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ABSTRACT

Introduction: 7KH SURFHVV RI ERLOLQJ PDVVHFXLWH LQ EDWFK YDFXXP SDQV �%93V� LV D NH\ VWDJH 
LQ VXJDU SURGXFWLRQ, GHWHUPLQLQJ LWV TXDOLW\ DQG HQHUJ\ HIˉFLHQF\� 'HVSLWH D VLJQLˉFDQW 
DPRXQW RI UHVHDUFK, WKH UHODWLRQVKLS EHWZHHQ WKH SDQ ˉOO OHYHO �/� DQG WKH G\QDPLFV RI 
WKH GU\ VROLGV FRQWHQW �Bx� UHPDLQV LQVXIˉFLHQWO\ VWXGLHG, ZKLFK OLPLWV WKH SRVVLELOLWLHV IRU 
SUHFLVH SURFHVV FRQWURO�

Purpose: 7R HVWDEOLVK D TXDQWLWDWLYH UHODWLRQVKLS EHWZHHQ WKH ˉOO OHYHO RI D %93, WKH %[ 
G\QDPLFV, DQG WKH SDUDPHWHUV RI WKH ERLOLQJ FXUYH IRU WKH GHYHORSPHQW RI DQ RSWLPL]HG 
FRQWURO VWUDWHJ\ IRU WKH PDVVHFXLWH ERLOLQJ SURFHVV�

Materials and Methods: ([SHULPHQWDO PHWKRGV RI RQOLQH PRQLWRULQJ �Bx, OHYHO, WHPSHUDWXUH, 
SUHVVXUH� RQ 89$��06 W\SH SDQV ZHUH XVHG, DORQJ ZLWK PDWKHPDWLFDO PRGHOLQJ RI WKH ERLOLQJ 
FXUYH EDVHG RQ D VLJPRLG IXQFWLRQ DQG DQ DGDSWLYH 03& DOJRULWKP� 6WDWLVWLFDO GDWD SURFHVVLQJ 
LQFOXGHG FRUUHODWLRQ DQG UHJUHVVLRQ DQDO\VLV�

Results: ,W ZDV IRXQG WKDW WKH RSWLPDO SDQ ˉOO OHYHO ��0ȝ�0 �� HQVXUHV PD[LPXP SURFHVV 
HIˉFLHQF\� 7KH LPSOHPHQWDWLRQ RI WKH 03& DOJRULWKP VLJQLˉFDQWO\ LPSURYHG FU\VWDO TXDOLW\ 
�UHGXFWLRQ LQ WKH VL]H YDULDWLRQ FRHIˉFLHQW� DQG UHGXFHG HQHUJ\ FRQVXPSWLRQ� $ VWURQJ 
FRUUHODWLRQ ZDV UHYHDOHG EHWZHHQ WKH VXSHUVDWXUDWLRQ JUDGLHQW DQG FU\VWDO TXDOLW\ �r   0��2��

Conclusion: 7KH UHVHDUFK UHVXOWV FRQWULEXWH WR WKH LQWHUQDWLRQDO DJHQGD RQ HQHUJ\ HIˉFLHQF\ 
PDQDJHPHQW DQG WKH GHYHORSPHQW RI LQWHOOLJHQW FRQWURO V\VWHPV LQ WKH IRRG LQGXVWU\� 7KH 
SURSRVHG PHWKRG GHPRQVWUDWHV SRWHQWLDO IRU LQWHJUDWLRQ ZLWK GLJLWDO WZLQV, HQVXULQJ SUHFLVH 
FRQWURO DQG DGDSWDWLRQ WR FKDQJLQJ SURGXFWLRQ FRQGLWLRQV� 7KH SUDFWLFDO VLJQLˉFDQFH RI WKH 
ZRUN LV FRQˉUPHG E\ VXFFHVVIXO WHVWLQJ LQ LQGXVWULDO FRQGLWLRQV, PDNLQJ LW DSSOLFDEOH IRU 
RSWLPL]LQJ SURFHVVHV DW VXJDU SODQWV� $ SURPLVLQJ GLUHFWLRQ LV WKH IXUWKHU GHYHORSPHQW RI 
K\EULG FRQWURO V\VWHPV XVLQJ DUWLˉFLDO LQWHOOLJHQFH PHWKRGV�
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ВВЕДЕНИЕ

