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В статье представлена имитационная модель процесса стерилизации консервов в промышленном автоклаве при 
паровой стерилизации в воде с противодавлением. Модель учитывает взаимодействие параметров, отражающих 
поведение исследуемой системы. Предложенная имитационная модель адекватно отражает течение реального 
технологического процесса. Модель процесса стерилизации консервов позволяет учесть теплофизические 
свойства стерилизуемой продукции, влияние технологических возмущений в энергосистемах (паропроводах, 
водопроводах и воздухопроводах), а также индивидуальные характеристики автоклава. Созданы предпосылки 
к разработке на основании модели эффективных стерилизационных установок для малых предприятий и 
крупных производств. Появилась возможность совершенствования существующих стерилизационных аппаратов 
с использованием разработанной имитационной модели технологического процесса стерилизации консервов 
в промышленном автоклаве.
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Введение

Известно, что процесс стерилизации является 
одним из самых ответственных этапов техно-
логического процесса производства консервов, 
от которого во многом зависит длительность 
хранения и качество выпускаемой продукции 
(Ястребов, Массовер, 1961; Белоусов, Осипов, 1965; 
Аминов, 1966). При этом стерилизация консервов 
является сложным технологическим процессом, в 
котором требуется одновременно регулировать 
изменение давления и температуры, учитывая их 

влияние друг на друга.  Поэтому автоклав требуется 
рассматривать, как объект управления, требу-
ющий создания двух взаимосвязанных контуров 
регулирования (Мокрушин, 2019). Как следует из 
анализа научно-технической и учебно-методиче-
ской литературы (Флауменбаум, Танчев, Гришин, 
1986; Аминов, Аминова, Горун, 1987; Лукин, 1990; 
Бабарин, 2006; Зонин, 2008; Пилипенко, Пеле-
вина, 2008) до настоящего времени глубоких 
исследований в области автоматизации процесса 
стерилизации, особенно по вопросам построения 
систем автоматического управления, проводи-
лось недостаточно для полного решения данной 
проблемы. Для эффективной организации работ в 
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области автоматизации данного технологического 
процесса авторами предлагается разработать 
имитационную модель, выполненную в виде 
структурно-функциональной схемы, которая будет 
учитывать взаимосвязь регулируемых параметров, 
а также наиболее полно соответствовать физиче-
ской природе протекающих в аппарате тепло- и 
массообменных процессов. 

Литературный обзор

Большой теоретический и практический вклад в 
развитие теории процесса стерилизации внесли 
отечественные ученые: Б.Л. Флауменбаум (Флау-
менбаум, 1981), М.С. Аминов (Аминов, 1966), В.П, 
Бабарин (Бабарин, 1994), М.Э. Ахмедов (Ахмедов, 
2011) и др. Исследованиями процессов тепло- и 
массопереноса при стерилизации консервов, а 
также вопросами автоматизации процесса стери-
лизации занимались ученые: Б.Е. Щёкин (Щёкин, 
1975), Е.В. Выскубов (Выскубов, 1996), А.В. Власов 
(Власов, 2010), А.В. Кайченов (Кайченов, 2011) и др. 
В настоящее время стерилизационные установки 
постоянно совершенствуются, разрабатыва-
ются новые конструкции, внедряются передовые 
способы стерилизации продуктов, однако до конца 
не исследованы способы точного и эффективного 
регулирования технологических параметров в 
установке для стерилизации консервов.

Теоретическое обоснование

Описание процесса изменения температуры 
при стерилизации консервов в автоклаве можно 
выполнить через уравнение теплового баланса 
при стерилизации консервов в воде, для беско-
нечно малого промежутка времени dt, имеет вид 
(Асмаев, Корнилов, 1982):
gПАРr – gXBcB(Θ

B 
– Θ

XB ) – gСЛΘ
B 

с
B 

– qПОТ  
– qБ  

– qК = mBcB , (1)

где:
Θ температура воды, оС;

ΘXB
температура холодной воды, оС;

dΘB
приращение температуры воды за промежуток времени 
dt;

cB
удельная теплоёмкость воды, Дж/(кг оС);

mB
масса воды, кг;

qБ
тепловой поток, идущий к банкам, Дж/с;

qК
тепловой поток, идущий к корпусу, Дж/с;

qПОТ
тепловые потери корпуса, Дж/с;

gХВ
массовый расход холодной воды через клапан, кг/с; 

gПАР
массовый расход пара через клапан, кг/с;

gСЛ
массовый расход паровоздушной смеси через сливной 
клапан, кг/с;

r удельная теплота парообразования, Дж/кг.

Имитационная модель процесса изменения 
температуры в промышленном автоклаве выпол-
няется на основании уравнения теплового баланса 
(1) с учетом допущений (Мокрушин, 2017, с. 1590-
1596).  

