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Несмотря на ю , что кинетическая модель процесса в отличие от 
его динамической модели описывает не переход динамической системы 
к установившийся режим, а переход фиаико-хииичеокой системы в со­
стояние термодинамического равновесия, существуют условия, при ко­
торых и юшетика и динамнка процесса описываются одними и теми же 
уравнениями. Так, при кристаллизации сахара в промышленных аппара­
тах периодического действия кинетическая модель при условии, что 
ее константы представлены в виде функций входных и выходных пере- 
ненких, может описать поведение этой системы под действием возму- 
щений, т.е . быть испольвована как динамическая модель. Кроме того, 
при аналитическом описании динамики непрерывного процесса кристал- 
лиэации сахара уравнение кинетики совместно с уравнением материаль­
ного и теплового баланса, а также уравнением гидродинамики движе­
ния материальных потоков в объекте составят основу математического 
опяеапя такого процесса. Поэтому в ЕГИПП на протяжении ряда лет 
проводятся работы во разработке кинетических моделей процессов про- 
шпленной кристаллизации еахара.

Экспериментально получена[ I ]  у аналитически подтверждена и 
уточнена £2&] кинетическая модель кристаллизации сахара в утфель- 
шос вакуум-аппаратах

Хр-Кр„{1-ехрП+)*]}. ( I )

Разработаны кинетическая модель,процесса кристаллизации оаха*» 
ра в крнсталдизаторах с охлаждением f_4j

- ■' (2) 
ж обобщенная кинетическая модель, охватывающая процессы кристалли­
зации еахара в утфелышх вакуум-ашаратах к кристаллизаторах [SJ..



В уравнениях ( I )-(3 ): Кр - массовое содержание кристаллов в 
утфеле, Крщ - их максимальное значение при истощении маточного 
раствора до состояния насщеная, Кр н . - начальное содержание их 
в утфеле при поступлении последнего на вакуум-аппарата в кристалли­
затор,̂ ; в , в1 - постоянные времени процесса кристаллизации ,сек; 
п , п1 - коэффициенты формы кинетической кривой; г - время,сек;

- время предыдущего периода процесса при неизменных значениях 
кинетических констант, сек; е ' - время, отсчитываемое от момента 
начаха процесса в кристаллизаторе с охлаждением, т.е . от момента 
f * , оек.

В литературе по сахарной промышленности накоплен значительный 
экспериментальный материал различных авторов по кинетике кристалли­
зации сахара в промышленной аппаратуре. Для проверки того, насколь­
ко полно разработанные кинетические модели обобщают указанные опыт­
ные данные, необходимо было обработать большой массив последних. 
Ревенив этой задачи было выполнено с помощью ЭЦВМ. Кроме того, на 
ЭЦВМ были исследованы некоторые свойства кинетических констант раз­
работанных моделей, а также сделана попытка выяснить с помощью ре­
грессионного и корреляционного анализа физико-химический смысл 
коэффициента формы кинетической кривой. Программирование, расчеты 
к исследования на ЭЦВЫ проводились в вычислительном центре инсти- 
тута "Пищепромавтоматика" на машине "Урал-2".

В основу разработки программы расчетов на ЭЦВМ при обработке 
опытных данных по кинетике криоталлизации сахара была положена за­
дача, которая формулировалась следующим образом. По взятой из опыт­
ных данных табличной функции Крг-/ (zL) При Крн* Кр: * Крн
найти численные значения кинетических констант в и п и время 
tH , при которшс достигается наилучшая аппроксимация опытных 
данных во кинетике кристаллизации сахара в утфельных вакуум-алпа- 
ратах и кристаллизаторах в помощью уравнений ( I )  и (8).

Вначале была предпринята попытка использовать для решения по­
ставленной задача програшу направленного поиска. В качестве коор­
динат опорной точка была использованы значения' г , в ,п  -и Кр . 
Первые попытка обработать опытные данные по кааетаке кристаллиза­
ции сахара о помощью этой програшш даже вра двух коорданатах опор­
ной точка (0  ш п ) внявала в данном олучае ряд ее существенных 
недоотатков. Это вражде всего изменение конечного результата рао- 
чета на ЭЦВМ Я*я одного а «ого же опыта пра изменение координат 
нулевой опорной точки, а также больаая длительность обработка дан-

190



ных одного эксперимента. Такие обстоятельства привели к изменении 
алгоритма решения задачи. В основу нового алгоритма была положена 
минимизация суммы квадратов отклонений опытных данных.ох представ­
ленной в лагорифмических координатах расчетной прямой.