Процесс уваривания утфеля в вакуум-аппаратах 
периодического действия (ВАПД) занимает цен-
тральное место в технологии кристаллизации саха-
ра, определяя как качество конечного продукта, так 
и энергоэффективность всего производственного 
цикла. На протяжении последних десятилетий зна-
чительное внимание исследователей было сосре-
доточено на моделировании тепломассопереноса, 
управлении перенасыщением и оптимизации ки-
нетики роста кристаллов (Клейменова и др., 2018; 
Кравчук и др., 2008; Мирончук & Ещенко, 2013; Хо-
деева и др., 2020; Arapov et al., 2022; Mazaeda & de 
Prada Moraga, 2011; Mncube et al., 2019; Morales et 
al., 2024; Nanev, 2021; Pohorilyi, 2023; Rozsa, 2003; 
Sanchez-Sanchez et al., 2017; Sunori et al., 2020, 2022; 
Tuzhilkin, et al., 2021, 2024; Varzakas, 2014). Эти ис-
следования существенно продвинули понимание 
механизмов кристаллизации и привели к внедре-
нию таких подходов, как MPC-управление, аналити-
ческие модели перенасыщения и цифровые методы 
мониторинга параметров процесса. Тем не менее, 
несмотря на значительный прогресс в области ав-
томатизации ВАПД, ряд ключевых аспектов до сих 
пор остается недостаточно проработанным.

Одним из таких аспектов является количественная 
взаимосвязь между уровнем заполнения аппарата 
(L) и динамикой массовой доли сухих веществ (Bx) 
в ходе уваривания. Хотя уровень утфеля неизменно 
фигурирует в публикациях как важный технологи-
ческий параметр, существующие модели сосредо-
точены преимущественно на перенасыщении, тем-
пературных режимах и кинетике роста кристаллов 
(Halomoan et al., 2024; Martins et al., 2005; Meng et 
al., 2022). В работах Halomoan et al. (2024) и Sanchez-
Sanchez et al. (2017) показана значимость контроля 
распределения кристаллов и метастабильной зоны, 
однако уровень заполнения рассматривается лишь 
как внешняя величина, а не как фактор, влияющий 
на форму кривой кипения и, следовательно, на ди-
намику концентрации. Аналогично исследование 
Кравчука и др. (2008), предложивших ситуационный 
алгоритм управления кристаллизацией, не включает 
количественного описания связи L и Bx, хотя их ре-
зультаты косвенно указывают на чувствительность 
процесса к объемным характеристикам аппарата.

Отдельного внимания заслуживают работы, по-
священные анализу кривой кипения как инстру-

мента управления процессом уваривания. Mazaeda 
et al. (2014, 2020), Mncube et al. (2019) и Tejerina et 
al. (2014) показали, что оптимальная кривая ки-
пения может служить эталонной траекторией для 
MPC-алгоритмов и обеспечивать устойчивый кон-
троль перенасыщения даже в условиях изменяю-
щихся свойств сырья. Однако и эти исследования 
рассматривают кривую кипения как зависимость 
Bx от времени или температуры, оставляя без ана-
лиза влияние уровня заполнения на её геометрию. 
Именно эта нерешенная проблема затрудняет по-
строение универсальных моделей управления, 
способных адаптироваться к реальным условиям 
циклической работы ВАПД.

Современная цифровизация сахарного производ-
ства и внедрение в практику онлайн-сенсоров Brix 
(Stobie, 2019), виртуальных датчиков (Boskabadi et al., 
2025) и алгоритмов машинного обучения (Azizi et al., 
2024) актуализируют необходимость создания более 
комплексных моделей, интегрирующих несколько 
ключевых параметров процесса. В частности, ди-
намическое поведение Bx и его связь с L остаются 
критически важными для предсказания перенасы-
щения и устойчивого роста кристаллов, особенно 
при работе с сиропами разной чистоты и высокой 
вариабельностью вязкости (Гольденберг и др., 2017; 
Morales et al., 2023; Tkachenko et al., 2024).

