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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

МНОГОКОРПУСНЫХ ВЫПАРНЫХ 
^  ' УСТАНОВОК С РАЗВИТЫМ ПАРООТБОРОМ

.АВТОМАТИЗАЦИЯ^ многокорпусных выпарных установок/ 
(МВУ) с промежуточным отбором вторичных паров по-прежнему 

не теряет своей актуальности, несмотря на большое количество 
разработанных и опубликованных в отечественной и зарубежной 
литературе схем.

Затруднения, возникающие при построении систем автоматиче
ского регулирования _(САР) МВУ, обусловлены тем, что выпарная 
установка наряду с технологической функцией по сгущению сока 
является источником пара для различных технологических объ
ектов. '

Таким образом, САР МВУ должна обеспечить не только получе
ние заданной концентрации конечного продукта, но и стабилиза
цию параметров вторичных паров при минимально возможном 
расходе греющего пара.

Необходимым условием выполнения этих задач является ра
венство между фактически испаряемом количеством воды №факт 
и количеством воды, которое необходимо выпарить Для получения 
заданной плотности сиропа И73аД, т. е.

• п

5 °(1-  д) 0)
1 _

где 50, Ь0 — количество и концентрация сока, поступающего На 
выпарку;

В — концентрация сиропа на выходе установки;
Е,  — пароотбор в 1-корпусе.

Баланс (1) в практических условиях нарушается за счет изме
нения сокового потока, колебания пароотборов, изменения пара
метров греющего пара, а также коэффициента теплопередачи в-
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-связи с накипеобразойанием и колебанием уровня. .Характер этих 
возмущений такой, что в производственных условиях выпарная 
установка постоянно работает в нестационарном режиме и поддер
живать баланс (1) Аля нерегулируемой выпарной установки прак
тически невозможно,

В большинстве опубликованных схем автоматизации {1, 2, б, 
7, 9] работой МВУ с промежуточным пароотбором управлякуг изме- 
нением суммарного температурного напора ИМ, регулируя потен
циал греющего' пара и абсолютное давление в надсоковом про
странстве последнего корпуса. ;

• Реализуемость таких схем автоматизации затруднена тем, что 
для достижения двух разлййных задач — полученда заданной кой-, 
центрации конечного продукта и стабилизации параметров вторич
ных паров используется только один канйл регулирующего воздей
ствия — изменение ЕД£ ч

Известно, что суммарный тейпературный налор

*  ’ ' Ж -  ’ ' , V'  1

Дг =  ^ — , .

1
где г — теплота парообразования;

— количество вОды, испаряемой в 1-корпусе;
К, — коэффициент теплопередачи в {-корпусе; 

поверхность теплообмена /-корпуса. '
п ■'

Однако количество выпаренной воды должно быть
1 ’ 1 . 1

таким, чтобы-концентрация продукта на выходе установки была 
равна заданной, т. е. •

£ ^  = Гзад = 50( 1 - ! )  
1

Таким образом,

V в / . ’ ■ ■ ■ (2)

1 '
Из соотношения (2) следует, что регулирующее воздействие изме
нением ИД/ может компенсировать только возмущения, связанные
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яем коэффициента теплопередач» (например, в де&уль» 
иеобразования), велич алы и концентрации начального 
ооока. Если равенство (1) нарушается за счет изменении 
эв, т. е. потребность в соковых парах перестает соответ- 
аданию выпарной установки ко количеству выпаривае- 
восстановить равенство (1) изменением ОВД/ невозможно, 
учае необходимо дополнительное регулирующее воздей- 
компенСации изменения давления соковых паров» про
за счет изменения пароотборов. В качестве такого регу- 

