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Аннотация: Рассмотрено усовершенствование управления взаимосвязан-

ными технологическими процессами в пищевых производствах, на примере экс-
тракции сахара в диффузионных установках. Приведены методологические осно-
вы процесса разработки системы управления. Выявлены особенности объекта 
управления, недостатки существующих систем управления, изучены взаимосвязи 
входных и выходных величин, определены управляющие воздействия, учтены 
условия, которые должны соблюдаться при решении задачи управления.  

 
 

 
 

Введение 
 

Технологические процессы пищевых производств включают переработку 
сырья в продукты питания. Как и химические процессы, они основаны на фунда-
ментальных положениях закона сохранения массы и закона сохранения энергии, 
однако обладают своей спецификой из-за сложного комплекса происходящих  
физико-химических, биохимических и микробиологических процессов. 

В пищевых производствах часто применяются процессы массообмена, такие 
как экстракция, ректификация, абсорбция, адсорбция, растворение и кристаллиза-
ция, сушка. Многие технологические процессы идут с образованием неоднород-
ных смесей, которые необходимо разделять. Различные фазы вступают во взаи-
модействие друг с другом, при этом происходит обмен растворенных в них  
веществ. 

В пищевой промышленности экстрагированию подвергают в основном такое 
сырье, как сахарную свеклу, различные масличные, фрукты. Например, когда  
сахарную свеклу, изрезанную на мелкие кусочки, так называемую свекловичную 
стружку, промывают водой, то сахар, который находится в клетках свеклы, пере-
ходит в воду. Данный процесс происходит из-за разности концентрации сахара  
в свекле и воде. Скорость перехода сахара уменьшается с увеличением его кон-
центрации в воде и снижении в стружке. Процесс останавливается при выравни-
вании концентраций, так как движущей силой массообменных процессов является 
разность концентраций.  
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Анализ технологического процесса 
 

Одна из самых ответственных стадий сахарного производства – получение 
диффузионного сока в диффузионных установках [1], где при контакте воды  
со свекловичной стружкой образуется диффузионный сок, содержащий сахар  
и некоторые несахаристые вещества [2]. 

На сахарных заводах применяются разнообразные диффузионные установки, 
среди которых наибольшее распространение получили наклонные установки  
непрерывного действия (рис. 1). 

Свекловичная стружка, полученная на свеклорезках 2 из чистой свеклы, лен-
точным транспортером 4, на котором установлены автоматические конвейерные 
весы 3, подается в наклонный шнековый диффузионный аппарат 5. Для извле-
чения из стружки сахара в диффузионный аппарат добавляется возвратная жомо-
прессовая вода из сборника 1 и свежая вода из сборника 14. Жомопрессовая вода 
получается при прессовании жома (обессахаренной стружки), выходящего  
из диффузионного аппарата и грабельным транспортером 13 направляемого  
на весы. Вода из прессов освобождается от мезги, стерилизуется и насосами  
нагнетается в сборник 1. Свежую воду (конденсат выпарных аппаратов) подают  
в сборник 14. Полученный в диффузионном аппарате сок насосами 9 перекачива-
ется в мезголовушку 6, где очищается от содержания в нем мезги. Очищенный 
диффузионный сок собирается в сборник 7, из которого наносами 8 его подают  
на очистку. Камеры диффузионного аппарата обогреваются паром. Конденсат 
пара из камер через водоотводчики 12 поступает в сборник 11, из которого насо-
сами 10 перекачивается в общезаводской сборник конденсата. 

 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема свеклоперерабатывающего отделения  
с наклонным шневковым диффузионным аппаратом 
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Объектом управления на стадии получения диффузионного сока является 
наклонный шнековый диффузионный аппарат, где сахар, растворенный в свекло-
вичном соке корнеплода, извлекается из клеток противоточной диффузией,  
при которой стружка поступает в головную часть агрегата и движется к хвостовой 
части, отдавая сахар путем диффузии в движущуюся навстречу экстрагенту высо-
ложиванную воду. Из конца хвостовой части агрегата выводится стружка с малой 
концентрацией сахара (жом), а экстрагент, обогащенный сахаром, выводится как 
диффузионный сок. 

