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УДК 663.55.001.57 

У дальшому розвитку народного господар-
ства великого значення набуває підвищення 
ефективності діючих технологічних процесів, 
яке дає можливість без додаткової рекон-
струкції устаткування і розширення вироб-
ництва збільшити вихід готової продукції, 
покращити її якість, знизити собівартість і т. 
ін. Важливу роль при цьому повинні відігра-
ти математичні методи і електронна обчислю-
вальна техніка. 

У виробництві етилового спирту подібні 
роботи із застосуванням обчислювальної тех-
ніки починають тільки розгортатися. Проте 
перспективи підвищення ефективності роботи 
діючих брагоректифікаційних апаратів з ви-
користанням цих методів на спиртових заво-
дах значні. Це підтверджується хоча б тим, 
що витрата пари на вироблення 1 дал а. а. 
при однаковій якості спирту по однотипних 
апаратах на різних заводах змінюється зараз 
у досить широкому діапазоні. 

Класифікація параметрів. Спрощену тех-
нологічну схему брагоректифікаційного апа-
рата наведено на рис. 1. Згідно з цією схе-

Р и с . 1. Т е х н о л о г і ч н а с х е м а б р а г о р е к т и ф і к а ц і й н о г о 
а п а р а т а : 

/ — бражна колона; 2 — бражний дефлегматор; 3 — епюраційна 
колона; 4—епюраційний дефлегматор; 5 — ректифікаційна ко-
лона; 6—ректифікаційний дефлегматор; 7 — епюраційний кон-
денсатор; 8 — ректифікаційний конденсатор. 

мою, всі параметри апарата можна поділити 
на 

а) вхідні регульовані параметри: 
М — витрата бражки, кг/год; 
Рі — витрата пари на бражну колону, 

кг/год; 
Я2 - витрата пари на епюраційну ко-

лону, кг/год; 

Рз — витрата пари на ректифікаційну 
колону, кг/год; 

№ — швидкість води в трубках дефлег-
матора, м/сек; 

q — напруга поверхні теплопередачі, 
ккал/м2 • год; 

ік
в — кінцева температура охолоджую-

чої води, °С; 
(залежний від IV регульований пара-
метр) ; 

б) вхідні нерегульовані параметри: 
хм — концентрація спирту в бражці, % 

мас.; 
Хф — середня концентрація спирту у 

флегмі, % мас.; 
У"1 ' — середня швидкість пари в між-

трубному просторі теплообмінни-
ків, м/сек; 

в) вихідні параметри, які перевіряють на 
обмеження: 

Ол— кількість ефіроальдегідної фракції, 
кг/год; 

О 

100 
2,5, (1) 

де Ос — кількість спирту вищої очистки, 
кг/год. 

О р — кількість непастеризованого спирту, 
кг/год; 

А . 
100 

• З , (2) 

— кількість готової продукції, кг/год. 
хс — концентрація спирту в готовій про-

дукції, % мас.; 

хс > 94,13, (3) 

хл.— концентрація спирту в лютері, % 
мас.; 

х„ < 0,012% мас., (4) 

х3—концентрація спирту в барді, % мас.; 

* 3 < 0,012% мас., (5) 
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г) вихідні параметри, які не перевіряють 
на обмеження: 

З — кількість барди, кг/год; 
Чії — кількість лютера, кг/год; 
д) проміжні вихідні параметри, які пере-

віряють на обмеження: 
хд — концентрація спирту в бражному 

дистиляті, % мас.; 
50 > *д > ЗО; (6) 

хае — концентрація альдегідів у епюраті, 
% мас.; 

хае < 0,0004; (7) 
дге — концентрація спирту в епюраті, % 

мас.; 
хе > ЗО; (8) 

к — коефіцієнт теплопередачі дефлегма-
матора (в процесі оптимізації шу-
кається його максимум), вт/м2-град. 

Методика проведення робіт. При прове-
денні робіт по оптимізації брагоректифіка-
ційного апарата застосовано таку методику. 

Весь апарат розчленовують на ланки, що 
мають деяку технологічну автономію. Таки-
ми основними ланками є: бражна колона, 
епюраційна колона, ректифікаційна колона, 
бражний дефлегматор, епюраційний і ректифі-
каційний дефлагматори. 

Кожну ланку досліджують з використан-
ням математичних методів і електронних 
цифрових обчислювальних машин у такій по-
слідовності: 

1. На діючому об'єкті (промислові або на-
півпромислові установки) провадиться збір 
інформації шляхом проведення реєстраційних 
експериментів. Провадять класифікацію па-
раметрів, які характеризують процес у об'єк-
ті, встановлюють орієнтовні якісні зв 'язки між 
параметрами об'єкту, вибирають критерії оп-
тимальності, формулюють завдання оптиміза-
ції, встановлюють технологічні обмеження, 
організують збір інформації на реальному 
об'єкті, досліджують характер зміни парамет-
рів у часі, проводять статистичний аналіз ін-
формації . 

