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Оптимальное управление непрерывным главным брожением 
лива в цилиндро-конических аппаратах 
л . С. М А Н Ч Е В , А . П. Л А Д А Н Ю К канд. техн. наук, В. А . Д О М А Р Е Ц К И Й д - р техн. наук, 

Киев, технол. ин-т пищ. пром-сти 

В последние годы широкое распространение 
получил ускоренный способ производства пива в 
цилиндро-коннческих а п п а р а т а х ( Ц К А ) , устанав -
л и в а е м ы х вне производственного помещения . Пе-
риодический способ производства пива в Ц К А со-
к р а щ а е т технологический цикл, у л у ч ш а е т усло-
вия труда , с о к р а щ а е т к а п и т а л ь н ы е з а т р а т ы , по-
вышает производительность труда , х а р а к т е р и з у -
ется более эффективным использованием площа-
дей предприятия . 

О д н а к о конструктивные возможности Ц К А ис-
пользуются не полностью. Авторами теоретически 
д о к а з а н о и экспериментально подтверждено , что 
применение непрерывного метода главного бро-
ж е н и я пива в этих а п п а р а т а х д а е т возможность 
сократить цикл производства Ж и г у л е в с к о г о пива 
еще на 2—3 сут при постоянстве его качествен-
ных показателей . Д л я этого к д р о ж ж а м на ста-
дии активного роста необходимо д о б а в и т ь пивное 
сусло в т а к о м количестве, чтобы до конца глав-
ного брожения (до заполнения т а н к а ) поддержи-
в а л а с ь о п т и м а л ь н а я степень б р о ж е н и я . 

З а в и с и м о с т ь времени технологического цикла 
от п о д д е р ж и в а е м о й в период главного брожения 
разности м е ж д у экстрактом сусла и видимым 
экстрактом пива, пропорциональной видимой 
степени брожения , показана на рис. 1. Эта зави-
симость получена экспериментально на л а б о р а -
торной установке при соблюдении технологиче-
ского р е ж и м а (температура , давление , раса и 
норма введения д р о ж ж е й ) , х а р а к т е р н о г о д л я ра-
боты Ц К А в промышленных условиях . К а к вид-
но из рис. 1, существует оптимальное значение 
<S0nT = 4,8 %, при котором время технологического 
цикла ( / ц ) минимально. Это д а е т возможность 
получить м а к с и м а л ь н у ю прибыль ( П ) , которая 
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д л я бродильного отделения, состоящего из груп-
пы Ц К А , определяется по ф о р м у л е 

п = ц-

где Ц — цена единицы объема пива, руб . /дал ; 
С — себестоимость единицы объема пива , 
руб . /дал ; tn — время производства единицы объе-
ма пива, ч /дал . 

Если в бродильном отделении работает п 
Ц К А и ни один из них не простаивает , тогда 
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где — объем одного Ц К А , д а л ; п — количест-
во Ц К А . 

В ы р а ж е н и е (1) с учетом (2) приобретает вид 

П 
(Ц - С) п у а 

А, 
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Т а к и м образом , повышение э ф ф е к т и в н о с т и 
работы бродильного отделения с в я з а н о с необхо-
димостью уменьшения времени технологического 
цикла . Это позволит увеличить производитель-
ность всего з а в о д а , т а к к а к бродильное отделение 
часто б ы в а е т «узким местом». 

В ы р а ж е н и е (3) д а е т в о з м о ж но сть с ф о р м у л и -
ровать технологические т р е б о в а н и я к системе ав-
томатического у п р а в л е н и я , г л а в н о е из которых 
сводится к необходимости п о д д е р ж а н и я с макси-
мальной точностью р а з н и ц ы А50Пт. Тогда в ка-
честве критерия оптимальности ( / ) м о ж н о при-
нять минимум квадратичной интегральной ошибки 

J = f [AS, 
о 

( 4 ) - A S ( 0 ] 2 c t f - > m i n , 

время непрерывного главного броже-

Рис. 1. Зависимость времени 
технологического цикла (7Ц) 
от разности м е ж д у экстрак-
том сусла и видимым экст-
рактом пива (AS) . 

tn 
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где U 
ния, ч. 

