) 

 

де     222 ttt o . 

Розв’язок (2.24) за умови 0 ;   02 t  має вигляд 
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 
   
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

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
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
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


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















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23345
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2

4

24

42
5

25

52

22

1

1

BexpSBexpSS
BB

B

Bexp
BB

SB
Bexp

BB

SB

tt m ,      (2.25) 

 

де  






































 45
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2

24
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25

52

3 11 SS
BB

B

BB

SB

BB

SB
S ;  

22

5
2

FK

Q
t m


 – максимальна зміна температурного напору другого  корпусу 

ВУ при  . 

Відповідно для першого корпусу ВУ  функція зміни навантаження 

 

   

 



































































23

45

345

23

2

24

42

25

52

5

2

2

51

1

1

BB

BB

m
eSeSS
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B

e
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e

BB

SB

Q
t

t
QQ

.  (2.26) 

 

Температурна реакція 1 корпусу на збурення (26)  виразиться рівнянням 

 

 

               1111111 tdCMdtFKdQ .               (2.27) 

 

Розв’язок (2.27) за умови  0 ;   02 t  має вигляд: 
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tt , (2.28) 
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де     1323

21
0

BBBB

BB
S


 ;    1424

21
1

BBBB

BB
S


 ;  

  1525

21
2

BBBB

BB
S


 ;  

11

5
1

FK

Q
t m


 – максимальна зміна температурного напору першого корпусу 

ВУ при  . 

Графічна інтерпретація відносної зміни температурного режиму по 

корпусам ВУ 
 

m

i

o

iвідн
і

t

tt
t




  на п’ятикорпусній випарній установці при 

миттєвому збільшенні навантаження на 5 корпус ВУ за співвідношеннями 

(14 – 28) наведена на рис.2.4 Розрахунки виконано для заводу потужністю 

3000 тон за добу з випарними апаратами Роберта, поверхнею теплообміну 

відповідно 2360, 3000, 2120, 1800, 1000 м2. За оптимального п'єзометричного 

рівня маса рідини в апаратах становить відповідно 12, 17, 14, 15, 10 тонн, а 

маса металу самих випарних апаратів – відповідно 51,4, 71, 48,8, 43,56, 12,16 

тонн.  

Графіки зміни температурного режиму п’ятикорпусної випарної 

установки,   навантаженої виходом пари  на конденсатор, розрахованого  за 

співвідношеннями (2.13 – 2.28)  ля заводу потужністю 3000 тон з випарними 

апаратами системи Роберта, поверхнею теплообміну відповідно 2360, 3000, 

2120, 1500, 1000 м2 і масою рідини в апаратах відповідно 13, 15, 13, 11, 9 тонн 

наведені на рис.2,4. Графіки відповідають ступеневій зміні витрати пари з 

п’ятого корпусу на конденсатор у кількості 0,63% до маси буряків, що  

еквівалентно тепловій потужності в 500 кВт [1]. 
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Рис. 2.4. Відносна зміна температурного напору по корпусам при 

відкритті засувки на конденсатор: 

1 – 1 корпус ВУ; 2 – 2; 3 – 3; 4 – 4; 5 – 5. 
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Рис. 2.5. Графіки зміни температур вторинної пари корпусів ВУ  при 

ступеневій зміні витрати пари на конденсатор. Криві 1,2.3.4.5 – відповідають 

номеру корпуса випарної установки. 
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Графіки зміни температурного режиму п’ятикорпусної випарної 

установки,   навантаженої виходом пари  на конденсатор,  розрахованого  за 

співвідношеннями (17 – 21)  для заводу потужністю 3000 тонн  з випарними 

апаратами системи Роберта, поверхнею теплообміну відповідно 2360, 3000, 

2120, 1500, 1000 м2  і  масою рідини в апаратах відповідно   13, 15, 13, 11, 9 

тонн при ступеневій зміні витрати пари з п’ятого корпусу на конденсатор у 

кількості 0,63% до маси буряків, що  еквівалентно тепловій потужності в 500 

кВт. 

В разі, якщо ВУ укомплектована плівковими випарними апаратами 

коефіцієнт теплопередачі хвостових корпусів ВУ зростає, а кількість соку в 

корпусах ВУ суттєво зменшується, і відповідно зменшується їх теплова 

інерційність. 

t ,c

C
o    555 ttt o

100

0,5

1,5

1,0
1

2
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Рис. 2.6. Порівняння зміни температури 5  корпусу ВУ при відкритті 

засувки на конденсатор: 

1 – випарний апарат Роберта, М = 10 тонн  К = 600 Вт/м2 К; 

2 – плівковий,  М = 2,5 тонни, К = 1200 Вт/м2 К. 

 

В разі підняття температури нагрівної пари на 1 корпус без нанесення 

парового навантаження температурний напір  по корпусам змінюється на  

однакову величину. В разі ж нанесення навантаження на конденсатор то і  
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кожний корпус отримує додаткове навантаження, і кожний корпус отримує 

додатковий температурний напір.  

Сумарна зміна температури вторинної пари 5 корпусу складатиме суму 

змін на всіх  попередніх корпусах ВУ. Тобто температуру вторинної пари з 

корпусів ВУ можна визначити як: 

            
5

1

51234555 ioo ttttttttt ,  (2.29) 

            
4

1

4123444 ioo tttttttt ,   (2.30) 

          
3

1

312333 ioo ttttttt ,           (2.31) 

        
2

1

21222 ioo tttttt ,    (2.32) 

               111 ttt o ,    (2.33) 

 

де   ooooo t,t,t,t,t 54321 – температури вторинної пари з відповідних корпусів 

ВУ до початку нанесення збурення. 