Таким образом, в научной литературе сохраняет-
ся существенный пробел: отсутствует модель, ко-
торая количественно описывала бы взаимосвязь 
уровня заполнения вакуум-аппарата и динамики 
концентрации сухих веществ, а также позволяла 
бы включать этот взаимосвязанный процесс в ал-
горитмы предиктивного управления. Неполное ре-
шение этой задачи приводит к неоптимальным 
энергозатратам (Mkwananzi, 2021), увеличению 
вариабельности размеров кристаллов и снижению 
технологической устойчивости ВАПД (Sidletskyi & 
Kukhar, 2024). Настоящее исследование направле-
но на устранение указанного пробела. На основе 
производственных данных, сигмоидной параме-
тризации кривой кипения и методов адаптивного 
MPC авторами ставится задача установить коли-
чественную зависимость между L, Bx и ключевы-
ми параметрами кривой кипения (α, γ, Lmid ). Такое 
решение позволяет предложить комплексный под-
ход к управлению увариванием утфеля, интегри-
рующий уровневые, концентрационные и термо-
динамические характеристики процесса. Помимо 
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теоретической ценности, разработанная модель 
имеет практическую значимость для оптимизации 
энергоэффективности, повышения однородности 
кристаллов и адаптации систем управления к свой-
ствам сырья, что подтверждается результатами 
апробации на ВАПД типа УВА-60С.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объекты исследования

В качестве объектов исследования рассматрива-
лись: процесс уваривания утфеля I продукта в ва-
куум-аппаратах периодического действия (ВАПД); 
промышленные данные с сахарных заводов Цен-
трально-Черноземного региона; лабораторные об-
разцы сиропов с чистотой 92–94 %.

Методы 
Экспериментальная часть

Экспериментальные исследования проводились 
на промышленных вакуум-аппаратах периодиче-
ского действия типа УВА-60С номинальным объе-
мом 60 м³.

Онлайн-мониторинг технологических пара-
метров. Для получения детальной динамики про-
цесса был организован непрерывный контроль 
ключевых переменных с высокой частотой дискре-
тизации. Массовая доля сухих веществ (Bx) измеря-
лась в режиме реального времени с использованием 
промышленных рефрактометров, установленных 
в циркуляционной линии аппарата. Уровень за-
полнения утфелем (L) контролировался с помощью 
радиолокационных датчиков уровня, обеспечива-
ющих точность измерений. Температура и давле-
ние регистрировались стандартными термопарами 
и датчиками давления, установленными в паровом 
и технологическом пространствах аппарата. Часто-
та опроса всех датчиков и запись данных в систему 
составляла 1 измерение в минуту на протяжении 
всего цикла уваривания, что позволило построить 
высокоточные временные ряды.

Валидация сигмоидной модели кривой кипе-
ния. На основе получаемых экспериментальных 
данных (L и Bx) для каждого цикла уваривания 
строилась кривая кипения. Её аппроксимация 

производилась с помощью сигмоидной функции 
(Уравнение 1). Адекватность и устойчивость мо-
дели подтверждались методом скользящего окна: 
параметры модели (α, γ, Lmid ) пересчитывались 
и уточнялись не по единичному циклу, а на основе 
выборки из последних 10 производственных ци-
клов. Такой подход позволил валидировать модель 
для конкретных аппаратов объемом 60 м³, учиты-
вая естественную вариабельность сырья и условий, 
и обеспечить её адаптивность к изменяющимся 
производственным факторам.

 , (1)

где Bx (L) — концентрация сухих веществ на шаге L, 
°Bx;
Bxfinal — конечная концентрация сухих веществ, °Bx;
Bxint— начальная концентрация сухих веществ, °Bx;
α — коэффициент скорости процесса (определяет 
крутизну перехода);
L — текущий шаг процесса (уровень заполнения);
Lmid — шаг, при котором достигается средняя точка 
перегиба;
γ — показатель нелинейности кривой кипения.

