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Принципи впровадження енергозберігаючих технологій та одержання якісних 
продуктів сприяють усталеному розвитку промислового комплексу України. 

Випарні установки широко використовуються в різних галузях промисловості: фа-
рмацевтичній, хімічній, харчовій, металургійній, целюлюлозно-паперовій та ін. 

У деяких виробництвах такі установки – основна ланка технологічного процесу, що 
визначає якість і вартість виготовленої продукції. Випарні установки споживають значну 
кількість енергоресурсів, а їх спорудження й експлуатація потребують значних капіталь-
них і виробничих затрат. Тому велике значення мають проектування випарних установок з 
високими техніко-економічними показниками, раціоналізація й оптимізація режимів їх 
роботи у процесі експлуатації. 

Вирішення цих завдань пов’язано із застосуванням сучасних комп’ютерних техно-
логій, впровадження яких потребує розроблення відповідного математичного забезпечен-
ня. Основа такого забезпечення – математичні моделі випарних установок, які можна ви-
користовувати, як на етапі проектування так і в умовах їх експлуатації у складі системи 
керування. 

Насамперед це стосується випарних установок, де використовуються плівкові апа-
рати роторного типу (ПАРТ). Для досягнення цієї мети необхідно знайти область опти-
мального проведення процесу, що забезпечується відповідними конструктивними пара-
метрами. 

Розглянемо пошук оптимального технологічного критерію у випадку, коли 
плівковий апарат роторного типу займає “вузьке” місце у технологічній схемі. Задача 
підвищення продуктивності в плівкових апаратах роторного типу здійснюється за рахунок 
збільшення теплового потоку. 

Вибір критерію оптимальності диктується інтересами всієї технологічної лінії ви-
робництва. Найбільш об’єктивним критерієм оптимальності для ПАРТ являється собівар-
тість упареного продукту при заданій концентрації на виході.  

Тому в якості крітерію керування ПАРТ, коли це в інтересах оптимального керу-
вання процесами всієї технологічної лінії виробництв доцільно вибрати технологічний 
критерій – продуктивність при заданій концентрації вихідного продукту 

I = Sk → max,      (1) 

 при  зд
kk bb = , 

де  Sk  - витрати на виході з апарату, кг/с,  
 bk  - відповідна масова концентрація сухих речовин. 

З урахуванням конструктивних особливостей ПАРТ керуючими збуреннями виб-
рано число обертів ротора n і витрати охолоджуючої води в конденсаторі Gv, що 
пояснюється намаганням ефективно використовувати плівкові апарати роторного типу за 
рахунок забезпечення кращих умов теплообміну в ПАРТ, що досягається при зануренні 
лопатів у шар рідини.  
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Для математичного опису ПАРТ умовно виділимо в ньому основні елементи: на-
грівальну камеру – парову сорочку апарату, поверхню нагріву, парорідинній простір і роз-
глянемо процеси в цих елементах у їх взаємозв’язку.  

Рівняння теплового балансу парової сорочки має вигляд: 
0)()( ''' =Θ−Θ−− STPSTZPCKPP FiiG α ,     (2) 

де  PG  - витрати гріючої пари кг/с, ''
Pi  - ентальпія гріючої пари, Дж/кг, ''

Ki  - ентальпія 
конденсату, Дж/кг, PΘ  - температура гріючої пари, K, Pα  - коефіцієнт тепловіддачі від 
гріючої пари до стінки корпусу апарату Вт/м2град., STZF  - площа зовнішньої поверхні сті-
нки корпусу, м2, STΘ  - температура стінки корпусу, К. 

Рівняння теплового балансу стінки представимо як:  
0)()( =Θ−Θ−Θ−Θ PLSTSTVPLSTPSTZP FF αα ,   (3) 

де  PLΘ  - температура плівки, К, PLα  - коефіцієнт тепловіддачі від стінки корпуса до плів-
ки Вт/м2град, STVF  - площа внутрішньої поверхні стінки корпусу м2.  