На рис. 2.6 надані графіки зміни температури для 5 корпусу з 

врахуванням змін температури на всіх інших корпусах за співвідношеннями 

(29 – 33) за умови, що маса соку в плівкових корпусах складає 25% від 

апаратів Роберта, а коефіцієнти теплопередачі на 3, 4, 5 корпусах ВУ для 

апаратів Роберта – К3 = 1300; К4 =900; К5 = 600 Вт/м2К, а для плівкових 

випарних апаратів відповідно –  К3 = 1800; К4 =1500; К5 = 1200 Вт/м2К. 

Абсолютні значення зміни температурного напору по корпусам ВУ при 

відкритті засувки на конденсатор наведені на рис. 2.7. 
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Рис. 2.7. Абсолютні значення зміни температурного напору по корпусам 

ВУ при відкритті засувки на конденсатор потужністю 500 КВт  (0,63% пари) 

на ВУ з апаратами Роберта: 

1 – 1 корпус ВУ; 2 – 2; 3 – 3; 4 – 4; 5 – 5. 

 

В разі закриття засувки на конденсатор температури вторинної пари 

корпусів ВУ підвищаться, а їх розрахунок здійснюється за співвідношеннями 

(29 – 33), в яких  величини   it   необхідно підставляти зі знаком ( + ). 

Отримані функції коректні  лише на протязі перших хвилин, оскільки 

при зміні навантаження на конденсатор по корпусам повільно рухається 

концентраційна хвиля, внаслідок чого відбуваються поступові зміни 

коефіцієнтів тепловіддачі. Але ці зміни повільні і не проявляються в перші 

хвилини передавання сигналу з температурного напору. 

Як видно з отриманих співвідношень температурна  інерційність 

випарного апарата залежить лише від параметра швидкості температурної 

релаксації 
mmііі

іі
і

CMCM

FK
B


 . Формально, якщо встановити 2 паралельно 

працюючих випарних апарата замість одного, то в 2 рази зростає поверхня 

теплообміну і в 2 рази маса рідини та металу, тому параметр B  не змінюється і 

час релаксації температурного напору також. Але реально збільшення у 2 рази 

поверхні теплообміну в апаратах Роберта призводить до відповідного 

зменшення теплового потоку і масового напруження теплообмінної поверхні, 
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що викликає необхідність збільшення п'єзометричного рівня і, відповідно, 

маси рідини в апараті. Тому час релаксації в апаратах Роберта зростає.  

В плівкових випарних апаратах вміст рідини не залежить від теплового 

потоку, тому час релаксації не змінюється [3]. 

 

2.3. ЗАКОНОМІРНОСТІ ЗМІНИ ТЕМПЕРАТУРНОГО НАПОРУ НА 

ВИПАРНИХ  АПАРАТАХ  ВИПАРНОЇ УСТАНОВКИ ПРИ 

МИТТЄВОМУ ЗРОСТАННІ ВИТРАТИ ПАРИ НА ТРЕТЬОМУ 
(середньому) КОРПУСІ ВУ 

 

Якщо відбулася ступенева зміна навантаження на середню частину 

випарної установки, наприклад, на 3 корпус 5ти корпусної випарної установки, 

то температурна хвиля з певною швидкістю рухається і на головну частину ВУ 

і на хвостову. 

Розглянемо задачу розповсюдження температурної хвилі по корпусам 

випарної установки при вмиканні в роботу додаткового теплообмінного 

апарата, наприклад,  на парі з третього  корпусу ВУ. 

S

E1

O

DВУ

D
K

E4 E5

E3
E

2

1t 2t 3t
4t 5t

 E

 

Рис.2.8. Схема зміни парового навантаження на 3 корпус ВУ 

 

Миттєве ступеневе збурення на 3 корпус ВУ  дорівнює  тепловому  

навантаженню   теплообмінного апарата і дорівнює tGCQ  3  . 
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Якщо знехтувати маловпливовими факторами – масою конденсату та 

ізоляції – теплова ємність випарного апарата визначатиметься масою соку та 

металу апарата. 

Залежність зміни температури вторинної пари випарного  апарата при 

миттєвому збільшенні парового навантаження, 3 корпусу , виразиться 

рівнянням: 

 

      dttFKdtCMdQ o 3333333 ,                    (2.34 ) 

 

де   ммcc СMCMCM 333333  ; М3с – маса соку в 3му випарному апараті; М3м  

- маса металу 3го апарата; С3с – теплоємність соку в 3 випарному апараті; С3м – 

теплоємність металу труб та корпусу випарного апарата. ot3 - температура 

вторинної пари 3 корпусу до нанесення збурення.  3t - поточна температура 

вторинної пари 3 корпусу ВУ. 

Розв’язання (34) при граничних умовах 0 ; ott 33  буде 

 

      


 3

33

3

33

3

33 11 B

mo

B

o ette
FK

Q
tt ,               (2.35) 

де 
33

3

3
FK

Q
t m


 – максимальна зміна температурного напору 3го корпусу 

ВУ при 0 , 
33

333
CM

FK
B


  – параметр теплової інерційності для 3 корпусу ВУ.  

Як видно з (35), швидкість  зміни температурного напору обернено 

пропорційна до параметра інерційності, тобто   зростає зі збільшенням 

коефіцієнта теплопередачі та поверхні, та уповільнюється  зі збільшенням  

маси розчину та металу.  

Температурна хвиля, що виникла на 3 корпусі ВУ розповсюджується на 

хвостову та головну частини ВУ. Апарати хвостової частини ВУ не 

отримують додаткового навантаження, тому температурний напір  змінюється 

по певному закону  відповідно до зміни температури нагрівної пари  3t .   
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Для 4 корпусу маємо: 

 

      dtCMdttFKdQ 4443444  ,                 (2.36) 

 

де  oo ttFKQ 43444   – стаціонарне навантаження 4 корпусу ВУ;  4t  - 

поточна температура вторинної пари 4 корпусу ВУ. ot4 - температура 

вторинної пари 4 корпусу до нанесення збурення.  

