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Разнообразие схем многоступенча-
той кристаллизации, существующих в 
сахарном производстве, требует опре-
деления универсального метода для их 
сравнительной оценки и оптимизации 
с целью уменьшения удельных затрат 
энергии, увеличения выхода товарно-
го сахара и улучшения его качества. 
Одно из новейших направлений в ре-
шении этой проблемы — использова-
ние компьютерных технологий при 
имитационном моделировании и ана-
литических методах оптимизации. 

Применение математического аппа-
рата, принципов кибернетики для раз-
вития моделирования сложных систем 
и алгоритмизации промышленных 
процессов, а также компьютерных тех-
нологий дают возможность не только 
совершенствовать, но и разрабатывать 
новые способы для промышленной 
кристаллизации сахарозы. 

В условиях свеклосахарного производ-

Вхолные параметры 

Исходный (сироп с выпар-
прозукт нол установки) 

г а 

За. 
о Г-
«2 
а ! 

II 
Объект технологии 

(продуктовое 
отделение) 

з а 

Конечные (товарный сахар, 
продукты меласса) 

Выходные параметры 

Рис. ]. Общий вид объекта технологии 
(на примере продуктового отделения) 

ства каждую ступень кристаллизации 
рассматривали как отдельный объект 
технологического процесса (рис. 1), в 
котором часть выходов предыдущего 
объекта является входами следующего 
[1]. Учитывая, что процесс промышлен-
ной кристаллизации сахарозы осуществ-
ляется с возвращением части продуктов, 
его рассматривали как рециркуляцион-
ный с повторной переработкой непроре-
агировавшего сырья. Рециркуляты опре-
деляют обратные связи в объекте. Сле-
довательно, именно изменение связей 
(направлений продуктовых потоков), а 
также добавление или изъятие простых 
объектов, позволяют моделировать все 
существующие схемы работы продукто-
вых отделений, 

Кроме изменения ейвёй в объекте во 
время моделирования изменялись уп-
равляющие параметры. К ним относят-
ся температура центрифугирования ут-
фелей, количество воды на пробелива-

ние сахара, коэффициенты насы-
щения и пересыщения раствора, 
растворимость сахарозы и др. 

Нами была поставлена задача 
разработки модели, которая бы 
предоставляла возможность про-
слеживать влияние рециркулятов 
на характеристики продуктов в си-
стеме от состояния вхождения их в 
установившийся режим до измене-
ния направлений потоков, соопЛэ-
шений продуктовых потоков и воз-
мущающих факторов в установив-
шемся режиме работы продуктово-
го отделения [5]. Для этого был 
построен поточно-ориентирован-
ный граф [3| обобщенной аппара-
турно-техналогической схемы про-
дуктового отделения сахарного за-
вода (рис. 2): 

1 = № и,Р)Л\) 
где N ф 0 - множество вершин 
(оборудование); 

I 

V ф 0 — множество ориентированных 
ребер-дуг (потоков продуктов); 

Р(хг ич, х) - предикаты (трубопро-
воды). 

Процесс, протекающий в каждом ап-
парате, рассматривали с точки зрения 
смешивания и разделения продуктовых 
потоков. Каждый простой объект име-
ет входные X и выходные У (см. рис. 2) 
продуктовые потоки и может быть 
представлен как функционал У = Р(Х). 

Функционалы простых объектов оп-
ределены для всех троек элементов х., 
а , , х, для которых хх. е N и е V и 
ЯЦ, и, , я.) # Р(хр ии, х) (свойство ори-
ентированности графа). Таким обра-
зом, и., Ф и1Г Множество дуг V представ-
лено в виде матрицы смежности 

и и,. 

(/ = (2) 

где 0 < и < 1 для всех = 1, п. 
Если продуктовый поток, который 

выходит с /-го объекта, разделяется на 
два или более в процентном соотноше-
нии, то 

! > , = ' • 
М 
Очевидно, что вследствие того, что 

граф (Ы, 11\ Р) не имеет петель, и.. -
- О для всех I - 1, я. 