Для визначення коефіцієнту тепловіддачі від стінки корпуса до плівки розглянемо 
деякі аспекти теплообміну в плівкових роторних апаратах. 

Інтенсивність процесів тепло- і масообміну в тонких шарах залежить від густини 
зрошення (товщини плівки) і від ступеня турбулізації її течії. При деяких критичних зна-
ченнях телового потоку, густини зрошення та кількості обертів ротора  залежність PLα  від 
цих факторів набуває доволі складного характеру, що пов’язано з гідродинамікою проце-
су, та умовами впливу лопастей на плівку.  

При стіканні тонкої  плівки рідини по поверхні її товщина визначає гідродинаміку 
течії, її тепло- і масообмін. Зокрема занадто товстий шар рідини зменшує коефіцієнт теп-
ловіддачі випарюваної речовини. Якщо ж плівка занадто тонка – підвищується ймовір-
ність появи “прогалин” (ділянок не покритих шаром рідини). 

Змочуваність поверхні нагрівання, що визначає інтенсивність тепловіддачі, зале-
жить від числа оборотів ротора.. При малих числах оборотів (низькі лінійні швидкості ло-
патів ротора) розподіл плівки рідини по поверхні нерівномірний і остання використову-
ється неефективно. Рівномірне змочування (при постійній густині зрошення) може бути 
досягнуте за рахунок зміни числа обертів. Збільшення лінійної швидкості руху лопатів 
ротора приводить до деякого згладжування напливної хвилі рідини перед лопатем і більш 
рівномірного розподілу шару по поверхні. Початковий період обертання, можна ототож-
нити з ділянкою гідродинамічної стабілізації, характерним для гравітаційного стікання 
плівки. Тут можна чекати знижених значень коефіцієнтів тепловіддачі внаслідок нерівно-
мірного і неповного змочування поверхні. Підвищення PLα  повинне спостерігатися при 
досягненні визначеного числа обертів, що забезпечує повне змочування. 

Мінімальну густину зрошення для турбулентного руху плівки знаходимо з крите-
ріальної залежності: 

Γmin = 0.09 ⋅ ν PL ⋅We1.18 ⋅ Fr−0.23(1− cos(θ))0.642 z−0.21 ∆
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На рисунку1 зображена крива, відображаюча аналітичну залежність мінімальної 
густини зрошення від числа обертів ротора. 

 
Рис. 1 Залежність мінімальної густини зрошення від числа обертів ротора (z=2) 

В рівнянні теплового балансу для плівки рідини, окрім теплоти, переданої від 
гріючої пари, враховувалость тепло підведене за рахунок енергії дисипації, котра зале-
жить від потужності, що визначається на перемішування:  

0)( =Θ−−+Θ−Θ+Θ PLkkPPLSTSTVPLooo cSWrLNFcS α ,  (5) 

де  oS  - витрата  вихідної  рідини  кг/с,  oc  - питома теплоємність вихідної ріди-

ни Дж/кг град., oΘ  - температура вихідної рідини, К, 
H
zL =  - розмірний коефіцієнт, N  - 

потужність, витрачена на перемішування Вт,  W  - кількість вологи , що випаровується 
кг/с , Пr  - питома теплота пароутворення, Дж/кг, kS  - витрата рідини на виході з апарату 
кг/с, oc  - питома теплоємність рідини на виході з апарату Дж/кг град.  

Рівняння теплового балансу конденсатора представлені:  

,0)ΘΘ()ΘΘ(
,0)ΘΘ(

2122

22

=−+−

=−−

vvvvvKТ

bKТP

cGFK

FKWr
    (6) 

де  TK  - коефіцієнт тепловіддачі  від  вторинної  пари до охолоджувальної води, 
Вт/м2град, KF  - поверхня теплообміну конденсатора, м2, 2Θ  - температура вторинної па-
ри, К, 

21
, vv ΘΘ  - температура охолоджувальної води на вході і виході з конденсатора від-

повідно, К, vG  - витрати охолоджувальної води, кг/с, vc  - теплоємність охолоджувальної 
води, Дж/кг град. 