2. Розроблення математичної моделі про-
цесу з використанням статистичних методів і 
ЕЦОМ. Провадять вибір методики обробки 
даних натурних досліджень об'єкта, одержа-
ні дослідні характеристики перевіряють на ре-
альних даних експлуатації об'єкта, складають 
повну математичну модель процесу. 

3. Моделювання на ЕЦОМ пошуків опти-
мальних режимів роботи об'єкта. Проводять 
аналіз критеріїв оптимальності процесу, за-

лежності процесів досліджують на існування 
екстремума, розробляють алгоритм пошуків 
оптимальних режимів роботи об'єкта, прово-
дять моделювання на Е Ц О М пошуків опти-
мальних режимів роботи досліджуваного об'-
єкта. 

4. Постановка дослідів керування реаль-
ними промисловими об'єктами. Формулюють 
мету і завдання досліду, обирають спосіб про-
ведення його (за рекомендаціями, одержани-
ми попереднім моделюванням алгоритмів на 
Е Ц О М в обчислювальному центрі; проведен-
ня досліду на відстані по телефонних і теле-
графних лініях зв 'язку з обчислювального 
центру; проведення досліду з допомогою мо-
більної керуючої машини; проведення досліду 
з допомогою керуючої машини, встановленої 
безпосередньо на об'єкті), проводять дослід, 
аналізують результати, дають рекомендації 
виробництву відносно доцільності установки 
на об'єкті постійно діючої керуючої машини, 
оптимізатора, блоку динамічної пам'яті, або 
застосування таблиць оптимальних рекомен-
дацій. 

Після проведення досліджень за описаною 
методикою кожної з зазначених ланок роб-
лять висновки щодо наявності резервів під-
вищення ефективності роботи апаратів, перс-
пектив і шляхів оптимізації процесів. 

Потім на основі аналізу результатів дос-
ліджень окремих ланок брагоректифікаційно-
го апарата розробляють повну математичну 
модель усього процесу одержання етилового 
спирту (рівняння статики, динамічні характе-
ристики, обмеження, які накладаються умо-
вами проведення нормального технологічного 
процесу й можливостями апаратури) , обира-
ють критерій оптимальності, розробляють ал-
горитм пошуку оптимального режиму проце-
су, проводять моделювання пошуків оптималь-
них режимів роботи брагоректифікаційного 
апарата і т. ін. 

Повна математична модель статики про-
цесу брагоректифікації етилового спирту. До 
повної математичної моделі входять рівнян-
ня статичних характеристик ланок процесу, 
обмеження, які накладаються умовами про-
ведення нормального технологічного процесу 
і можливостями апаратури. 

Модель у загальному вигляді можна по-
дати так: 

Д л я к о л о н 

*з = (Ри М, і», * „ ) ; (9) 

*.Є = / 2 А , , ХЛ, Я , ) ; (10) 
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— (Р})і є, хе ), ( Н ) 
хс ~ їА (Р3' Хе )'< (12) 

Пр = / 5 ( м , *м) (13) 
х3 < 0,012; (14) 

< 0 , 0 1 2 ; (15) 
хае < 0,0004; (16) 
хс > 94,13; (17) 

Пр > Пр зад. (18) 
Д л я дефлегматор ів 

; = (•хю, Д , <7, *ф) ; (19) 

Д Р = / з ( № , Ц, й) ; (20) 

Уэ (?> Уп ср, и , і в ) ; (21) 
1 2 = / ю ( В 7 . ц, С /в); (22) 

£ = / п (<*„ а2); (23) 
Д Р < ДРдоп. , (24) 

де Пр — продуктивність апарата за абсо-
лютним алкоголем, дал/добу, 

— початкова температура води в деф-
легматорі, ° С ; 

Ар —гідравлічний опір дефлегматора, 
атн\ 

а\ — коефіцієнт тепловіддачі від пари до 
стінки, втім2 • град-, 

аг — коефіцієнт тепловіддачі від стінки 
до води, втім2 • град-, 

е — кількість епюр ату, кг/год. 
Алгоритм пошуку оптимальних режимів 

роботи брагоректифікаційного апарата. На 
першому етапі досліджень за критерій опти-
мальності приймають мінімум витрати пари 
на одержання 1 дал а. а. 

Завдання оптимізації всього брагоректи-
фікаційного апарата формулюється так: при 
заданих параметрах сировини привести до мі-
німуму витрату пари на перегонку при до-
триманні обмежень на проведення нормаль-
ного технологічного процесу і можливості 
апаратури при продуктивності апарата не 
нижче заданої, а також при умові дотриман-
ня вимог до якості спирту-ректифікату за 
ГОСТом. 