Расчет коэффициента перенасыщения (β) осущест-
влялся по формуле: 

 ,  (2)

где β — коэффициент перенасыщения (безразмер-
ная величина);
Cactual — фактическая концентрация сахарозы в рас-
творе (г/100 г раствора);  
Csat(T, Purity)  — равновесная концентрация насыще-
ния при данной температуре T и чистоте раствора 
Purity (г/100 г раствора).

Статистическая обработка данных

Для количественной оценки взаимосвязей и кали-
бровки модели использовался комплекс методов 
статистического анализа.

Корреляционный анализ был применен для исследо-
вания силы и направления линейной связи между 
уровнем заполнения аппарата (L) и динамически 
изменяющейся массовой долей сухих веществ (Bx). 
Рассчитывался коэффициент корреляции Пирсо-
на (r) для парных измерений L и Bx на различных 



С� œ� ПŬŹŷŵũ ů ŸŵŧũŹ�
АũŹŵųŧŹůŮŧŽůƆ źŶŷŧũŲŬŴůƆ ũŧűźźų�ŧŶŶŧŷŧŹŧųů  
ŶŬŷůŵūůžŬŸűŵŪŵ ūŬŰŸŹũůƆ Ŵŧ ŵŸŴŵũŬ ųŵūŬŲƃŴŵŰ űŷůũŵŰ űůŶŬŴůƆ źŹŻŬŲƆ

95 https://doi.org/10.36107/spfp.2025.4.662 ХРАНЕНИЕ И ПЕРЕРАБОТКА СЕЛЬХОЗСЫРЬЯ, 33(4)| 2025

этапах цикла. Этот анализ позволил выявить этапы 
процесса, где связь между параметрами наиболее 
сильна и статистически значима (p < 0,05), что ука-
зывало на возможность управления динамикой Bx 
через регулирование уровня L.

Регрессионный анализ проводился с двумя основны-
ми целями:
(1) Подбор и калибровка параметров модели 

кривой кипения. Для определения опти-
мальных значений параметров сигмоидной 
функции (α — крутизна, — точка перегиба, γ — 
нелинейность) использовался нелинейный 
метод  наименьших квадратов (Non-linear 
Least Squares). Алгоритм минимизировал раз-
ницу между экспериментально измеренными 
значениями Bx и значениями, предсказанны-
ми моделью (Уравнение 1), для каждого про-
изводственного цикла.

(2) Учет региональных особенностей сырья. 
Имея в виду, что состав и чистота сиропа ва-
рьируются в зависимости от региона проис-
хождения сахарной свеклы, регрессионный 
анализ проводился обособленно для данных, 
сгруппированных по географическому при-
знаку. Это позволило получить отдельные 
наборы оптимальных параметров (α, γ, Lmid) 
для Центрально-Черноземной зоны, Севе-
ро-Кавказского и Приволжского регионов. 
Статистическая значимость различий между 
полученными региональными параметрами 
оценивалась с помощью дисперсионного ана-
лиза (ANOVA). Таким образом, регрессионный 
анализ обеспечил не просто «усредненную» 
настройку модели, а её адаптацию к специ-
фике сырьевой базы, что является ключевым 
фактором для повышения точности управле-
ния в различных производственных условиях.

Автоматизация и управление

Реализовано внедрение адаптивного MPC-алго-
ритма на базе кривой кипения; критерии опти-
мизации — минимизация CV-кристаллов (<30 %); 
снижение энергозатрат на 14–15 % за счет плавного 
изменения  ≤ 0,5 т/(ч · мин).

Условия проведения экспериментов

Для обеспечения воспроизводимости и репре-
зентативности данных все промышленные экс-
перименты проводились в стандартизированных 
технологических режимах, характерных для фазы 
наращивания кристаллов утфеля I продукта:
(1) Температура утфеля поддерживалась на уров-

не 70 ± 2 °C. Данная температура являет-
ся компромиссной: достаточно высока для 
обеспечения необходимой скорости испа-
рения влаги и кинетики роста кристаллов; 
достаточно низка для минимизации риска 
термической деградации (инверсии) сахаро-
зы и образования окрашенных соединений; 
обеспечивает работу в метастабильной зоне 
кристаллизации при заданном вакууме.