Давление в автоклаве состоит из трёх слагаемых: 
парциального давления насыщенного водяного 
пара, парциального давления воздуха и давления 
столба воды. Для упрощения системы, давление 
столба воды предлагается не учитывать, так как 
оно зависит от высоты аппарата и в месте распо-
ложения датчика незначительно. Таким образом, 
давление в автоклаве РАВТ, Па рассчитывается по 
формуле (Выскубов, 1996):

РАВТ = РПАР + РВОЗ , (2)

где:
РПАР давление насыщенного водяного пара, Па;

РВОЗ парциальное давление воздуха, Па.

Давление пара РПАР зависит от температуры, 
поэтому, зная температуру воды в объекте иссле-
дования, по таблице состояния насыщенного пара 
на кривые насыщения (Ривкин, Александров, 
1984) определяется его величина: 

РПАР = 0,001Θ4
АВТ - 0,069Θ3

АВТ + 5,794Θ2
АВТ + 757,749 , (3)

Давление воздуха определяется на основании 
закона Менделеева-Клапейрона:

, (4)

где:

mВОЗ масса воздуха, кг;

R 286 Дж/(кг ⋅ К) – газовая постоянная;

ΘАВТ температура, оС;

VВОЗ0 0,25м3– начальный объём воздуха в автоклаве, м3.

На состояние имитационной модели влияет 
массовый расход пара, воды, воздуха и сброс паро-
воздушной смеси. Для регулирования данных 
параметров в трубопроводах установлены регу-
лирующие клапана. В пищевой промышленности 
наиболее часто используются односедельные 
клапаны (Гуревич, 1968), а в качестве исполни-
тельного устройства пневматические механизмы 
мембранного типа (МИМ), которые обеспечивают 
наибольшее быстродействие, имеют наименьшее 
время перехода в безопасное состояние, обладают 
высокой чувствительностью и создают требуемую 
герметичность (Мокрушин, 2015, с. 45–49.).

Bd
dt
Θ
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Массовый расход среды (пара, воды, воздуха и 
сброс паровоздушной смеси из аппарата) через 
регулирующий клапан определяется по формуле 
(Жежера, 2005):

, (5)

где:

коэффициент расхода клапана;

массовый расход среды через клапан, кг/c; 

плотность среды, кг/м3;

РМ давление в магистрали, Па;

РАВТ давление в автоклаве, Па;

SКЛ
площадь проходного сечения 
клапана, м2;

d0 диаметр проходного сечения клапана, м;

Xmax максимальный ход регулирующего органа, %;

X заданный ход регулирующего органа, %.

Выражение 5 заложено в основу имитационной 
модели клапана по каждому каналу.

Имитационная модель процесса стерилизации 
консервов приведена на Рисунке 1. 

ΘОС - температура окружающей среды, оС; ΘВ0 - 
начальная температура воды, оС; ΘБ0 - начальная 
температура банок, оС; ΘХВ -температура холодной 
воды, оС; ΘК0 - начальная температура корпуса 
автоклава, оС; FК - площадь поверхности корпуса 
автоклава, м2; FБ - площадь внешних поверхностей 
всех банок, м2; mБ - масса банок, кг; mВ - масса воды 
в аппарате, кг; mК -  масса корпуса аппарата, кг; сБ -  
удельная теплоёмкость банок с продуктом, Дж/(кг 

оС); сВ - удельная теплоёмкость воды, Дж/(кг оС); 
сК - удельная теплоёмкость стали корпуса аппарата, 
Дж/(кг оС); r - удельная теплота парообразования, 
Дж/кг; αВС - коэффициент теплоотдачи вода-сталь, 
Дж/(м2с оС); αВБ - коэффициент теплоотдачи вода-
банка, Дж/(м2с оС); αСВ - коэффициент теплоотдачи 
сталь-воздух, Дж/(м2соС); gХВ – массовый расход 
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Рисунок 1. Имитационная модель процесса стерилизации консервов в автоклаве.
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воздуха через регулирующий клапан, кг/с; ХХВ - 
сигнал управления клапаном подачи холодной  
воды, % хода регулирующего органа; ХПАР - сигнал 
управления клапаном паровой магистрали, % хода 
регулирующего органа; ХСЛ - сигнал управления 
клапаном слива паровоздушной смеси из аппа-
рата, % хода регулирующего органа;  ХВОЗ - сигнал 
управления клапаном подачи сжатого воздуха, % 
хода регулирующего органа

Исследование

Для исследований имитационную модель техно-
логического процесса стерилизации консервов 
(Рисунок 1) удобнее реализовать в системе 
моделирования Matlab в приложении Simulink. 
Для учёта динамических свойств мембранных 
исполнительных механизмов (МИМ) с электроп-

невматическим позиционером в имитационную 
модель добавлен блок MIM (Рисунок 2).

Рисунок 2. Модель мембранного исполнительного 
механизма в пакете Simulink.

Для обеспечения компактности имитационной 
модели (Рисунок 1) предлагается организовать её 
как подсистему Simulink, в виде блока Subsystem 
(Таблица 1, Рисунок 3). Звено, моделирующее 
исполнительные устройства, предлагается объе-
динить в виде подсистем: MIM1, MIM2, MIM3 и 
MIM4. Процент открытия регулирующих клапанов 
моделируется при помощи блока генератора 
ступенчатого сигнала – Step1- Step8. Регистрация 
технологических параметров выводится на блок 
осциллографа – Scope1 и Scope1.