Рівняння матеріального балансу ПАРТ за абсолютно сухої речовини логічно записати: 
0=− kkoo bSbS ,      (7) 

де  WSS ok −= . 
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Враховуючи вищезазначені керуючі збурення, число обертів ротора n і витрати 
холодної води Gv, розв’зано ситему рівнянь математичної моделі (2), (3), (5), (6) та (7) та 
отримано поверхні характеризуючі зміну коефіцієнту масовіддачі (рисунку 2) та витрати 
продукту на виході (рисунку 3). 

 
Рис. 2 Залежність коефіцієнту масовіддачі в апараті від числа обертів ротора  

та витрати охолоджуючої води (z=2) 

 
Рис. 3 Залежність витрати продукту на виході з апарату від числа обертів ротора  

та витрати охолоджуючої води (z=2) 
На рисунку 4 зображено результати розв’язку рівнянь математичної моделі для рі-

зних конструктивних параметрів. 
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Рис. 4 Залежність витрати продукту на виході з апарату від числа обертів ротора при різ-

них кількостях лопатів ротора ПАРТ 

Границі зміни швидкості обертання ротора вибрані 5,83 – 25 об/с. На витрати хо-
лодної води також накладені обмеження, пов’язані з нормальним функціонуванням ПАРТ 
в режимі випаровування та з пропускною здатністю обладнання. 

З урахуванням обмежень, що накладаються на керуючі збурення і пов’заних з 
ефективним використанням і можливостями технологічного обладнання, задача 
оптимізації технологічного режиму роботи ПАРТ (1) може бути представлена таким чи-
ном: 

I = Sk → max,

bk = bk
zd ,nmin ≤ n ≤ nmax, Gv min ≤ Gv ≤ Gv max

    (8) 

Математична модель статики процесу випаровування в ПАРТ має складну струк-
туру, що значно ускладнює пошук оптимуму цільової функції, застосовуючі класичні ме-
тоди оптимізації. Використання методів, які базуються на основі еволюційних обчислень, 
а саме генетичних алгоритмів, значно спрощує  пошук оптимуму. 

Генетичні алгоритми являють собою алгоритми пошуку, засновані на принципах, 
схожих схожих на принципи природнього відбору та генетики. В загальному випадку во-
ни  поєднують у собі принцип виживання найперспективніших особин-рішень та структу-
рований випадково-детермінований обмін інформацією, в якому присутній елемент випа-
дковості, моделюючий природні процеси спадковості та мутації. 

Виділимо п’ять основних відмінностей генетичних алгоритмів від традиційних: 
генетичні алгоритми працюють з кодами, в яких представленно набір параметрів, які напряму 
залежать від аргументів цільвої функції; для пошуку генетичний алгоритм використовує декі-
лька точок пошукового простору одночасно, тобто оперує одразу з усією сукупністю можли-
вих значень; генетичний алгоритм в процесі роботи не використовує додатковіх значень, що 
дозволяє значно прискорити розрахунки; генетичній алгоритм використовує як ймовірнісні 
правила для знаходженяя нових точок пошуку, так і детерміновані для  переходу від одних 
точок до інших; генетичні аглоритми використовують одну й ту ж стратегію для пошуку оп-
тимуму як для унімодальних так й для багатоекстремальних функцій. 

Генетичний алгоритм оперує кодовими послідовностями – кодами невідносно до їх-
ньої смислової інтепретації. Кожна кодова послідовність являє собою точку простору пошуку.  

На кожному кроці роботи генетичний алгоритм використовує декілька точок по-
шуку одночасно. Сукупність цих послідовностей являється набором кодових послідовнос-
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тей (особин), котрі формують вихідну множину рішень (популяцію). Кількість осіб в по-
пуляції – розмір популяції.  