(2) Давление в аппарате поддерживалось в диа-
пазоне 0,23 ± 0,02 бар (абсолютное). Это раз-
режение соответствует температуре кипения 
водного раствора, близкой к указанным 70 °C. 
Стабилизация давления является критиче-
ски важной для управления процессом, так 
как оно напрямую определяет температуру 
кипения, а следовательно, и движущую силу 
испарения (разность между давлением насы-
щенных паров воды при температуре утфеля 
и давлением в аппарате). Заданный диапазон 
обеспечивает стабильность теплового потока 
и предотвращает резкие изменения скорости 
испарения.

(3) Длительность цикла уваривания составляла 
от 120 до 180 мин.

Разброс длительности является не недостатком, 
а результатом влияния тестируемых стратегий 
управления и переменных условий сырья. Более 
короткая длительность цикла (близкая к 120 мин) 
наблюдалась при работе в оптимальном режиме 
по уровню заполнения и с адаптивным MPC-ал-
горитмом. Увеличение длительности (до 180 мин) 
могло быть связано с необходимостью более плав-
ного наращивания кристаллов при неидеальных 
начальных условиях или при использовании базо-
вых (PID) стратегий управления. Таким образом, 
фиксация этого диапазона позволяет оценить эф-
фективность предлагаемых решений именно по со-
кращению времени цикла как ключевому показа-
телю производительности.
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Эти условия были выбраны как типичные для 
промышленной практики на аппаратах УВА-60С 
и обеспечили сопоставимость данных, полученных 
в разных циклах и на разных предприятиях, что не-
обходимо для последующей статистической обра-
ботки и валидации моделей.

Методологические ограничения

Погрешности измерений Bx (±0,2 °Bx) и уровня 
(±1 %) требуют фильтрации данных. Ограничения 
носят технический характер и могут быть устра-
нены модернизацией КИП. Модель валидирована 
для свеклосахарного производства при уваривании 
утфеля I кристаллизации в вакуум-аппаратах с ме-
ханическим циркулятором; для масштабируемости 
модели на другие типы аппаратов и для производ-
ства тростникового сахара необходима её кали-
бровка.

Модельная (симуляционная) часть 
(теоретические допущения)

Параллельно с экспериментальными исследовани-
ями для разработки и предварительной отладки ал-
горитмов управления использовалось математиче-
ское моделирование. Модель процесса, основанная 
на уравнениях массо- и теплопереноса, была реа-
лизована в среде компьютерного моделирования. 
Для обеспечения вычислительной эффективности 
и возможности аналитического анализа в модель 
были заложены следующие ключевые теоретиче-
ские допущения:
(1) Идеальное перемешивание утфеля в аппара-

те. Модель предполагает мгновенное и полное 
выравнивание концентрации и температуры 
по всему объему вакуум-аппарата. В реально-
сти в аппаратах существуют зоны с понижен-
ной турбулентностью («мертвые зоны»), осо-
бенно в углах и у стенок, что может приводить 
к локальным градиентам перенасыщения. Дан-
ное допущение является стандартным для мо-
делей типа «идеального реактора вытеснения» 
и позволяет перейти от уравнений в частных 
производных к более простым обыкновенным 
дифференциальным уравнениям, описываю-
щим изменение параметров во времени.

(2) Постоянство коэффициента диффузии саха-
розы (D). В уравнениях массопереноса коэф-

фициент диффузии, определяющий скорость 
переноса сахарозы к поверхности растущих 
кристаллов, принимается постоянным. В ре-
альном процессе D зависит от температуры 
и, что особенно важно, от вязкости утфеля, 
которая значительно возрастает по мере уве-
личения Bx. Это допущение упрощает модель, 
однако для компенсации его влияния пара-
метр нелинейности γ в сигмоидной модели 
(Уравнение 1) калибруется по реальным дан-
ным, косвенно учитывая изменение реологи-
ческих свойств.