> воздействия в ряде схем [3, 8] используется добавка 
пара в надсоковое пространство корпуса , в котором прб- 
менение пароотбора. Добавка ретур ного пара произво- 
лятОром давления соответствующего корпуса,
№ использование данного способа ограничено необходи- 
дания «голодного» режима ,в Отборе соковых паров, при 
отребность внешней тепловой аппаратуры а греющем 
на превышать количество образующихся вторичных па- 
усах-выпарки. ’• . . . . . .  , '
се «голодного» режима фактически можно рассматривать 
ный перевод потребителей! соковых Паров,/ и I I  корпу- 
'рев ретурным паром, Длясохранения производительно* 
ш по количеству выпариваемой роды и получения за- 
щентрации сиропа необходимо одновременно увеличить 
ачных паров<? последующих корпусов ( / / / ,  / ^ .  Связан- 
: перевод ряда потребителей на обогрев соковыми пара- 
/  корпусов ограничен их ніяким потенциалом. 4 
ювание термокомпрессора, работающего в постоянном 
я создания «гоАодного» режйма [3] в такйх сзсемах авто- 
МВ ̂ нецелесообразно, так как одновременно с инжек- 
: соковых п аров в тот же корпус будет добавляться 
tap. : . ... :W;: ■■ ■
отметить что регуляторы давления соковых паров даже 
и создания «голодного» режима работают с существен- 
татками, связанными с накипеобразованием на поверх- 
рева МВУ.
табилизированныхч параметрах соковых паров уменьше- 
циентов теплоотдачи в связи с накипеобразованием ком* 
і увеличением суммарного температурного напора ЕДА 
роисходит расширение температурных напоров по кор- 
орое компенсирует уменьшение коэффициента тепло
те снижая производительности установки. Стабилиза-



леиия в условиях накипеобразования препятствует расширению 
температурных напоров по корпусам, что приводит к снижению про
изводительности выпарной установки и. концентрации сиройа на 
выходе, а также к увеличению расхода ретурнаго пара. Перенесение 
возмущений ко. Накипеобразованию на *1 корпус ГЗ] имеет огра
ниченные возможности', так как в этом случае необходимо увели:. 
чение поверхности нагрева /  корпуса в 1,5-—2 раза. При этом даже 
в случае увеличения поверхности нагревд I  корпус длительное 
время будет работать не а оптимальном режиме, так как он дол
жен располагать значительным резервом производительности для 
компенсации снижения испарения последующих корпусов. !

Исходя из этих положений, в основу систёмы автоматического 
регулирования, разработанной научно-исследовательской лабора
торией КТИПП 14], положен такой способ управления, при кото
ром нарушение равенства (1) компенсируется либо добавкой ре-, 
турного пара, когда №38д <  ВРфакг, либо дополнительным паро- 
отбором на «независимый» потребитель, чкогда АР̂ ад >  ИРфакт. 
В качестве «независимого» потребиггеля сокового паре и условиях 
сахарного завода' наиболее целесообразным является применение 
пароструйного компрессора, работающего при переменном- режиме 
в. расчетных пределах. При таком способе управления необходи
мость в создании «голодного» режима отпадает.

Для устранения недостатков, связанных с работой регулятора, 
давления соковых паров в условиях накипеобразования, данная' 
система содержит корректор накипеобразования, позволяющий 
непосредственно' определять степень загорания корпусов выпарки 
и автоматически изменять задание регуляторам давления соковых 
паров. . -

Структурная схема данной системы для 4ткорпусно#'выпарной 
установки с концентратором представлена на рисунке. Система 
включает в себя следующие узлы:

регулирования производительности установки и плотности си
ропа на выходе (вычислительное устройство 1 и корректор плот
ности 9);

стабилизации давления соковых' парой (регуляторы давления 
2, 3, 5, 6 ,7  и корректор накипеобразования 4)\

регулирования сокового потока (регуляторы уровня 5, регуля
тор подачи сока 10 и регулятор подачи воды И).

Для поддержания баланса (1) и получения заданной концентра
ции на выходе производительность /  корпуса меняется в зависи
мости от колебания количества и плотности начального сокового



Производительность /  корпуса изменяет вычислительное устрой
ство 1 и регулятор давления 2 соковых паров 1 корпуса.