Каждой дуге и е (/ поставлен в со-
ответствие весовой массив с(и.р, кото-
рый определяет количественные и ка-
чественные характеристики Продук-
тов: 

с(и.) ~ (т, /и , да та, т , СХ, НС, 
СВ, Ч), (3) 

где количественные характеристики: 
т - общая масса продукта, кг; 
т . - содержимое сахара в продукте, кг; 
т т - содержимое несахаров в про-

дукте, кг; 
- содержимое сухих веществ в 

продукте, кг; 
т е - содержимое воды в продукте, кг; 
качественные характеристики: 
СХ - содержимое сахара в продуете, %; 



Рис. 2. Поточно-ориентированный 
взвешенный граф обобщенной аппаратурно-
технологической схемы: 1 - выпарная 
установка; 2, 8, 7,13, 14, 23 - сборники; 
3, 5, 15 - вакуум-аппараты; 4, 10, 16 -
утфелемешалки; 17 - кристаллизаторы; 
5, II, 18, 21 - утфелераспределители; 6, 12, 
19, 22 — центрифуги; 20 — аффинатор; 
24 - конвейер; 25 — клер<Щцный аппарат 
(пунктирной линией обозначены вершины и 
дуги графа, которые могут исключаться) 

Материальный б а л а н с / -го 
объекта схемы представлен в виде 

<ы 
(4) 

Н 

НС - содержимое несахаров в про-
дукте, %; 

СВ - содержимое сухих веществ в 
продукте, %; 

Ч— чистота продукта, %. 
Если т = 0 , то и все другие характе-

ристики продукта приравнивают нулю, 
т. е. С(и,у) = 0. 

Если и.. = и..= 0 для всех} =1,я, то вер-
шина х. становится недосягаемой и со-
ответствующее ей оборудование ис-
ключается из аппаратурно-технологи-
ческой схемы. 

Таким образом, при выбранной нами 
последовательной нумерации вершин 
ненулевые элементы, о б о з н а ч а ю щ и е 
последовательные связи, размещаются 
над главной диагональю, а обратные -
под ней. Учитывая вышесказанное от-
носительно матрицы смежности графа 
Ь = (Л/, 11\ Р), можно сделать вывод, что 
она однозначно определяет каждую 
конкретную схему продуктового отде-
ления. 

Для определения весовых массивов 
(характеристик продуктов) введены 
необходимые операции и функции, т.е. 
алгебра продуктов. 

Используя определенные зависимо-
сти, нами составлены математические 
модели для каждого объекта техноло-
гии аппаратурно-технологической схе-
мы продуктового отделения. 

где с(и.р, с(и.к) - весовые масси-
вы соответственно входных и вы-
ходных цотоков /-го объекта; 

д - количество потоков, которое 
поступает на 1-й объект (входы); р -
количество потоков, которые выхо-
дят с /-го объекта (выходы); суммы 
продуктов находятся по соответ-
ствующим формулам. 

Для отображения динамики про-
цесса понятия «оборот расчета» и 
«цикл расчета» выделены отдельно. 

Предлагаемый подход позволил 
создать такую последовательность 
расчета, которая имитирует обрат-
ные связи в технологической схе-
ме многоступенчатой кристаллиза-
ции сахара с учетом возврата про-
дуктов в рецикл на каждом оборо-
те, что четко соответствует ходу 
реального п р о м ы ш л е н н о г о про-
цесса. Следовательно, обратные 
связи определяются рециркуляци-
ей продуктов в п р о м ы ш л е н н ы х 

схемах кристаллизации сахарозы [6, 7]. 
Описанная модель позволила разра-

ботать компьютерную программу для 
проведения имитационных вычисли-
тельных экспериментов [9]. 

С помощью программы [9] проана-
лизировано влияние обратных связей 
на характеристики полученного сахара 
и промежуточных продуктов. 

Рассматривая клеровку как одну из 
обратных связей, можно видеть, 
что она по-разному влияет на ка-
чество товарного сахара при раз-
л и ч н о й чистоте с и р о п а - н е т т о . 
При условии, когда удельная чи-
стота сиропа Ч — Ч л /Ч с (отноше-
ние стандарт -сиропа к сиропу) 
больше, чем 1 (Чу > 1), обратная 
связь имеет положительное влия-
ние, при условиях Чу < 1 - отри-
цательное. 

На результаты работы продук-
тового отделения влияют способы 
обработки продуктов последней 
кристаллизации. Обратные связи, 
связанные с а ф ф и н а ц и е й сахара 
последнего продукта , промежу-
точным ц е н т р и ф у г и р о в а н и е м , 
использованием в качестве крис-
таллической основы а ф ф и н а ц и -
онного утфеля, значительно вли-
яют на количество товарного са-
хара (рис. 3), уменьшают удельное 
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Рис. 3. Зависимость массы полученного 
товарного сахара т от общего 
количества рециркулята г при Ч , %: 
1-90; 2-93; 

количество выпаренной воды (рис. 4), 
а также количество и чистоту мелассы 
(рис. 5) [5, 7 - 9 ] . 