Валидация и связь с экспериментом

Эти допущения не отменяют практической ценно-
сти модели. MPC-алгоритм, построенный на основе 
данной модели, прошел всестороннее тестирова-
ние в симуляционной среде, где была возможность 
варьировать параметры и создавать возмущения, 
опасные для реального оборудования. Однако окон-
чательная оценка эффективности алгоритма была 
выполнена не по результатам симуляции, а по дан-
ным его работы в реальных промышленных усло-
виях на аппаратах УВА-60С. Такой двухэтапный 
подход — разработка на упрощенной, но физически 
обоснованной модели с последующей проверкой 
на практике — является общепринятым в инженер-
ных разработках и позволяет минимизировать ри-
ски и затраты при внедрении.

Обоснование выбранных методов

Использование именно сигмоидной функции (1) 
для аппроксимации кривой кипения адекватно 
описывает нелинейность процесса, подтвержден-
ную в работах (например, Tejerina et al., 2014). Вве-
дение ограничения на градиент перенасыщения 
, следующее из модели, служит для предотвраще-
ния лавинной нуклеации, что согласуется с совре-
менными исследованиями (Арапов и др., 2021; 
Еделев и др., 2016; Morales et al., 2023; Rozsa, 2025). 
Сравнительный анализ показал, что MPC-алго-
ритм, построенный на такой модели, обеспечивает 
лучшую адаптивность к изменяющимся услови-
ям по сравнению с традиционными PID-регулято-
рами, что подтверждается как симуляциями, так 
и промышленными испытаниями (Mazaeda et al., 
2020; Suarez et al., 2011a, 2011b ).
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Характеристические параметры трех этапов 
уваривания: количественная оценка 
по данным онлайн-мониторинга 

Анализ данных онлайн-мониторинга в реальных 
производственных циклах на аппаратах УВА-60С 
позволил количественно описать, как изменяются 
ключевые технологические параметры в процессе 
уваривания в зависимости от уровня заполнения 
аппарата утфелем (L). Полученные эмпирические 
данные демонстрируют четкую фазовость процесса, 
которую можно разделить на три интервала, каж-
дый со своими характерными значениями скорости 
кристаллизации, концентрации и перенасыщения.

Сводные количественные данные по каждому 
из этих технологических этапов представлены 
в Таблице 1. В ней отражены средние значения и их 
стандартные отклонения для массовой доли сухих 
веществ (Bx), скорости её изменения (ΔBx), коэф-
фициента крутизны кривой кипения (α) и коэффи-
циента перенасыщения (β), соответствующие трем 
диапазонам уровня заполнения.

Таблица 1
ПŧŷŧųŬŹŷƂ űŷůũŵŰ űůŶŬŴůƆ Ŷŷů ŷŧŮŲůžŴƂż źŷŵũŴƆż ŮŧŶŵŲ-
ŴŬŴůƆ ũŧűźźų�ŧŶŶŧŷŧŹŧ , ŶŷŵūźűŹŧ
Table 1
3DUDPHWHUV RI WKH %RLOLQJ FXUYH DW 'LIIHUHQW )LOOLQJ /HYHOV RI 
WKH $�9DFXXP 3DQ

Уровень 
заполне-
ния (L), %

Среднее 
Bx, °Bx

Скорость 
ΔBx,  

°Bx/мин

Коэффи-
циент α, 

мин-1

Перенасы-
щение (β)

30ȝ�0 �5,2 s 0,5 0,�2 s 0,03 0,�2 s 0,0� �,05 s 0,02

�0ȝ�0 ��,3 s 0,� 0,2� s 0,0� 0,�5 s 0,02 �,�� s 0,03

�0ȝ�5 �3,� s 0,� 0,0� s 0,02 0,�� s 0,02 �,25 s 0,02

Данные Таблицы 1 фиксируют три различных ре-
жима процесса:
(1) При L = 30–40 % зафиксирован резкий рост Bx 

(0,12 °Bx/мин) на фоне низкого перенасыщения.
(2) В диапазоне L = 40–60 % наблюдается макси-

мальная скорость увеличения Bx (0,21 °Bx/мин) 
и рост коэффициента α.