Для случая Ирн “ 0 (вакуум-аппараты и лабораторные кристалли­
заторы о охлаждением) иопольвовались координаты 1п(1п — 
в которых уравнение(І) после двойного лбгарифмированиг'будет урав­
нением прямой

П1Н€-ПШ 8. (4)

Для случая Крн+0 (промышленные кристаллизаторы о охлаждением) 
использовались координаты ( 1п —■ Ия ..) */* - г ' , в которых урав­
нение (8 ) после логарифмирования также будет уравнее нем пряной

При счете в намну по каждому опыту вводились заданная таблич­
но функция Кр.-/(€{ ) я значение хря . Последнее рассчитывалось 
по следующей формуле)

КрняС*9-(Ю0-М9)Н1*с» (в )
где СВу , С Ад - соответственно массовое содержание сухих ве­
ществ и сахара в утфеде,%; ид - растворимость сахара в чистом 
сахарном растворе, кг сахара/кг воды; *  - коэффициент наощения, 
определяемый как отношение растворимости сахара Н в саосарнон 
растворе, содержащем несахара Не и Нд .
СВд и Сav определялись из опытных данных для конечной 
точки кинетической кривой, Н0 — по таблице растворимости сахара 
И .Н .Каганова для конечной температуры tgK процесса кристалли- , 
вации, а «с - по данным И .Грута в зависимости от отноиения Нем 
к массовому содержанию воды в утфеле Вду , Наибольвую погреи- 
ность при ;гаком определении Крн вызывают неточности, связанные 
о определением «£ г поскольку последний зависит не только от коли­
чества несахаров, но и от их состава. А зти данные отсутствует как 
в использованном экспериментальной материале, так и в таблицах
И .Грута.

В процессе обработки опытных данных на ЭЦВМ для случае Крн“0 
методом наяыеньиих квадратов- определились численные значения кон­
стант п и в , при которых достигается о помощью уравнения ( I )



нанявшая аппроксимация опытных точек одного эксперимента.Для 
случая Крн* О значенияконстант и времен* Г* определялись иа- 
говым поиском -но я (с шагом л я ш 0,01 » пределах<у*я*ф) по 
минимум? суммыквадратов отклонений ц1 опытных данных ох пред­
ставленной в логарифмических координатах расчетной прямой, полу­
ченной по уравнение (5 ). На печать, кроме исходных данных, по ре­
зультатам расчета выдавались: значения дисперсии б * , число от* 
санных точек К , константы п и в , время *н и расчетные 
значения кр. . Программа предусматривала возможность аппроксима­
ции данных одного опыта несколькими отрезками кинетической кривой, 
имеющих разные значения кинетических констант. Причем изменение 
конотант в процессе обработки опытных данных производилось в том 
случав, воли не достигалась достаточная точность алпрокоимации 
( I  < <$* ) .  На печать выдавался результат описания с любой точ­
ностью, если в результате изменения числа аппроксимированных то­
чек (при отбрасывании их по одной о конца) оставалось только три 
точки. Приближенные значения £ были тлучены при анализе погреи- 
Востя вычисления опытных значений кр , учитывай известную точ­
ность исходных данных. Исходя из этого, при проведении первой се­
рии расчетов на ЙЦВМ достаточная величина дисперсии была установ­
лена равной £ • 0,25 - 0,5,