Розв’язок (36) з врахуванням (35) при граничних умовах 0 ; ott 44   

            



 4334

344
34

4
1 BBmB

mo ee
BB

tB
ettt ,           (2.37) 

де  
44

444
CM

FK
B


  – параметр теплової інерційності для 4 корпусу ВУ. 

Відповідно, для 5 корпусу 

 

      dtCMdttFKdQ 5554555  ,                 (2.38 ) 

 

де  oo ttFKQ 54555  – стаціонарне навантаження 5 корпусу ВУ;  5t  - 

поточна температура вторинної пари 5 корпусу ВУ. ot5 - температура 

вторинної пари 5 корпусу до нанесення збурення.                     

Розв’язком ( 38 ) з врахуванням ( 37 ) при граничних умовах 0 ; 

ott 55  буде: 

 

              















 5

3

543533

55 1
4534

53

3534

54 B

m

BBmBBm

o etee
BBBB

tBB
ee

BBBB

tBB
tt ,(2.39) 

 

де     
55

555
CM

FK
B


  – параметр теплової інерційності для 5 корпусу ВУ. 

Графіки температурної реакції випарних апаратів хвостової частини ВУ 

на ступеневе збурення  на 3 корпусі наведено на рис.2.8 
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Рис.2.9. Графіки температурної реакції випарних апаратів хвостової 

частини ВУ на ступеневе збурення  на 3 корпусі 

 

Випарні апарати головної  частини ВУ, як і 3 корпус, отримують 

додаткове навантаження, яке змінюється  відповідно до степеню  зміни 

температури пари 3 корпусу ВУ . Для 2 корпусу ВУ теплове навантаження з 3 

корпусу передається по закону:  

   

      
   



 3

3

33

33

32 1 B

o

o eQ
tt

tt
QQ ,             (2.40) 

Тоді для 2 корпусу маємо: 

        dtCMdttFKdQ o 2222222  ,      (2.41) 

 

Розв’язком (41) з врахуванням (40) при граничних умовах 0 ; 

ott 22  буде 

      



 







  232
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1
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1 BBB

o ee
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e
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Q
tt  ,           (2.42) 
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де  
22

222
CM

FK
B


  – параметр теплової інерційності для 2 корпусу ВУ. ot2 – 

температура вторинної пари 2 корпусу до нанесення збурення.  

Відповідно для 1 корпусу ВУ: 

   
     



 







  232

3

22

22

31
32

2
1 BBB

o

o ee
BB

B
eQ

tt

tt
QQ ,             (2.43) 

 

      dtCMdttFKdQ o 1111111  ,       (2.44) 
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tt ,(2.45 ) 

де 
11

111
CM

FK
B


  – параметр теплової інерційності для 1 корпусу ВУ; ot1 – 

температура вторинної пари 1 корпусу до нанесення збурення.  

Графіки температурної реакції випарних апаратів головної частини ВУ 

на ступеневе збурення  на 3 корпусі наведено на рис.2.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.10. Графіки температурної реакції випарних апаратів головної 

частини ВУ на ступеневе збурення  на 3 корпусі 
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3. ФУНКЦІЇ ВІДГУКУ КОНЦЕНТРАЦІЇ СИРОПУ З ВИПАРНИХ 

АПАРАТІВ ПО НА СТУПЕНЕВУ ЗМІНУ ПАРОВОГО 
НАВАНТАЖЕННЯ  

 

Сучасні системи автоматичного регулювання  по-суті допомагають 

оператору управляти випарною установкою, виходячи з наявної поточної 

інформації по витратам та концентраціям соку та сиропу до та після ВУ, та її 

температурному режиму. Концентрація сиропу з  ВУ коливається по певному 

закону в залежності від зміни парового навантаження на довільний корпус ВУ,  

витрати соку та  його концентрації перед ВУ, або від сукупності названих 

факторів. При цьому, на виході з ВУ має місце повільна зміна концентрації 

сиропу, значення якої не прогнозоване. В цій ситуації  рішення щодо 

відкриття або закриття засувки виходу пари на конденсатор, або подавання 

аміачної води в останній корпус ВУ, а також величини зміни тиску ретурної 

пари на 1 корпус приймає оператор ВУ із інтуїтивних міркувань, 

покладаючись на власний досвід. Причина у відсутності динамічної моделі 

ВУ, на базі якої розробляється алгоритм управління. 

 

3.1. ФУНКЦІЇ ВІДГУКУ КОНЦЕНТРАЦІЇ СИРОПУ З ВИПАРНИХ 

АПАРАТІВ   НА СТУПЕНЕВУ ЗМІНУ ПАРОВОГО НАВАНТАЖЕННЯ 

НА 1 КОРПУС ВИПАРНОЇ УСТАНОВКИ 

 

Розглядається випадок, коли на працюючій ВУ миттєво вмикається 

додатковий теплообмінник, який споживає вторинну пару 1 корпусу ВУ. 

Випарними апаратами з багатократною природною циркуляцією системи 

Роберта  обладнана переважна кількість випарних установок цукрових заводів. 

Режим їх експлуатації полягає в підтримуванні  оптимального п'єзометричного 

рівня за якого при відсутності оголення верхньої трубної дошки має місце 

достатньо інтенсивна циркуляція розчину в апараті. За даних умов  згідно 

класифікації математичних моделей типових процесів хімічних технологій [1 
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Кафаров],  процес концентрування розчину в апараті Роберта наближений до 

моделі ідеального змішування. Згідно цієї моделі концентрація розчину 

рівномірно розподілена в потоці,  а залежність між концентрацією субстанції  

на вході  Свх та вихіді Свих з апарата виражається залежністю: 

 

   
   )( 




вихвхвх
вих CCG
d

dC
M  ,   (3.1) 

де М – маса рідини в апараті, Gвх – масова витрата рідини на апарат. 