(3) На финальном этапе (L = 60–75 %) скорость 
кристаллизации снижается до 0,08 °Bx/мин 
при наибольших значениях β.

Влияние региональных особенностей сырья 
на параметры модели

Регрессионный анализ данных, сгруппированных 
по географическому происхождению сырья, пока-
зал статистически значимые различия в оптималь-
ных параметрах сигмоидной модели кривой кипе-
ния (Таблица 2).

Таблица 2
ОŶŹůųŧŲƃŴƂŬ ŶŧŷŧųŬŹŷƂ űŷůũŵŰ űůŶŬŴůƆ ūŲƆ ŷŧŮŲůžŴƂż 
ŷŬŪůŵŴŵũ
Table 2
2SWLPDO 3DUDPHWHUV RI WKH %RLOLQJ &XUYH IRU 'LIIHUHQW 5HJLRQV

Параметр
Центрально- 
Черноземная 

зона

Северо- 
Кавказский 

регион

Приволжский 
регион

BxˉQDO, r%[ ��,0 s 0,3 �3,0 s 0,� ��,5 s 0,5

α, ųůŴ-¹ 0,�5 s 0,0� 0,�2 s 0,0� 0,�� s 0,02

γ �,� s 0,05 �,25 s 0,05 �,�5 s 0,0�

Данные Таблицы 2 являются результатом эмпири-
ческой калибровки модели и фиксируют конкрет-
ные численные значения параметров, при которых 
модель обеспечивает минимальную погрешность 
аппроксимации для каждого региона.

Влияние стабильности процесса 
на качество кристаллов

Для оценки влияния равномерности протекания 
процесса на качество конечного продукта была 
проанализирована связь между градиентом пере-
насыщения и однородностью кристаллов. Среднее 
значение градиента перенасыщения  по всем ис-
следованным циклам составило 0,09 ± 0,02 мин-¹. 
В 92 % циклов удалось удержать градиент в диапа-
зоне 0,07 ± 0,10 мин-¹. Статистический анализ вы-
явил сильную положительную корреляцию между 
величиной  и коэффициентом вариации размера 
кристаллов (CV). Коэффициент корреляции Пирсо-
на составил r = 0,82 при уровне значимости p < 0,01 
(Рисунок 1).

Пример градиента перенасыщения при различ-
ных уровнях увариваемого утфеля в вакуум-ап-
парате с механическим циркулятором приведен 
на Рисунке 2.
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После внедрения MPC-алгоритма управления 
на основе кривой кипения зафиксировано сниже-
ние коэффициента вариации размера кристаллов 
с 34,2 % до 28,7 %.

Параметризация модельной кривой кипения 
утфеля I кристаллизации

Кривая кипения полностью параметризуется за-
данием начальной и конечной точек на плоскости 
координатами L и Bx (Рисунок 4), а также некото-
рых коэффициентов α и γ, которые определяют её 
форму. Оператор может корректировать кривую 
(Рисунок 4A) с учетом чистоты вводимого сиропа.

Как следует из Рисунка 4A, несмотря на общность 
подхода, наблюдается явное различие в результатах 
моделирования концентрационного профиля ува-
ривания. Различие в форме кривой обуславливается 
выбором вида эмпирической зависимости Bx = f (L) 
и числом параметров задания формы кривой. 

Все представленные данные имеют статистическую 
значимость (p < 0,05) и были получены в соответ-

Рисунок 1
ЗŧũůŸůųŵŸŹƃ űŵƄŻŻůŽůŬŴŹŧ ũŧŷůŧŽůů �CV� űŷůŸŹŧŲŲŵũ 
ŵŹ ŪŷŧūůŬŴŹŧ ŶŬŷŬŴŧŸƂƀŬŴůƆ �|| β||)
Figure 1
'HSHQGHQFH RI WKH &RHIˉFLHQW RI 9DULDWLRQ �CV� RI &U\VWDOV 
RQ WKH 6XSHUVDWXUDWLRQ *UDGLHQW �|| β||)