Вычислительное устройство /  определяет расход , пара на вы
парную установку из соотношения 4

' I, II ,  Я // IV — корпуса выпарки;, /С — концентратор; А  — коллектор 
греющего пара; Б — сборник сока перед выпаркой;, В  — обратный кла- ,
пан; Г  — термокомпрессор, Л — сборник сиропа после выпарки. N

; С этой целью в устройство 1 помимо импульсов по количеству 
и концентрации начального сокового потока вводится импульс по 
количеству конденсата, образующегося в греющей камере /  кор
пуса, для определения сравнением необходимого изменения в по
даче пара на /  корпус. Производительность /  корпуса с некоторым 
приближением определяется по количеству образующегося кон
денсата. • 1

Производительность / корпуса приводится в соответствие с рас
ходом пара на этот корпус двухканальным регулятором 2 давле
ний соковых паров этого корпуса. В случае избытка соковых па
ров, когда №3ад >  ТСфакт. регулятор 2 повышает производитель
ность компрессора Г,  инжектирующего соковый пар в коллектор 
греющего пара А. Производительность компрессора повышается 

\ увеличением коэффициента инжекции за счет уменьшения дросср-
л.> '  .
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лирования острого пара (клапан 2а). При нормальной работе, , 
когда №зая — Шфакт, компрессор > работает при минимальной рас
четной производительности, способствуя созданию .на /  корпусе 
более развитого, пароотбора. Наибольшая экономичность паро
струйного компрессора достигается при максимальном коэффи
циенте инжекции. Переменный режим работу „компрессора (при 
переменном коэффициенте инжекции) не может СНИЗИТЬ экономич
ности работы выпарной установки и тепловой схемы завода в це
лом, так как сжатый пар после компрессора направляется в кол
лектор греющего пара А, что сокращает количество редуцирован
ного пара, поступающего для технологических целей от РОУ- 
В случае недостатка соковых паров, когда Й̂ зад <  ЦРфаКт. регуля
тор производит добавку ретурного пара в надсоковое пространство 
/  корпуса. £ ' ■'

Чтобы устранить некоторые отклонения в концентрации сиропа 
от задания в результате погрешности регулирующих приборов или 
принятых допущений при определении количества выпариваемой 
воды по количеств^ образующегося конденсата, в.данной системе 
предусматривается введение в устройство 1 коррекции щ> плот
ности. ’

Стабилизация параметров соковцх паров в заданных Пределах 
осуществляется регуляторами давления 2, 3, 5, 6, 7, Регулирую
щее воздействие регуляторов <?, 5, 6 связа но £ добавкой ретурного 
пара по Линии «каскадной» подпитки. Регулятор 7 стабилизирует 
разрежение в надсоковом пространстве концентратора, изменяя, 
количество паров самоиспарения, отводящихся -йа конденсатор.

Корректор накипеобразования 4 [5<] определяет приращение по
лезной разности температур Д/„, необходимое для компенсации 
уменьшения коэффициента теплопередачи и поддержания заданной 

. производительности корпусов установки. С этой целью в процессе 
накипеобразования корректор 4 изменяет задание регуляторам дав- 

1 ления соковых даров, расширяя температурные напоры соответ
ствующих-корпусов.

В предлагаемой системе автоматического регулирования кор
ректор накипеобразования измеряет Д/„ / /  корпуса, а затем 
умножением на постоянный коэффициентзависящ ий от соотно
шения интенсивности испарения и плотности сока в данном кор
пусе и в корпусе, &ля которого измеряется, Д а̂, определяет Д*В 
для I I I , IV корпусов и концентратора. Осуществляемое с по
мощью корректора 4 распределение по корпусам установки сум
марного температурного напора расширяющегося за счет
изменения давления пара, греющего /  корпус, и разрежения



f p i 'Концентраторе производится с учетом тогр, что в процессе та- 
.< г »сото, йзмеиения температура в йадсоковрм пространстве одного 

йз промежуточных корпусов, в данном случае второго, ‘ должйа; 
V  д а в а т ь с я  постоянной. ' 11