Чим більша ємність  апарата, що характерно для випарних апаратів 

системи Роберта, тим повільніше вирівнюється концентрація після збурення.  

Випарна установка цукрового заводу   має переважно 5 ступенів 

випаровування, кожна з яких отримує навантаження на сторонні споживачі 

пари – теплообмінні апарати. До того, головні корпуси випарної установки 

отримують періодичне навантаження на вакуум апарати, режим 

пароспоживання яких суттєво нерівномірний. За даних умов має місце 

постійна зміна навантаження на відповідні  корпуси випарної установки, що 

зумовлює  нестаціонарний режим  роботи випарних апаратів. Крім того, 

нерівномірний характер можуть мати витрата та концентрація соку, що 

поступають на випарну установку [3]. 

Для оцінки часу релаксації від ступеневих збурень по паровому 

навантаженню, витраті чи концентрації на вході в апарат потрібно 

проінтегрувати рівняння (4.1) для кожного випарного апарата, вважаючи 

вихідні параметри попереднього апарата вхідними для наступного. Для 

прямоточних випарних установок витримується умова рівності кількості 

випареної та введеної в апарат пари Wi = Di, що дозволяє використовувати 

спрощений метод розрахунку випарної установки без громіздких повних 

теплових балансів. Кожний випарний аппарат має навантаження Wi ( і = 1…5), 

а на 1 корпус поступає Go розчину з концентрацією Со. Концентрація розчину 

після кожного випарного апарата до момента виникнення збурення  дорівнює: 
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Якщо в момент часу   виникає ступенева зміна парового навантаження  

E , викликаного введенням в експлуатацію підігрівача , або вмиканням в 

роботу пароструминного компресора, а  п'єзометричний рівень в апараті 

підтримується постійним, то  зміна в часі концентрації  соку  на виході із 1 ВА 

виразиться рівнянням: 

 

     )(
)(

11 



 CEEGCG
d

dC
M ooo  ,                          (3.2) 

 

де )(C –  поточна концентрація розчину на виході із апарата. 

М1– маса рідини у випарному апараті; Go – витрата соку на випарний апарат; 

Со – концентрація соку на вході у випарний апарат; ΣE1 – сума стабільних 

безперервних паровідборів з корпусу випарного апарата. Е – ступеневе 

миттєве навантаження, що виникає при вмиканні теплообмінного апарата, рис. 

3.1.  
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Рис.3.1. Схема паровідборів з ВУ та позиція миттєвого збурення на ВУ 
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Для випарного апарата з багатократною циркуляцією концентрація 

розчину в апараті співпадає з концентрацією на виході з нього. 

Для спрощення розв’язку позначимо: 
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G
Cb o

o , 
1

1

M

EG
m o 
   , 

1M

E
a     ,  

Тоді (4.2) запишеться як: 

 

  )()(
)( 



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d

dC
 .           (3.3) 

 Роз’язок (3.3) за  граничних умов 

 =0 ; 
1
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G
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o 
  

 

Дає функцію залежності в часі концентрації сиропу на виході із 1 ступеня 

випаровування 
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Розв’язок:  

Приймаємо )()()(  vuC   .Запишемо ( 3.4 ): 

0)(  buvamvuvu  або   0)(  bvamvuvu  (а) Величину v 

знаходимо із співвідношення   0)(  vamv . Звідки  )(exp amv  . 

Підставляємо в рівняння (а)      0)(  
beu

am 
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Враховуючи, що )()()(  vuC  . отримаємо  )()()( amam
eAe
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b
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з граничних умов знаходимо константу інтегрування 
am

b

EG

GC
A

o

oo


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1

, 

звідки         
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




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


  exp)(
1

.  

Проілюструємо зміну концентрації розчину з 1 корпусу випарної 

установки в результаті збільшення ступеневого навантаження на перший 

корпус типової випарної установки цукрового заводу потужністю 2400 т/добу 

з випарним апаратам Роберта  А2-ПВД-1800, поверхня теплообміну якого  

складає: 1800м2.  Витрата розчину на перший корпус ВУ становить 130 % до 

м.бур., або 36 кг/с. з масовою концентрацією сухих речовин 11%. Кількість 

випареної  води 14 кг/с [1]. 

 

 

Рис. 3.2. Випарний апарат Роберта 
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Концентрація соку на виході відповідає концентраціям розчину на 

виході із випарного апарату %18
1436

1136

1

1 







WG

CG
C

o

oo . Mаса розчину в апараті 

з урахуванням густини соків відповідно становлять 10300 кг. В довільний 

момент часу для збільшення концентрації сиропу вмикається, наприклад,  

пароструминний компресор потужністю 2 кг/с, який відсмоктує вторинну пару 

1 корпусу ВУ. Крива відгуку, що розрахована за співвідношенням (3.4), 

наведена на рис. 3.3. 
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Рис. 3.3. Графік залежності концентрації соку на виході із 1 корпусу ВУ в часі 

при вмиканні пароструминного компресора 

 

 Змоделюємо вихідну концентрацію з 2 корпусу ВУ, на який поступає сік 

із 1 корпусу, на якому вихідна концентрація  змінюється за законом (3.4) 

(рис.4.3). Позначимо витрату соку, що поступає на 2 корпус 
1G , а змінну в часі 

концентрацію соку, що поступає на 2 корпус ВУ як )(1 C ,  

Сік у кількості EEGG o  11  із змінною в часі концентрацією )(1 C , 

якій відповідає  функція ( 3.4 ), поступає на вхід наступного випарного 

апарата, з якого безперервно відбираються паровідбори ΣE2. Маса рідини, що 

знаходиться в другому випарному апараті – М2. 
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Зміна в часі концентрації соку  на виході із другого ВА з багатократною 

циркуляцією виразиться рівнянням: 
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Підставивши (3.4)  в (3.5) , отримаємо: 
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Рівняння (3.6) набуває вигляду 
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Аналогічно попередньому рівнянню розв"язок   (3.7) за граничних умов  
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Розв’язок:  

Приймаємо )()()(  vuC  . 