Для выбора режимов работы системы автоматизированного управления  
процессами, протекающими при получении диффузионного сока, необходимо 
провести анализ входных и выходных потоков технологического процесса и по-
лучить математическое описание объекта управления [3]. 

Анализ литературных источников [1 – 11] и опыта промышленной эксплуа-
тации позволил выявить следующие особенности объекта: 

1. Неустойчивое качество сырья, влияющее на концентрацию сахарозы  
в диффузионном соке (зависимость от условий выращивания свеклы, хранения  
и т.д.). Величина коэффициента диффузии сахарозы в большой степени зависит  
от состояния тканей сахарной свеклы. Например, в недоспелой свекле коэффици-
ент сахарозы на 15 – 20 % ниже, чем в спелой свежеубранной, а в замороженной  
и оттаявшей – наоборот, на 15 – 20 % выше. 

2. На коэффициент диффузии сахарозы в тканях свеклы влияют температура, 
площадь свекловичной стружки, длительность процесса экстракции.  

3. Активная экстракция сахарозы начинается с момента полной денатурации 
белков в свекловичной стружке и заканчивается с выходом обессахаренной 
стружки из экстрактора. Большая длительность экстракции приводит к тому,  
что от воздействия температуры клеточные стенки свеклы размягчаются и пекти-
новые вещества переходят в сок; в хвостовой части диффузионного аппарата кон-
центрация сахарозы в стружке снижается и резко возрастают неучтенные потери 
сахарозы в результате интенсивного развития микроорганизмов, которые в про-
цессе обмена веществ потребляют сахар. Продолжительность пребывания  свек-
ловичной стружки в диффузионном аппарате зависит от производительности  
аппарата.  

4. С увеличением расхода свежей питающей воды снижаются потери сахаро-
зы в жоме, но увеличивается расход топлива на выпаривание избыточной воды  
из диффузионного сока.  

5. Большая инерционность по каналу управления концентрацией сахарозы  
в диффузионном соке, который содержит сахарозу и несахара: растворимые бел-
ки, пектиновые вещества и продукты их распада, редуцирующие сахара, амино-
кислоты, слабые азотистые основания, соли органических и неорганических ки-
слот, а также другие химические вещества и примеси.  

6. Колебания расхода жомопрессовой и свежей воды, температуры посту-
пающей свеклы.  

7. Нестационарность процесса, обуславливаемая изменением теплофизиче-
ских свойств смеси свекловичной стружки, мезги и питательной воды, находя-
щейся внутри аппарата, и наличием застойных зон. 

Входными величинами процесса получения диффузионного сока являются 
степень открытия клапана на линии подачи пара μ (управляющая величина),  
а также расходы жомопрессовой Gж.в и свежей Gв воды, температуры жомопрес-
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совой вх
ж.вT  и свежей вх

вT  воды на входе в аппарат, давление в линии подачи пара 

Рп, производительность аппарата по свекле (частота вращения шнека) nш, темпе-

ратура поступающей свеклы вх
свT , температура окружающей среды ТОС,  

качество сырья Kc, площадь свекловичной стружки Fc. Перечисленные величины 
относятся к возмущающим воздействиям. 

Выходные величины следующие: концентрация сахарозы в диффузионном 
соке Сс, расход пара в диффузионный аппарат Gп, общий расход смеси из аппара-
та Gобщ, состоящий из расхода диффузионного сока Gс и жома Gж, температура 
смеси в диффузионном аппарате Tд. На рисунке 2 представлены входные и вы-
ходные параметры технологического процесса экстракции в наклонном шнековом 
диффузионном аппарате как объекте управления. В качестве промежуточной  
выходной величины, имеющей малую инерционность, будем рассматривать  
коэффициент диффузии сахарозы D, значение которого в основном определяется 
температурой смеси в диффузионном аппарате Tд и площадью свекловичной 
стружки Fc.  