Загальна структурна схема генетичного алгоритму представлена на рисунку 5 

 
Рис. 5 Структура генетичного алгоритму 

Розглянемо роботу генетичного алгоритму. Формування вихідної популяції К ви-
користовується з використанням будь-якого випадкового закону розподілу, наприклад, рів-
номірного, на основі я кого й відбуваться вибір деякого числа точок пошукового простору.  

В основі оператора відбору, котрий служить для вибору батьківських пар та зни-
щення неперспективніх особин, лежить принций «виживає сильніший». 

Ймовірність участі і-тої послідовності в процесі обміну обчислюється за формулою: 

,

1
∑

=

= k

j
i

i
i

f

fP       (9) 

де k  - розмір вихідної множини, i  - номер кодової послідовності, if  - значення цільової 
функції  для і-тої послідовності. 

Як результат роботи алгоритму відбираються найперспективніші особи (еволюція 
до локально-оптимального рішення).  

Робота алгоритму припиняється в випадку виконяння однієї з умов зупинки алго-
ритму: сформовано задане число поколінь, популяція досягла заданого рівня якості, дося-
гнуто певного рівня збіжності, при котрому покращення популяциії вже не відбувається. 

Після роботи генетичного алгоритму з кінцевої популяції обирається та особина, 
що дає мінімальне (максимальне) значення цільвої функції та являється, в результаті ре-
зультатом роботи генетичного алгоритму. 

Створення початкої множини 
кодових послідовностей 

Видбір  
(за занченнями цільвої функції) 

Випадково-детермінований обмін між 
кодовими послідовностями 

Створення нових кодових  
послідовностей 

Випадкова зміна кодових 
послідовностей 

Зменшення множини до початкового 
розміру 

Перевірка умови 
збіжності алгорит-

му 

Результат 

так 

ні 
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Для визначення мінімуму цільвої функції Sk визначимо деякі харатеристики гене-
тичного алгоритму наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1 
Харатеристики генетичного алгоритму 

Характеристика Значення 

Розмір популяції 20 

Початкові значення кодових послідовностей в діапазоні 1..20 

Закон формування вихідної популяції нормальний 

В таблиці 2 наведено результати відпрацювання алгоритму. Задачу розв’язано для 
різних конструктивних параметрів. 

Таблиця 2  
Результати роботи алгоритму 

Кількість ге-
нерацій Z  

с
кгGv ,  

c
nopt 1,  

с
кгSk ,  kb  

135 12 0,16 8,13549 0,07835 0,06 

146 6 0,17 10,6455 0,08678 0,06 

120 6 0,2 10,7116 0,08836 0,06 

150 3 0,2 13,4106 0,09202 0,06 

150 2 0,2 15,3572 0,09385 0,06 

Отже варіюючи кількість обертів ротора ПАРТ можливо підвищити продуктив-
ність апарату, регулюючи концентрацію на виході зміною витрати охолоджуваної води. 
При чому слід враховувати, що для апаратів з більшою кількістю лопатів число обертів, 
при якому досягається оптимальний режим роботи менше. 

 

In this article we descry scopes of use rotary film evaporators and problems concerned 
with significant part of power inputs that emerge when we use evaporators. For problem-solving 
we pose a problem to optimize technological and construction activity attributes. As feasible so-
lution we offer to choose production of output stream like criterion of optimality when value of 
concentration is given. Accepted control action is swiftness of rotor and intensity of cool water 
flow at the point of entry of barometric steam condenser. We discuss factors that influencing at 
heat emission in evaporators.  For parameters determination we use optimization methods based 
on genetic algorithms. The results of finding technological mode of operation in which we can 
get maximal productivity are presented here. Also the guidelines according selection of the best 
mode of operation when construction solutions are different are given in this article. 
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