Запишемо ( 4.7 )   n
AeBKuvvuvu

  або  

  n
AeBKvvuvu

 (a)   Величину v знаходимо із співвідношення 

  0 Kvv . Звідси,  Kv  exp . Підставляємо в (a) та інтегруємо: 
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Звідси, 
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Константу інтегрування D знаходимо із граничних умов: 
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Підставивши  величину D в розв’язок  С , отримаємо  залежність в 

часі концентрації соку на виході із другого випарного апарата (3.8). 

Проілюструємо зміну концентрації розчину з 2го корпусу випарної 

установки в результаті збільшення  ступеневого навантаження  на перший 

корпус типової випарної установки цукрового заводу потужністю 2400 т/добу 

з випарним апаратом Роберта А2-ПВД-1800, поверхня теплообміну яких 

відповідно складає: 1800м2 як першим корпусом та А2-ПВД-2360 як другим 

корпусов.  Витрата розчину на перший корпус ВУ становить 130 % до м.бур., 

або 36 кг/с. з масовою концентрацією сухих речовин 11%. Кількість випареної  

води 14 кг/с. 

Концентрація соку на виході із 1го корпусу до початку збурення 

відповідає концентраціям розчину на виході із випарного апарату 

%18
1436

1136
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1 







WG

CG
C

o

oo . Mаса розчину в апараті з врахуванням густини соків 

відповідно становлять 10300 кг.  
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Кількість випареної  води на 1, 2  корпусі  відповідно: 14 кг/с, другому 9  

кг/с. Концентрація соку на виході із 2 корпусу до початку збурення відповідає 

концентрації  %5,30
91436

1136

21

2 








WWG

CG
C

o

oo . Mаса розчину в 2 апараті з 

врахуванням густини соку  становить 15400  кг. 

Крива відгуку, що розрахована за (3.8). 
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Рис.3.4. Графік залежності концентрації соку на виході із 2 корпусу ВУ в часі 

при вмиканні пароструминного компресора 

 

 Змоделюємо вихідну концентрацію з 3го корпусу ВУ, на який поступає 

сік із 2го корпусу, на якому вихідна концентрація  змінюється за законом (3.8) 

(рис.3.4). Позначимо витрату соку, що поступає на 3 корпус 
2G , а змінну в часі 

концентрацію соку, що поступає на 3 корпус ВУ як  )(2 C . 

Сік у кількості 212 EEEGG o    із змінною в часі концентрацією 

)(2 C , якій відповідає  функція ( 3.8 ), поступає на вхід наступного, третього 

випарного апарата, з якого безперервно відбираються паровідбори ΣE3. Маса 

рідини, що знаходиться в третьому  випарному апараті – М3. 

Зміна в часі концентрації  соку  на виході із третього ВА  з 

багатократною циркуляцією виразиться рівнянням: 
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Підставивши концентрацію  С2 із ( 3.8 )  в ( 3.9 ) , отримаємо: 
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тоді рівняння (3.10) набуває вигляду  
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Або, розкривши дужки, отимаємо: 
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Аналогічно попередньому рівнянню, розв’язок   (3.12) за граничних 

умов  
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  дає функцію залежності зміни концентрації 

сиропу з 3го корпусу ВУ при ступеневій зміні навантаження на 1ий корпус ВУ 
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Розв’язок:  
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Константу інтегрування знаходимо з умови: 
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Звідки розподіл в часі концентрації на виході з третього ВА: 
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Проілюструємо зміну концентрації розчину з 3го  корпусу випарної 

установки в результаті збільшення  ступеневого навантаження  на перший 

корпус типової випарної установки цукрового заводу потужністю 2400 т/добу 

з випарним апаратом Роберта А2-ПВД-1800, поверхня теплообміну яких 

відповідно складає: 1800м2 як першим корпусом, А2-ПВД-2360 як другим 



 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Лист 

53 
00КРМ 144 ОП ТЕЕТ00.003.221626.2024.ПЗ 

 

корпусом та А2-ПВД-1500 як третім корпусом ВУ.  Витрата розчину на 

перший корпус ВУ становить 130 % до м.бур., або 36 кг/с. з масовою 

концентрацією сухих речовин 11%. Кількість випареної  води на 1, 2, 3  

корпусі  відповідно: 14 кг/с,на другому 9  кг/с, на третьому 2,5 кг/с.   

Концентрація соку на виході із 3 корпусу до початку збурення відповідає 

концентрації  %7,37
5,291436

1136

321

3 








WWWG

CG
C

o

oo . Mаса розчину в 3 

апараті з врахуванням густини соку становить 11500  кг. 

Крива відгуку, що розрахована за (3.13), має вигляд: 
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Рис.3.5. Графік залежності концентрації соку на виході із 3 корпусу ВУ в часі 

при вмиканні пароструминного компресора 

 

Змоделюємо вихідну концентрацію з 4го корпусу ВУ, на який поступає 

сік із 3го корпусу, на якому вихідна концентрація  змінюється за законом (3.13) 

(рис.3.5). Позначимо витрату соку, що поступає на 4 корпус 3G , а змінну в часі 

концентрацію соку, що поступає на 4 корпус ВУ як  )(3 C . 