На рисунке 3 показаны взаимосвязи параметров объекта управления. Зави-
симости выходных и промежуточного параметров от управляющих и возмущаю-
щих воздействий следующие:  
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Рис. 2. Входные и выходные параметры объекта управления 
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Рис. 3. Взаимосвязь параметров объекта управления 
 

Постановка задачи управления 
 
Цель управления – интенсификация процесса экстракции в условиях дейст-

вия переменного качества сырья и температуры.  
Задача управления технологическим процессом получения диффузионного 

сока сформулирована следующим образом: 
– необходимо найти такой вектор управляющих воздействий u = {μ*}, при 

котором достигается минимум критерия оптимальности I с учетом воздействия 
возмущений  
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и ограничений: 
{ };,,, общдпс GtGCw =  

 

f(u, v, w) = maxu∈U I;                                                 (1) 
 

u ∈ U ;                                                              (2) 
 

v ∈ V ;                                                               (3) 
 

w ∈ W,                                                              (4) 
 

где U, V, W – множество векторов соответственно управляющих и возмущающих 
воздействий, а также выходных величин. 

В качестве критериев оптимальности рассмотрены концентрация 
сахарозы Cc в выходящем из аппарата диффузионном соке и ее отклонение  
от заданного значения. 
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Анализ существующих подходов к управлению диффузионными аппаратами 
в сахарном производстве показал, что применяемые в них методы управления  
не обеспечивают увеличение и стабилизацию концентрации сахарозы в выходя-
щем диффузионном соке и не являются достаточно эффективными в условиях 
воздействия возмущений, нестационарности и инерционности процессов.  

Выявленные недостатки известных способов управления подобными процес-
сами показали, что при большой инерционности обеспечивается необходимое 
качество регулирования только при малых возмущениях [12 – 18]. Главная при-
чина состоит в неумении преодоления инерционности объекта.  

Совершенствование управления процессом экстракции в наклонном шнеко-
вом диффузионном аппарате должно состоять в использовании системой управ-
ления: 

– промежуточной выходной величины с меньшей инерционностью,  
что улучшит динамические характеристики системы; 

– управляющих величин, определенных по математической модели процесса, 
учитывающей нестационарность процесса. 

Усовершенствование системы управления состоит в следующем.  
Для достижения цели управления предлагается принцип управления процес-

сом экстракции в  наклонном шнековом диффузионном аппарате, состоящий:  
1) в выборе в качестве малоинерционной выходной величины коэффициента 

диффузии сахарозы, в большей степени определяемого температурой смеси  
в аппарате; 

2) сведение задачи управления концентрацией сахарозы в выходящем из ап-
парата диффузионном соке к управлению коэффициентом диффузии сахарозы. 

Для реализации данной концепции необходимо построить математическую 
модель, учитывающую нестационарность процесса, и разработать алгоритм управ-
ления. 
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Abstract: The paper consideres the improvement of the management  

of interconnected technological processes in food production, using the example  
of sugar extraction in diffusion plants. The methodological foundations of the process  
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of developing a control system are given. The features of the control object,  
the shortcomings of existing control systems are revealed, the relationship between 
input and output values is studied, control actions are determined, the conditions that 
must be observed when solving the control problem are taken into account. 
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Analyse eines mehrfach verbundenen technologischen Prozesses als 
Kontrollobjekt am Beispiel von Lebensmittelproduktionen 

 
Zusammenfassung: Am Beispiel der Zuckergewinnung in Diffusionsanlagen  

ist die Verbesserung der Steuerung vernetzter technologischer Prozesse in der 
Lebensmittelindustrie betrachtet. Die methodischen Grundlagen des Prozesses  
zur Entwicklung eines Steuerungssystems sind gegeben. Es sind die Merkmale  
des Kontrollobjekts, die Mängel bestehender Kontrollsysteme aufgedeckt,  
die Beziehungen zwischen Eingabe- und Ausgabewerten sind untersucht worden, 
Kontrollaktionen sind bestimmt, die Bedingungen, die bei der Lösung  
des Kontrollproblems eingehalten werden müssen, sind berücksichtigt. 
 
 

Analyse du processus technologique multi-couplé en tant qu'objet  
de commande à l'exemple de la production alimentaire 

 
Résumé: Est examiné le perfectionnement de la commande des processus 

technologiques interconnectés dans la production alimentaire, à l’exemple de 
l'extraction du sucre dans des installations de diffusion. Sont présentées les bases 
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méthodologiques du processus de l’élaboration du système de commande. Sont 
montrées les caractéristiques de l'objet de commande, les défauts des systèmes de 
commande existants; sont étudiées les relations entre les valeurs d'entrée et de sortie; 
sont définis les effets de commande; sont prises en compte les conditions à respecter 
lors de la résolution du problème de commande.  
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