Алгоритм оптимізації апарата складаєть-
ся з двох частин. У першій частині проводить-
ся оптимізація бражної, епюраційної і ректи-
фікаційної колон за мінімумом витрати па-
ри; в другій частині — підпорядкована оптимі-
зація бражного, епюраційного і ректифікацій-
ного дефлегматорів за максимумом коефіці-
єнта теплопередачі. 

Оптимізація на об'єкті здійснюється так. 
Для заданої комбінації вхідних нерегульо-

ваних параметрів апарата способом перебо-
ру відшукують таку комбінацію вхідних ре-
гульованих параметрів, яка забезпечує міні-
мальну величину витрати пари Р при дотри-
манні технологічних обмежень. 

Потім проводять оптимізацію дефлегмато-
рів. Д л я цього за обчисленими при оптиміза-
ції колон параметрами визначають теплове 
навантаження на дефлегматор за формулами: 

"7б — / ( А * > У м > ) ( 2 5 ) 

<7е=/(^а, Уш, (26) 
Ь = / ( У Р , у р , Я р ) ; ( 2 7 ) 

Де <7е> <7р — відповідно теплові наванта-
ження дефлегматорів браж-
ної, епюраційної і ректифі-
каційної колон, вт!м2\ 

5 б , 5 е , 5Р — поверхні теплопередачі деф-
легматорів, м2\ 

Ом — кількість водно-спиртової 
пари, що надходить у деф-
легматор бражної колони, 
кг/год-, 

ум — концентрація спирту у вод-
но-спиртовій парі, що над-
ходить у дефлегматор браж-
ної колони, % мас.; 

— кількість водно-спиртової 
пари, що надходить у деф-
легматор епюраційної ко-
лони, кг/год-, 

у а — концентрація спирту у вод-
но-спиртовій парі, що над-
ходить у дефлегматор епю-
раційної колони, % мас.; 

Ур — кількість водно-спиртової 
пари, що надходить у деф-
легматор ректифікаційної 
колони, кг/год-, 

у р — концентрація спирту у вод-
но-спиртовій парі, що над-
ходить у дефлегматор рек-
тифікаційної колони, % мас. 

Потім при обчислених <7 провадиться пе-
ребір величин та розрахунок параметрів деф-
легматора і*, Ар, а\, сі2 і к. 

При цьому обирають варіант параметрів, 
який забезпечує максимальну величину & 
при дотриманні обмеження за АР. 

При моделюванні ж на ЕЦОМ пошуків 
оптимальних режимів роботи брагоректифіка-
ційного апарата провадять перебір значень 
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нерегульованих вхідних параметрів і для 
кожної комбінації їх проводять описані вище 
операції. На рис. 2 зображено блок-схему 
машинного алгоритму моделювання пошуків 
оптимальних режимів роботи апарата. 

Р и с . 2. Б л о к - с х е м а а л г о р и т м у м о д е л ю в а н н я п о ш у к і в 
о п т и м а л ь н и х р е ж и м і в р о б о т и б р а г о р е к т и ф і к а ц і й н о г о 

а п а р а т а : 
/ — розрахунок 2 — перевірка на обмеження х 3 ; 3 — роз-
рахунок ж | г ; 4 — перевірка на обмеження х ; 1 е ; 5—розрахунок 
* ; 6 — перевірка на обмеження 7 — розрахунок х.\ 8 — 
перевірка на обмеження хс • розрахунок Я р ; 10 — перевір-
ка на обмеження Пр ; II — вибір мінімального значення Р; 12— 
перебір регульованих параметрів; 13 — друкування оптимально-
го варіанта регульованих параметрів і відповідного їм Р; 14 — 
розрахунок </; 15 — розрахунок І в ; 16 — розрахунок ДР; 17 — пе-

ревірка на обмеження ДР; 18 — розрахунок аі; 19 — розрахунок 
а2; 20 — розрахунок к\ 21 — вибір максимального к, 22 — пере-

бір №; 23— друкування максимального /С; 24 — перебір вхідних 
нерегульованих параметрів; 25— відновлення початкових зна-

чень регульованих параметрів; 26 — зупинка. 

Результати моделювання зводять у табли-
цю, за якою проводять досліди оптимізації 
діючого апарата. 

Динамічні характеристики брагоректифі-
каційного апарата при використанні описаної 
методики моделювання процесу враховуються 
при обробці експериментальних даних (змі-
щують дані перед статистичною обробкою їх), 
а також при внесенні в процес корективів (пе-
ріодичність внесення корективів має бути уз-
годжена з часом транспортних спізнень і пе-
рехідних процесів у апараті) . 

Характеристики динаміки можуть бути ви-
значені або за способом нанесення збурень, 
або за даними нормальної експлуатації (спо-
собом обчислення авто- і взаємнокореляцій-
них функцій). 