В первой серии раочвюв обработке были подвергнуты опыты по 
кристаллизации сахара в кристаллизаторах о охлаждением. Из обра­
ботанного массива данных для случая Крм * 0 только 60% опытов 
аппроксимировались одним отревк&м кинетической кривой. При аппрок­
оимации остальных опытов для достижения дисперсии меньвей 0,5 при­
ходилось изменять кинетические константы, но почти во всех,случаях 
одновременно обе я /г и 6 у причем не более одного рева. Иссле­
дования ва ЭДВМ показали, «по даже сравнительно небольшое измене­
ние ааданного значения дисперсии £ весьма существенно сказыва­
ется на результатах обработкй опытных данных и особенно численных 
значениях констант вюрого отрезка расчетной кривой. В  то же время 
расчетные методы точного определения необходимых вначений £ в 
данном случае отсутствуют. Поэтому наиболее целесообразным в втих 
условиях является описание опытных точек одного опыта одним отрез­
ком кинетической кривой о постоявшие 8вачениями констант, долу­
чає мвх, если принять і  »**. Правильность такого решения подтвер­
дили приведенні» ниже результаты корреляционного анализа, пока­
завшие веоьма малую степень связи между константами п я В и,



следовательно, малую вероятность их одновременного изменения. По­
этому при проведении второй серии расчетов обработка опытных дан­
ных велась при отсутствии ограничений в отношении задаваемых значе­
ний дисперсии.

Исследования разработанных кинетических моделей на ЭЦВМ пока­
зали также большую степень влияния на точность аппроксимации опыт­
ных данных и численные значения констант способа расчета кр„ ■
Выли проверены несколько способов расчета Крн . Оказалось, что 
формула (б ) дает наименьшую погрешность вычисления Кр м . Однако 
и  этом случае, как указывалось выше, возникают дополнительные 
погрешности, связанные с табличным определением растворимости не­
чистых сахарных растворов. Для устранения этого недостатка исход­
ной программы обработки опытюа данных в нее был введен поис зна­
чения Крм по минимуму 9 * . На рис»! представлена; аавиеямость 
между дисперсией 9 J  я К Р " , полученная на ЭЦ8И при определении 
Крм во время обработки одного из опытов по программе с поиском 
Крм . Точки. I и З соответствуют значениям Кря- , полученным при. 
использовании расчетных формул для определения максимального содер­
жания кристаллов (в частности, точка I соответствует аначению Крм, 
определенному по формуле (6 ) ) ,  точка 2 - значению Крм , получен­
ному по минимуму функции 6*“ /  (Крм ) . В целом введение поиска 
величины в программу обработки опытных данных повышает точ­
ность аппроксимации опытных данных в 1,5-8 раза. Так, для вакуум- 
аппаратов умениается с 12,0 - 12,4 до 9,55 ед. Крг , а для
кристаллизаторов с 0,92 - 1,86 до 0,8 ед. Кр*. Меньшая точность 
аппроксимации опытных данных по кристаллизации сахара в вакуум- 
аппаратах объясняется прежде всего наличкзм произвольных нерегули­
руемых подкачек продукта в аппарат при периодическом их характере, 
«со приводит к значительным колебаниям основной переменной Кр в 
относительно короткий промежуток временя.

Блок-схема усовершенствованной на основании проведенных на 
ЭЦВМ исследований программы обработки опытных данных по кристалл»* 
за^ии оахара в утфвлышх вакуум-аппаратах и кристаллизаторах приве­
дена на рис.2.Йачальное значение (рм определялось как кр~ Крк+
♦ 0,1 (бхок 2 ), 1*г во крн-Ш р/f как и шаг по л - 4 «  (блок 
? ) бил выбран равным 0,1. Количество и характер выдаваемых на пе­
чать данных остались бее нвменений. С помощью усовершенствованной 
программы обработан весь массив опытных данных по кинетике кристад 
жизации оахара. На рис .8 и * представлены результаты обработки не-



Рио.1. вависимость между дисперсией и максимальным содержанием кристаллов в утфеле, полученная 
на 8ЩШ при определении Крм по программе 

о его поиском. "

скольких, опытных данных различных авторов в виде раочетных кри­
к а , аппроксимирующих эти данные с помощью уравнений ( I ) ,  (8 ) при 
средних для всего обработанного массива данных значениях диспер­
сии. ,

В кинетических уравнениях ( I ) , (8) две константы; постоянная 
времена 6 ж коэффициент формы кинетической кривой п . Ранее 
установлено [\ ,5]  , что 9 зависит от интенсивности параллельно 
протекавцкх процессов Теплообмена, Получены аналитические форму­
лы для расчета этой константы* К моменту проведения настоящего 
исследования аналогичные данные по другой коноханте п - отсут­
ствовали. Для выявления факторов, влияющих на коэффициент Формы, 
характера их влияния и, следовательно, фиихо-химической сущности
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Ввод программы 
и исходны к данных