Сік у кількості 3213 EEEEGG o    із змінною в часі 

концентрацією )(3 C , якій відповідає  функція (3.13), поступає на вхід 

наступного, четвертого випарного апарата, з якого безперервно відбираються 
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паровідбори ΣE4. Маса рідини, що знаходиться в четвертому випарному 

апараті – М4. 

Зміна в часі концентрації  сиропу  на виході із четвертого ВА з 

багатократною циркуляцією розчину виразиться рівнянням 
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Підставивши концентрацію  С3 із  (3.13) в (3.14) , отримаємо: 
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Приймаємо концентрацію як добуток функцій  )()()(  vuC  Підставимо в 

(3.16) 
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 Аналогічно попереднім розв’язком отримаємо: 
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Константу інтегрування D знаходимо з граничних умов: 
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Позначивши  
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
  отримаємо залежність концентрації 

на виході із 4 випарного апарата при отриманні збурення на 1 корпус ВУ 
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Проілюструємо зміну концентрації розчину з 4го  корпусу випарної 

установки в результаті збільшення  ступеневого навантаження  на перший 

корпус типової випарної установки цукрового заводу потужністю 2400 т/добу 

з  випарними апаратами Роберта  А2-ПВД-1800, поверхня теплообміну якого 

відповідно складає: 1800м2 як першим корпусом, А2-ПВД-2360 як другим 

корпусом та А2-ПВД-1500 як третім корпусом ВУ та А2-ПВД-1180 як  

четвертим корпусом ВУ.   Витрата розчину на перший корпус ВУ становить 

130 % до м.бур., або 36 кг/с. з масовою концентрацією сухих речовин 11%.  

Кількість випареної  води на 1, 2, 3, 4  корпусі  відповідно: 14 кг/с,на 

другому 9  кг/с, на третьому 2,5 кг/с та 2 кг/с.   Концентрація соку на виході із 

3 корпусу до початку збурення відповідає концентрації  

%6,46
25,291436
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o

oo . Mаса розчину в 4 апараті з 

врахуванням густини соку  становить 12000  кг. 

Крива відгуку, що розрахована за (3.17) 
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Рис.3.6. Графік залежності концентрації соку на виході із 4 корпусу ВУ в часі 

при вмиканні пароструминного компресора 
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Змоделюємо вихідну концентрацію з 5го корпусу ВУ, на який поступає 

сік із 4го корпусу, на якому вихідна концентрація  змінюється за законом (3.17) 

(рис.3.6). Позначимо витрату соку, що поступає на 5 корпус 
4G , а змінну в часі 

концентрацію соку, що поступає на 5 корпус ВУ як  )(4 C . 

Сік у кількості 43214 EEEEEGG o    із змінною в часі 

концентрацією )(4 C , якій відповідає  функція (3.17), поступає на вхід 

наступного, п”ятого випарного апарата, з якого безперервно відбираються 

паровідбори ΣE5. Маса рідини, що знаходиться в п'ятому ВА – М5. 

Зміна в часі концентрації  соку  на виході із четвертого ВА  з 

багатократною циркуляцією виразиться рівнянням: 
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Підставивши концентрацію  С4 із ( 3.17)  в ( 3.18 ) , отримаємо 

 

 

 










C
M

EG
e

KK

L

M

G
e

KK

L

M

G

e
nK

A

M

G
e

nK

A

M

G
e

K

B

M

G

K

B

M

G

e
KK

H

M

G
e

KK

H

M

G
eC

M

G

d

dC

KK

KnK

KKK

5

54

35

4

35

4

3

3

5

4

3

3

5

4

3

3

5

4

3

3

5

4

235

4

235

4
4

5

4

3

33

323
































 

 

або 

 
41414

23)( BeLeAeHTeCK
d

dC KnKK   



 ,      (3.19) 

де 

 
















KK

L

nK

A

K

B

KK

H
C

M

G
T

33

3

3

3

23

4

5

4

;   



 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Лист 

58 
00КРМ 144 ОП ТЕЕТ00.003.221626.2024.ПЗ 

 

 
235

4
1

KK

H

M

G
H


 ; 

nK

A

M

G
A




3

3

5

4
4 ; 

 
KK

L

M

G
L




35

4
1 ;   

3

3

5

4
4

K

B

M

G
B  ; 

5

54

4
M

EG
K


  

 

Приймаємо концентрацію як добуток функцій  )()()(  vuC  Підставимо 

в (4.19), тоді: 
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Константу інтегрування D  знаходимо з граничних умов 
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Залежність концентрації на виході із 5 ВА при отриманні збурення на 1 

корпусі ВУ: 
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    (3.20) 

 

Проілюструємо зміну концентрації розчину з 5го  корпусу випарної 

установки в результаті збільшення  ступеневого навантаження  на перший 

корпус типової випарної установки цукрового заводу потужністю 2400 т/добу 

з  випарними апаратами Роберта  А2-ПВД-1800, поверхня теплообміну якого 

відповідно складає: 1800м2 як першим корпусом, А2-ПВД-2360 як другим 

корпусом , А2-ПВД-1500 як третім корпусом ВУ,  А2-ПВД-1180 як  четвертим 

корпусом та А2-ПВД-1000 як п"ятим корпусом ВУ.   Витрата розчину на 

перший корпус ВУ становить 130 % до м.бур., або 36 кг/с. з масовою 

концентрацією сухих речовин 11%.  

Кількість випареної  води на 1, 2, 3, 4, 5  корпусі  відповідно: 14 кг/с,на 

другому 9  кг/с, на третьому 2,5 кг/с на четвертому  2 кг/. та 0,5 кг/с. на 

п"ятому.   Концентрація соку на виході із 4 корпусу до початку збурення 

відповідає концентрації  %50
5,025,291436
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Mаса розчину в 5 апараті з врахуванням густини соку  становить 11700  кг. 