При р а з р а б о т к е системы автоматического уп-
равления в качестве у п р а в л я ю щ е г о воздействия 
м о ж н о использовать скорость притока сусла 
( F ) , а в качестве п а р а м е т р а , х а р а к т е р и з у ю щ е г о 
состояние объекта , плотность бродящего пива 
(р) . Основными в о з м у щ а ю щ и м и воздействиями 
процесса я в л я ю т с я м а к с и м а л ь н а я у д е л ь н а я ско-
рость роста д р о ж ж е й (|Хшах)» з а в и с я щ а я от тем-
пературы и состава сусла , и его экстрактное со-
д е р ж а н и е ( S c ) . В л и я н и е первого возмущения мо-
ж е т быть уменьшено или сведено к пулю в р а м -
ках обычной системы автоматического регулиро-
вания. Величина S c является практически некон-
тролируемой, и ее изменение приводит к д р е й ф у 
характеристики (см. рис. 1). Поэтому т р е б у е м а я 
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точность управления и минимизация критерия J 
могут быть обеспечены только адаптивной си-
стемой. 

Характер изменения экстракта сусла (Sc) во 
времени известен и определяется периодичностью 
процесса варки сусла. З а д а ч а устройства адап-
тации з а к л ю ч а е т с я в вычислении текущего зна-
чения поддерживаемой плотности р з а д ( 0 > ко-
торая обеспечивает постоянство косвенно з а д а -
ваемой системе регулирования степени брожения 
А 5 з а д ( 0 =Д5< ) П Т . При этом 

Рзая ( 0 = Р " + ( Р " — Р ' ) ; Р " = Рс — А Р о « т . ( 5 ) 

где рс" — текущее значение плотности сусла; V', 
р ' — текущие значения объема и плотности пива; 
Л р о п т — о п т и м а л ь н а я плотность пива, с в я з а н н а я 
с оптимальной степенью брожения ; р " — опти-
м а л ь н а я плотность «нового» пива, до которой 
ДОЛЖНО сбродить сусло С ПЛОТНОСТЬЮ Р с " . 

Установлено, что достижение требуемой точ-
ности обеспечивается при вычислении величины 
Рзад(0 с дискретностью 20 мин. Система автома-
тического управления непрерывным процессом 
главного брожения может быть р е а л и з о в а н а в 
классе каскадных с и с т е м — с двумя регулятора-
ми, один из которых в ы р а б а т ы в а е т з а д а н и е 
Рзад(0> а другой в соответствии с этим з а д а н и е м 
непосредственно изменяет величину F. О д н а к о 
большего внимания з а с л у ж и в а е т система прямо-
го цифрового адаптивного управления , реализо-
ванная на микропроцессорной технике. Структу-
ра такой системы приведена на рис. 2. Значения 
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Рис. 2. С т р у к т у р а системы 
прямого ц и ф р о в о г о управле -
ния. 

величин р, V и рс вводятся в вычислительное уст-
ройство (ВУ) через аналогово-цифровые преоб-
разователи ( А Ц П ) . Вычислительное устройство, 
с о д е р ж а щ е е алгоритм адаптации , изменяет вели-
чину F, воздействуя на исполнительный механизм 
через цифро-аналоговый преобразователь ( Ц А П ) 

Алгоритм оптимального цифрового управле-
ния непрерывным главным брожением пива в 
Ц К А приведен на рис. 3. Установлено, что д л я 
достижения необходимой точности регулирования 

дискретность вычисления для подпрограмм со-
ставляет : «Плотность» — 2 мин, « Р а з б а в л е н и е » — • 
10 с, « А д а п т а ц и я » — 20 мин. 

Рис. 3. Алгоритм о п т и м а л ь н о г о ц и ф р о в о г о 
у п р а в л е н и я непрерывным главным б р о ж е -
нием пива в Ц К А . 

П о д п р о г р а м м а «Плотность» о п р е д е л я е т тре-
буемое значение р3ад(0> п о д п р о г р а м м а « Р а з б а в -
ление» реализует требуемый закон изменения 
притока сусла F, в ы р а ж а ю щ и й с я в экспоненци-
альном его изменении СО степенью равной Д,ад 
(D — скорость р а з б а в л е н и я ) . П о д п р о г р а м м а 

«Адаптация» обеспечивает постоянство A S 3 a A ( 0 = 

в ы в о д ы 

И с с л е д о в а н и я м и установлено, что г л а в н о е 
брожение пива в Ц К А с м а к с и м а л ь н ы м и технико-
экономическими п о к а з а т е л я м и м о ж е т быть до-
стигнуто переводом его на непрерывный процесс 
в оптимальном р е ж и м е и осуществлено с помо-
щью системы прямого цифрового адаптивного уп-
равления на б а з е средств микропроцессорной тех-
ники. Это позволяет сократить цикл производства 
Ж и г у л е в с к о г о пива на 2—3 сут. 

ЦАП АШ1 ЛЦП АЦП 

ВУ 

54 