Таблица 1
Входные и выходные параметры блока Subsystem в имитационной модели

Обозначение 
порта Описание порта Передаваемый параметр Размерность 

параметра

In1 Канал набора температуры Сигнал управления регулирующим клапаном паровой 
магистрали

 %

In2 Канал охлаждения Сигнал управления регулирующим клапаном магистрали 
подачи холодной  воды

%

In3 Канал сброса давления Сигнал управления регулирующим клапаном магистрали 
слива паровоздушной смеси из автоклава

%

In4 Канал подачи давления Сигнал управления регулирующим клапаном магистрали 
подачи сжатого воздуха

%

Out1 Канал измерение 
температуры

Температура воды в автоклаве oC

Out2 Канал измерение давления Давление в автоклаве кПа

Рисунок 3. Имитационная модель процесса стерилизации консервов, реализованная в пакете Simulink. 
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Результаты и их обсуждение

Для подтверждения возможного использования 
имитационной модели в дальнейших исследо-
ваниях она проверяется на адекватность (Лукин, 
1990). При проверке модели на адекватность с 
помощью различных методов устанавливается 
соответствие между поведением имитационной 
модели и реального объекта управления (Охапкин, 
Мокрушин, Афанасьев, 2014, с. 10-23).  На Рисунке 
4 представлен график изменения температуры и 
давления при подаче в автоклав входных воздей-
ствий в виде подачи пара и холодной воды.

 Первоначальная температура банок с продуктом 
составляет 70oС. Температура воды в автоклаве 
на начало эксперимента равна 75oС. Температура 
окружающей среды и корпуса автоклава равна 
25oС. Давление в магистрали холодной воды и 
магистрали подачи пара поддерживалось на 
уровне 4 кПа. 

Рисунок 4. Изменение температуры и давления 
в модели (отражено сплошными линиями) и в 
реальном объекте управления (отражено в виде 
выколотых точек) в режиме нагрева и охлаждения 
автоклава.

Изменение давления в автоклаве при подаче 
воздуха и снижение давления при работе сливного 
клапана (с значения 4 кПа) отражено на Рисунке 5. 
Давление воздуха в магистрали 4 кПа.

Обработка данных по методу экспериментальных 
исследований (Грачёв, Тубольцев, 1984) пока-

зала, что данные, полученные экспериментально 
и с помощью имитационной модели, различа-
ются не более чем на 5%, что свидетельствует 
о пригодности имитационной модели для её 
использования в дальнейших исследованиях.

Рисунок 5. Изменение давления в модели (отра-
жено сплошными линиями) и в реальном объекте 
управления (отражено в виде выколотых точек) 
при подаче и сбросе сжатого воздуха.

Выводы

В работе приведена имитационная модель, 
позволяющая достаточно точно описать процесс 
стерилизации консервов в промышленном авто-
клаве. С помощью имитационной модели по 
динамическим характеристикам можно произ-
водить оценку динамических свойств объекта 
управления с целью его дальнейшей автомати-
зации (Мокрушин, 2019)

В сравнении с имитационными моделями других 
авторов (Выскубов, 1996; Власов, 2010; Кайченов, 
2011), у данной модели наблюдается ряд харак-
терных особенностей:

1. Модель пригодна к использованию уже 
на стадии проектирования системы при 
отсутствии возможности снять реальные 
характеристики объекта автоматизации при 
помощи экспериментов на промышленном 
объекте. Для построения модели достаточно 
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знать технические (паспортные) характери-
стики объекта и справочную информацию. 
Однако в дальнейшем, для получения большей 
сходимости модели, требуется провести ряд 
дополнительных экспериментов, которые 
позволят уточнить имитационную модель под 
конкретное оборудование. 

2. Имитационная модель включает в себя техни-
ческие характеристики объекта управления, 
учитывает особенности технологического 
процесса, поэтому может быть использо-
вана для выбора оптимальной конструкции 
аппарата, узлов измерения, управления и регу-
лирования, а также оптимизации режимов его 
работы.

3. Модель можно тиражировать для исследования 
других схожих по технологии и конструк-
тивным особенностям процессов и аппаратов. 
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The article presents a simulation model of the process of sterilization of canned food in an industrial autoclave during 
steam sterilization in water with backpressure. The model takes into account the interaction of parameters reflecting the 
behavior of the system under study. The proposed simulation model adequately reflects the flow of the real technological 
process. The model of the process of sterilization of canned food allows to take into account the thermal properties 
of the sterilized products, the influence of technological disturbances in power systems (steam, water and air), as well 
as the individual characteristics of the autoclave. The preconditions for the development on the basis of the model of 
effective sterilization plants for small enterprises and large enterprises have been created. It became possible to improve 
the existing sterilization devices using the developed simulation model of the technological process of sterilization of 
canned food in an industrial autoclave.
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