Крива відгуку, що розрахована за (3.20) 
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Рис.3.7. Графік залежності концентрації соку на виході із 5 корпусу ВУ в часі 

при вмиканні пароструминного компресора 

 

Графіки зміни концентрації сиропу по корпусам ВУ при миттєвому 

збільшенні споживання пари 1 корпусом ВУ наведено на рис.3.8. 

 

Рис.3.8. Криві зміни концентрації в часі для корпусів випарної 

установки при ступеневій зміні навантаження на 1 корпус ВУ. 

1 – 1 корпус ВУ; 2 –2; 3 – 3; 4 – 4; 5 – 5. 
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4. ЗАЛЕЖНІСТЬ ЗМІНИ КОНЦЕНТРАЦІЇ СИРОПУ НА 

ВИПАРНИХ АПАРАТАХ ЯК ФУНКЦІЇ ВІДГУКУ НА ПАРОВЕ 
НАВАНТАЖЕННЯ НА 3 КОРПУС ВИПАРНОЇ УСТАНОВКИ З БОКУ 

ВАКУУМ-АПАРАТІВ ПЕРІОДИЧНОЇ ДІЇ 

 

Внаслідок наявності вакуум-апаратів періодичної дії мають місце і 

періодичні коливання концентрації сиропу відповідно до циклів роботи 

вакуум апаратів першої кристалізації. Як було показано вище, час 

проходження температурної хвилі при ступеневому збуренні складає 1-2 

хвилини на кожний випарний апарат, в той час, як період вирівнювання  

концентрації становить 20 – 30 хвилин в залежності від маси рідини у 

випарному апараті.   Тому при зростанні п'єзометричного рівня процес 

вирівнювання концентрації уповільнюється, оскільки зростає маса рідини в 

апараті. Швидкість руху концентраційної хвилі по корпусам ВУ при нанесенні 

збурення буде різною, оскільки випарна установка  укомплектована 

випарними апаратами з різною поверхнею  та ємністю [3]. 

Споживання пари вакуум апаратами   в період уварювання утфелю 

першої кристалізації не є постійним  і  має специфічний ступеневий характер,  

що  складається із трьох характерних режимів. Результати експериментальних 

досліджень зміни навантаження вакуум-апаратами 1 кристалізації наведено на  

рис. 4.1. 



 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Лист 

62 
00КРМ 144 ОП ТЕЕТ00.003.221626.2024.ПЗ 

 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Змоделоована  залежність витарти пари
Дані дослідження авторів
Дані дослідження М.Л. Вайсмана
Дані дослідження В.Н. Усиченка 

Час, хв

В
ит

ра
та

 п
ар

и,
 т

/г
од

 

 

Рис.4.1. Результати експериментальних досліджень зміни навантаження 

вакуум-апаратами 1 кристалізації з механічною циркуляцією. 

Експериментальні дані Бойка В.О. 

 

Експериментальні криві можна з певною точністю апроксимувати  

лінійними функціями на характерних окремих ділянок кривої уварювання 

утфелю, рис.4.2. 
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Рис. 4.2. Характерний графік споживання пари вакуум апаратами 1 

кристалізації 
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Математично лінії на рис.4.2  апроксимуються функціями: 
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У співвідношеннях (4.1)  Emах – початкове, в момент вмикання вакуум 

апарата в роботу, максимальне пароспоживання; k1, k2, k3 – кутові 

коефіцієнти для прямих ліній графіка характерних режимів.  

Межі зон характерних режимів уварювання утфелю  τn , τk та загальний 

час уварювання  τm змінюються в залежності від якості сиропів, поверхні 

теплообміну нагрівної камери, та температурного напору. Підбором  Emах, m, 

n , k, k1, k2, k3 – можна добитися відповідності апроксимаційної кривої з 

дослідною для різних умов процесу уварювання утфелю. 

Характер розподілу навантаження по корпусам ВУ буде залежати від 

того, з якого корпусу  здійснюються відбори пари на вакуум апарати. Якщо  з   

третього, то в процесі руху  температурної хвилі  таке саме навантаження 

отримує і 2, і 1 корпуси. Зі зміною температурного напору   змінюється і 

навантаження випарних апаратів і, як наслідок,   концентрація по корпусам 

ВУ, в результаті накладання концентраційних хвиль під час руху розчину від 

корпуса до корпусу ВУ. 
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Рис.4.3. Вакуум апарати в схемі випарної установки 

 

Оскільки, випарний апарат з багатократною циркуляцією  по своїм 

характеристикам наближений до реактора ідеального змішування,  

концентрація розчину в об'ємі випарного апарата практично співпадає з   

концентрацією розчину на виході із апарата. За даних умов  залежність 

вихідної концентрації сиропу для довільного корпусу 5ти корпусної випарної 

установки  )(Ci   за умови споживання вакуум апаратами вторинної пари  3 

корпус випарної установки  виразиться системою рівнянь: 
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де Мi – маса розчину в іому корпусі ВУ; Go – витрата соку на ВУ; Со – 

концентрація соку, що поступає на головний корпус ВУ;  Wi  – випарена 

волога на іому  корпусі випарної установки, без врахування  навантаження на 

вакуум апарати 1 кристалізації.  E() – парове навантаження на  ВУ з боку 

вакуум апаратів 1 кристалізації, (співвідношення (4.1)). 

 Систему рівнянь  (4.2)  про інтегруємо з використанням  степеневих 

рядів для кожної стадії уварювання утфелю, відповідно.  

 Для 1 корпусу ВУ концентрація соку на виході  С1(τ)  для відповідних 

трьох періодів запишеться  як 

 

n
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211   ,       для періоду    n ,   n  (4.3) 
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Підставивши (4.3) в (4.2), та порівнявши коефіцієнти при однакових 

степенях  τ , (τ–τn) та (τ–τк), отримаємо залежність вихідної концентрації соку із 

1 корпуса ВУ у формі (4.3). Коефіцієнти ряду набувають вигляду:   
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 Перший індекс відповідає номеру корпусу ВУ, другий – періоду 

уварювання утфелю відповідно до графіка на   рис.4.2. 