Разработанный поточно-ориентиро-
в а н н ы й граф и м и т а ц и о н н о й модели 
схемы последней степени кристаллиза-
ции с промежуточным центрифугиро-
ванием (рис. 6) позволил рекомендо-
вать три варианта уваривания и крис-
таллизации по ней, в частности оттек 
промежуточного ц е н т р и ф у г и р о в а н и я 
направляется в кристаллизаторы, ваку-
ум-аппарат на следующем обороте и на 
этом же обороте для доваривания. Дан-
ные исследований свидетельствуют о 
том, что наибольший эффект достига-
ется при работе схемы по последнему 
варианту. 

В процессе исследований получена 
математическая модель для определе-

—ДвухпроЪуктовая схема 
~ Трехпродуктовоя схема 

Рис. 4. Показатель выпаренной воды в 
установившемся режиме при различных 
технологических схемах 
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Рис. 5. Зависимость массы (а) и чистоты (б) мелассы от общего 
количества рециркулята г при чистоте сиропа-нетто Ч , %: 
1-90; 2-93 
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Рис. 7. Зависимость массы (а) и чистоты (б) товарного сахара 
от количества готового утфеля, который направляется 
на промежуточное центрифугирование при чистоте сиропа-
нетто Ч^ %: 1 - 89; 2 - 90; 3- 91; 4 - 92; 5 - 93; 6 - граница 
стандартного качества сахара 

ния оптимального количества рецир-
кулирующего промежуточного оттека 
при частичном центрифугировании ут-
феля последнего продукта: 

/(х) = (5) 

где Дх) — часть уваренного утфеля пос-
леднего продукта, направляемого на 
центрифугирование; 

а, Ь, с - коэффициенты. 

Результаты расчетов (5) и экспери-
мента подтвердили адекватность мате-
матической модели реальному про-
мышленному процессу (рис. 7). 

Таким образом, базируясь на анали-
зе существующих аппаратурно-техно-
логических схем продуктовых отделе-
ний сахарных заводов, теории графов 
и теории смешивания компонентов , 
разработана имитационная модель 
промышленной многоступенчатой 
кристаллизации сахарозы с примене-
нием математического уровня абстра-
гирования. Используя теорию управле-
ния, установлены положительные об-
ратные связи (рециркуляционные по-

Рис. 6. Поточно-ориентированный XI 1 
граф имитационной модели схемы 
последней кристаллизации с [ ] 1 

использованием частичного / Г / % 
/ ' ./ г 1 центрифугирования готового утфеля / Г / % 
/ ' ./ г 1 

непосредственно из вакуум-аппарата: / / к ) 
1 — вакуум-аппарат последней }) кристаллизации; 2,7- У 2 1 }) утфелераспределители; 3, 8 — 
центрифуги; 4 - сборник 
промежуточного оттека; 5 - ( з ) (7) приемочный утфелераспределитель; 
6 - кристаллизатор; 9 - конвейер; 
10 — сборник мелассы; XI — оттеки \9)~— _ ( 8 у.—*\1о) 
с первой кристаллизации; У1 - сахар 

т » щ на аффинацию и клерование; т » щ 
У2 - меласса. 
Оттек промежуточного центрифугирования направляется: 
- - - — в кристаллизаторы; в вакуум-аппарат на следу-
ющем о б о р о т е ; - в вакуум-аппарат на этом же обороте 

токи) в системе промышленной крис-
таллизации сахарозы. 

Показано, что для того чтобы рецир-
куляционный поток имел положитель-
ное влияние, необходимо, чтобы удель-
ная чистота сиропа Ч = Чст /Ч с (отно-
шение чистоты стандарт-сиропа к чи-
стоте сиропа) была больше 1, т. е. Ч > 
> 1, так как < 1 не имеет положитель-
ного влияния. 

На основе разработанного нами по-
точно-ориентированного графа имита-
ционной модели многоступенчатой 
кристаллизации сахарозы разработан 
способ кристаллизации утфеля после-
днего продукта с налравлением-опти-
мального количества рециркулята (об-
ратная связь), полученного от частично-
го центрифугирования оптимального 
количества сваренного в вакуум-аппа-
рате утфеля, в этот же вакуум-аппарат 
на доваривание на этом же обороте. 

Описанная модель многоступенча-
той промышленной кристаллизации 
сахарозы позволяет определить наибо-
лее эффективную аппаратурно-техно-

логическую схе-
му продуктово-
го отделения 
сахарного заво-
да, а также оп-
т и м и з и р о в а т ь 
п р о д у к т о в ы е 
потоки и мето-* 
ды обработки 
утфеля в произ-
в о д с т в е н н о й 
схеме. 
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