л— При этом с увеличением давления пара, греющего /  корпусу 
• кокпевсируется накипеобразоваийе /  и / /  корпусов, а с увеличе- 

' »нем разрежения в концентраторе — накипеобраэование 111, IV  
корпусов н концентратора Накипеобраэование /  корпуса ком* 
«енсируется непосредственна регулирующим устройством 1, так 
как в последнее введен импульс по количеству конденсата, рбразу* 
кяцегося в'греющей камере /  корпуса. Поэтому уменьпїеівіііа про- 

, ИЗводительности 1 корпуса' в результате снижения' коэффи- 
\  циента теплопередачи будет компенсироваться увеличением пйДачи 

пара на / корпус. Снижение коэффициента теплопередачи на- 
/ /  корпусе компенсируется корректором 4, увеличивающим задание 
регулятору $  на величину II  корпуса (Д *„)//. Компенсация 
снижения коэффициентов накипеобразовайия на НІ, IV кор
пусах . и концентраторе также производится корректором 4, умень- 
даающйш задание регулятору 5 на величину (Д*в)ш ; регулятору 
£ — на величину (Ып)ш +  (ktu))v‘, регулятору 7 — на величину
(Мя)и/ +  (A*h)/v +

Действие корректора йакипеобразования приводит к тому, что 
производительность ї ї ,  III, IV корпусов: и концентратора-в про
цессе работы МВУ остается постоянной; так как уменьшение коэф- 
фициентов теплопередачи В корпусах по мере накипеобразования 
компенсируется соответствующим увеличением температурного на* 
пора в каждом корпусе. Это значительно упрощает аппаратурное 
.решение схемы; так как в данном случае количество испаря
емой воды в каждом корпусе не измеряется.

Соковый поток в пределах выпарной установки регулируется 
С помощью регулятора 8 и 10. Регулятор 10 изменяет количество 
поступающего на установку сока по уровню в сборнике Б. Регули
рующий орган регулятора 10 настраивается таким образом, чтобы 
его минимальная пропускная способность соответствовала мини
мальной заданной пройзводитёльиости выпарной установки 
(№3ад )min^a максимальная пропускная способность -— максималь
ной заданной производительности (Н?зад ),пях. В этом случае при 
отклонении сокового потока в допустимых пределах уровень в 
сборнике В будет постоянным. Регуляторы 8 стабилизируют уровни 
по корпусам, воздействуя на регулирующие органы, установленные 
на отводе сока из корпуса. При этом для предотвращения пере
полнения корпусов прй уменьшении выхода сиропа предусмотре-



на блокировка, прекращающая подачу сока в данный корпус воз
действием на клапан регулятора уровня предыдущего корпуса.

Предлагаемая система автоматического регулирования преду
сматривает аварийные блокировочные связи с предыдущими по 
технологическому потоку установками, срабатывающие при увели
чении уровня в сборнике Д  выше допустимых пределов. Сиропный 
вентиль на выходе выпарной установки блокируется с последую
щими по технологическому потоку емкостями, например сборни
ком Д. При недостаточной подаче сока и снижении уровня в сбор
нике Б ниже допустимого предела предусмотрена подача воды 
в этот сборник регулятором 11.

Выводы

1. Схема предусматривает автоматическое управление работой 
МВУ без создания в снабжении технологических потребителей! 
«голодного» режима, имеющего ограниченные возможности.

2. Баланс между фактическим и заданным количеством выпари
ваемой воды поддерживаете^ двухканальным регулятором давле
ния, производящим добавку ретурного пара при №зад <  №факт 
и отбор соковых паров на пароструйный компрессор при Ц7зад >
^  ^ф акт* у

3. Срок устойчивой работы выпарной установки при стабили
зации давления по корпусам увеличивается расширением темпе
ратурного напора автоматическим введением коррекции на сте
пень накипеобразования регуляторам давления.

4. Уровень сока регулируется на стоке из корпуса, что позво
ляет согласовать производительность выпарной установки с произ
водительностью завода.
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