1Л
Изменение Нрм

НО Л

'’'’Ä S » '“ ’»

ц
Сдвиг исходных 
данных на 1 точку

5 Определение д и в  
и расчет ö-L

КРн'О I Крн * 0

11

f4- -
Проверка

«Да»\ «Нет»

1 Изменение п 
на д п

*

в Определение 8 ,Tu 
поп и расчет

*

9 Проверка 
<*!< Ъп-1

« Н е т » / «Д а»
ГУ

10

12 Выдача на печать 
и останов

Рио.2. Блок-охема усовершенствованной про­
граммы обработки опытных данных.

атой константы результаты, полученные при обработки маооива опыт­
ных данных на ЭШИ, были попользованы в качестве исходных ддя ао~ 
следований на ар* о помощью корреляционного и регреооионного 
анализа. Исследования проводиляоь расчетным путем на машине
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*Урал*2* в вычислительном центре инстигу та "Пищепромав томатика' по 
типовой прграмые расчетов уравнений множественной регрессии.
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Рйс.З . Расчетные кривые, полу­
ченные в результате обработки 
на 8ЦВИ опытных данных по ки­нетике кристаллизации сахара в утфедьных вакуум-аппаратах:

I - по данным М.Й.Нахмано- вича и Б*Э,Красильщикова; 2 - 
по данным В.Т«Гарями 8 - йо данным Г .Классе на.

^ 2
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<*
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Рис Л . Расчетные кривые, полу­ченные в результате обработки 
на 8ЦВМ опытных данных по ки­нетике кристаллизации сахара 
г кристаллизаторах о охлажде­
нием:

В первой серии расчетов ис- 
пользовались опытные данные по 
кристаллизации сахара в кристал­
лизаторах о охлаждением я резуль­
таты их обработки на 8ЦВН с помо- 
цы> уравнений ( I )  и (8 ). Опреде­
ленные при обработке опытов зна­
чения коэффициента формы п рас­
сматривались как значения выход­
ной величины уравнения множественной регрессии. В качестве вход­
ных величин этих уравнений в первой серии расчетов были приняты 
величины, которые в процессе опыта остаются постоянными или меня»

I ,2 - по данным Г.Классена; 
8 - по данным И.ИДохленко и Ю.И.Усатенко; 4 - по данным 
Н.Я.Яшольского; 5 - по дан­
ным П.и.Цилина и Н.П.Силиной* 
6,7 - по данный Ю.НДвирблет- 
ского.
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СВЯ8И о выходной величиной, удалось получить уравнение следующего . 
гада:

пш 7^-^-+о ,оот й!^-5 ,т . (7)
Важнейшие статистические оценки и величины, характеризующие 

точиооть уравнения (7) следующие: коэффициент множественной корре­
ляции К п 0,79} остаточная дисперсия в#г •  0,265; отношение о 
остаточной дисперсии к дисперсии выходной величины ф ж 0,37} 
точность определения п с помощью уравнения (7 ) составляет 5 »25%. 
Как видяо из приведенных данных, уравнение (7) вполне пригодно для 
инженерных расчетов. Однако условия для которых оно подучено (крв- 
сталлигация охлаждением, Цн • 0 и Ьн « 90%) ссужают возмож­
ный диапазон его применения. В то же время из уравнения (? ) и про­
веденных на 8ЦВК исследований о корреляционного и регрессионного 
аналиаа можно сделать вывод, что коэффициент формы кинетической 
кривой зависит от Му > Пн и *н • 0 зависимости между и п 
свидетельствует сравнительно высокая степень корреляционной свя­
зи коэффициента формы о & [—?¥-]е/> и сравнительно низкая корре­
ляция между п и . Однако эти же параметры ( щ  , пн и гн ) 
определяют значение скорости кристаллообразования, что свидетель* 
ствует о том, что константа п отражает в уравнения ( I )  я (8) 
влияние именно этого этапа процесса кристаллизации.

Дальнейшие исследования будут направлены на получение расчет­
ных уравнений для п о более широким диапазоном использования.
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