Аналогічно    отримані  залежності для  концентрації сиропу на виході із  

наступних корпусів ВУ. Для п'ятикорпусної   ВУ в перший період  (  n)  

залежності вихідних концентрацій С2(τ) , С3(τ), С4(τ), С5(τ)  набувають 

вигляду:    

   Для 2 корпусу ВУ концентрація соку на виході С2(τ) для відповідних 

трьох періодів запишеться як: 
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Для 3 корпусу ВУ концентрація соку на виході  С3(τ)  для відповідних 

трьох періодів запишеться  як 
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Для 4 корпусу ВУ концентрація соку на виході  С4(τ)  для відповідних 

трьох періодів запишеться  як 
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Для 5 корпусу ВУ концентрація соку на виході  С5(τ)  для відповідних 

трьох періодів запишеться  як 
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де 
5
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Графіки зміни концентрації сиропу після корпусів ВУ по (4.3 – 4.7) для 

повного періоду уварювання утфелю (коефіцієнти рядів для інтервалу  n   

не наведені) за умови роботи лише одного вакуум апарата на вторинній парі 3 

корпусу ВУ, зображено на рис. 4.4. 

Розрахунки виконано для заводу потужністю 3000 тонн  з випарними 

апаратами  Роберта поверхнею відповідно 2360, 3000, 2120, 1500, 1000 м2  і з 

масою рідини в апаратах відповідно, 13, 15, 13, 11, 9 тонн, що відповідає 

оптимальним п'єзометричним рівням сиропу у випарних апаратах 
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Рис 4.4. Результати розрахунку вихідних концентрацій сиропу по 

корпусам ВУ по співвідношенням відповідно (4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7) при роботі 

одного вакуум апарата за 1 цикл 

1- С1(τ); 2 – С2(τ) ; 3 – С3(τ), 4 – С4(τ), 5 – С5(τ). 
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Рис. 4.2. Характерний графік споживання пари вакуум апаратами 1 

кристалізації 

 

Максимальне парове навантаження  Емах , виходячи з графіків на рис. 

4.2, визначається через  середнє інтегральне   та  середнє балансове як: 
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середнє навантаження вакуум апаратів 1 кристалізації; Е1(τ), Е2(τ), Е3(τ) – 

функції (4.1) для періодів    n; n    k,  та   k    m :  
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сірG – витрата сиропу; клерG – витрата клеровки, бпG – витрата білої патоки; впG  – 

водні підкачки; бпклерутфсір СР,СР,СР,СР – масові концентрації сиропу, утфелю, 

клеровки та білої патоки, відповідно. 
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Як видно з рис. 4.4 концентрації сиропу на 4 та 5 корпусах  випарної 

установки можуть перетинатися в певному часовому діапазоні в результаті 

зміщення фази концентраційних хвиль внаслідок наявності ємності.  

 

ВИСНОВКИ 

 

1. Отримано аналітичні співвідношення залежності зміни температури 

вторинної пари випарного апарата при ступеневій зміні температури нагрівної 

пари. 

2. Отримано аналітичні співвідношення залежності зміни температури 

вторинної пари довільного корпусу випарної установки   при ступеневій зміні 

температури нагрівної пари головного корпусу ВУ. 

3. Отримано аналітичні співвідношення залежності зміни температури 

вторинної пари довільного корпусу випарної установки   при ступеневій зміні 

парового навантаження 5 корпусу виходом пари на конденсатор. 

4. Отримано аналітичні співвідношення залежності зміни температури 

вторинної пари довільного корпусу випарної установки   при ступеневій зміні 

парового навантаження довільного корпусу ВУ. 

5. Отримано аналітичні співвідношення залежності зміни концентрації сиропу 

по корпусам випарної установки під час ступеневого нанесення  парового 

навантаження на  головний корпус випарної установки.    

6. Отримано аналітичні співвідношення залежності зміни концентрації сиропу 

по корпусам випарної установки під час нанесення змінного парового 

навантаження  на 3 корпус ВУ  від вакуум-апаратів періодичної дії.  

7. Зміна температури вторинної пари довільного ступеня випаровування 

випарної установки, або температурна інерційність довільного корпусу 

залежить від параметра  
mmiii

ii
i

CMCM

FK
B


 . Час релаксації функції відгуку по 

температурі прямо пропорційний добутку коефіцієнта теплопередачі на 
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поверхню випарного апарата та обернено пропорційний сумі добутку маси на 

теплоємність розчину та металоконструкції. 

8. Зміна концентрації для  довільного ступеня випаровування випарної 

установки, або концентраційна інерційність  довільного корпусу залежить від 

параметра  
i

ii

M

EG 
. Час релаксації функції відгуку по концентрації прямо 

пропорційна витраті сиропу на апарат та обернено пропорційна масі розчину в 

апараті.  

9. Оскільки маса розчину в плівковому апараті в  3 – 5 разів менше ніж в 

апараті Роберта, то і час релаксації збурень по зміні температури нагрівної 

пари, парового навантаження або витрати соку менше у порівнянні з апартами 

Роберта приблизно в такому ж співвідношенні. 

10. Отримані розв'язки з динаміки проходження температурних та 

концентраційних хвиль по корпусам випарної установки можуть бути 

використані для прогнозування розвитку тепло-технологічних параметрів  по  

корпусам випарної установки під час нанесення збурень, а також, що 

найбільш важливо,   під час аварійних зупинок  та пусків в роботу тепло 

технологічного обладнання, що споживає пару з випарної установки. 
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