Висновки 
1. Брагоректифікаційний апарат спирто-

вого виробництва вивчений, як об'єкт опти-
мізації. 

2. Запропоновано методику попередніх до-
сліджень елементів апарата з використанням 
математичних методів і електронних цифро-
вих обчислювальних машин. 

3. Розроблено математичну модель стати-
ки процесу і алгоритм керування брагоректи-
фікаційним апаратом. 
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Р е д а к ц і й н а колег ія н а у к о в о - в и р о б н и ч о г о з б і р н и к а « Х а р ч о в а п р о м и с л о в і с т ь » просить 
а в т о р і в статей д о т р и м у в а т и с ь т а к о г о п о р я д к у о ф о р м л е н н я й подачі в р е д а к ц і ю ру-
кописів . 

1. Рукописи п о д а в а т и в д в о х п р и м і р н и к а х , н а д р у к о в а н и х на м а ш и н ц і з о д н о г о боку 
через д в а інтервали . Р о з м і р рукопису 8—15 стор . м а ш и н о п и с н о г о тексту . Усі стор інки 
рукопису , в к л ю ч а ю ч и основний текст , т аблиц і , л і т е р а т у р у і п ідтекстовки , н у м е р у в а т и 
н а с к р і з н о ю н у м е р а ц і є ю . Д о р у к о п и с у д о д а т и к о р о т к у а н о т а ц і ю статт і . 

Таблиц і д р у к у в а т и к о ж н у на окремій сторінці з п о с и л а н н я м на них у тексті . У верх-
ній частині с товпц ів т а б л и ц ь в к а з а т и назви величин і їх розмірн ість . У кінці р у к о п и с у 
неодмінно в к а з а т и повн істю п р і з в и щ е , ім 'я , по батьков і , вчений ступінь , з в а н н я а в т о р а , 
місце роботи , номер т е л е ф о н у і д о м а ш н ю а д р е с у . 

2. Хімічні і м а т е м а т и ч н і ф о р м у л и чітко писати чорнилом від руки . Буквен і п о з н а -
чення величин писати так , щ о б в и д н о було р і зницю м і ж великими й м а л и м и б у к в а м и , 
м і ж н а д р я д к о в и м и і п і д р я д к о в и м и п о з н а ч е н н я м и . 

3. Граф іки р о з м і р а м и 9 X 1 2 а б о 1 8 X 2 4 елі в о д н о м у п р и м і р н и к у і ф о т о з и і м к и в д в о х 
п р и м і р н и к а х п о д а в а т и п р о н у м е р о в а н и м и в конверт і ; на п о л я х р у к о п и с у в к а з а т и місце 
р и с у н к а , а в текст і д а т и на нього п о с и л а н н я . Т р е б а д о т р и м у в а т и с ь у м о в н и х с т а н д а р т н и х 
п о з н а ч е н ь д е т а л е й на к р е с л е н н я х . На з в о р о т і к о ж н о г о р и с у н к а в к а з а т и п р і з в и щ е а в т о -
ра, н а з в у статт і , номер рисунка . Я к щ о на г р а ф і к у є дві а б о б ільше кривих , то їх необ-
х ідно позначити ц и ф р а м и , з н а ч е н н я яких пояснити в п ідпису д о г р а ф і к а . П о з н а ч е н н я 
а б о п о р я д к о в і номери на р и с у н к а х повинні точно в і д п о в і д а т и п о з н а ч е н н я м а б о п о р я д -
ковим н о м е р а м у текст і рукопису . Підписи д о г р а ф і к і в і ф о т о з н і м к і в в и к о н у в а т и на 
окремій сторінці . 

4. К о ж н е л і т е р а т у р н е п о с и л а н н я позначити сво їм п о р я д к о в и м н о м е р о м , а в кінці 
статт і д а т и перел ік усіх п о с и л а н ь в п о р я д к у з г а д у в а н н я в тексті . 

Л і т е р а т у р у о ф о р м л я т и т а к : п р і з в и щ е й ін іціали а в т о р а ( к р а п к а ) ; н а з в а статт і ( к р а п -
к а ) ; н а з в а книги а б о ж у р н а л у ( к р а п к а ) ; місце в и д а н н я ( к о м а ) ; в и д а в н и ц т в о ( к о м а ) ; 
рік в и д а н н я ( к о м а ) ; номер ж у р н а л у . Іноземні п р і з в и щ а д а в а т и в тексті в російській , а 
в перел іку л і т е р а т у р и — в іноземній т р а н с к р и п ц і ї . 

М а т е р і а л и , о п у б л і к о в а н і в інших д р у к о в а н и х о р г а н а х , д о в и д а н н я не п р и й м а ю т ь с я . 