Рисунок 3
СŷŧũŴŬŴůŬ ŶŷŵūŵŲŭůŹŬŲƃŴŵŸŹů ŽůűŲŧ źũŧŷůũŧŴůƆ ů ƄŴŬŷŪŵ-
ŮŧŹŷŧŹ Ŷŷů ŷŧŮŲůžŴƂż ŸŹŷŧŹŬŪůƆż źŶŷŧũŲŬŴůƆ ũŧűźźų�ŧŶŶŧ-
ŷŧŹŵų , ŶŷŵūźűŹŧ
Figure 3
&RPSDULVRQ RI WKH 'XUDWLRQ RI WKH %RLOLQJ &\FOH DQG (QHUJ\ 
&RQVXPSWLRQ ZLWK 'LIIHUHQW 6WUDWHJLHV IRU &RQWUROOLQJ WKH 
9DFXXP $SSDUDWXV RI WKH )LUVW 3URGXFW

Рисунок 2
РŧŸŶŷŬūŬŲŬŴůŬ ŪŷŧūůŬŴŹŧ ŶŬŷŬŴŧŸƂƀŬŴůƆ ũ ŚŉА��0С 
��,� ų, ŸŬžŬŴůŬ <   2,35 ų, Q   �0ȝ�0 ŵŨ�ųůŴ�
Figure 2
'LVWULEXWLRQ RI WKH 6XSHUVDWXUDWLRQ *UDGLHQW LQ 89$��06 
���� P, &URVV�6HFWLRQ <   2�35 P, Q   �0ȝ�0 USP�

Энергетическая эффективность

При уваривании утфеля I кристаллизации 
в вакуум-аппарате ВАПД УВА-60С с применением 
MPC-алгоритма были достигнуты следующие по-
казатели энергоэффективности (Рисунок 3): сни-
жение энергопотребления на 14,3 % и сокращение 
длительности цикла на 9,1 % (со 165 до 150 мин) 
по сравнению с использованием PID-регулятора.
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достигнута в оптимальном диапазоне 60–70 %. 
Критически важными для калибровки являются па-
раметры крутизны (α) и нелинейности (γ), требую-
щие точной настройки в зависимости от скорости 
изменения Bx и состава сырья. Сравнение с альтер-
нативными моделями (нелинейной аппроксимаци-
ей и эбулиометрической моделью) показало преи-
мущество предложенного подхода как по точности 
(в 2,7 раза ниже ошибка), так и по адаптивности.

Связь уровня заполнения и динамики Bx: 
физические механизмы и сравнение 
моделей

Установлено, что оптимальный уровень заполне-
ния (60–70 %) обеспечивает баланс между пло-
щадью испарения и вязкостью утфеля, а также 
оптимальный теплоперенос. В этом диапазоне до-
стигается максимальная скорость кристаллизации 
(0,21°Bx/мин) при минимальном температурном 
градиенте. Предложенная сигмоидная функция для 
параметризации кривой кипения обладает преиму-
ществами по гибкости, точности аппроксимации, 
учету нелинейности процесса и согласованности 
с физикой кристаллизации по сравнению с линей-
ными и полуэмпирическими моделями, упрощает 
управление за счет меньшего числа настраиваемых 
параметров и обеспечивает автоматический кон-
троль градиента перенасыщения.

Для современных АСУ ТП в сахарной промышлен-
ности сигмоидная параметризация уравнением 
(1) может быть рекомендована как оптимальный 

ствии с инструкцией по химико-техническому кон-
тролю и учету сахарного производства и с исполь-
зованием методов анализа ICUMSA (ICUMSA, 2024).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Данная работа предлагает три ключевых решения 
для развития управления процессом кристалли-
зации: (1) предложена модифицированная сиг-
моидная модель кривой кипения с параметрами, 
оптимизированными для минимизации градиен-
та перенасыщения и учета региональной вариа-
бельности сырья, что повысило точность прогноза 
Bx на 12 % по сравнению с существующими нели-
нейными моделями; (2) разработан гибридный 
MPC-контроллер, использующий кривую кипения 
как эталонную траекторию с корректировкой па-
раметров алгоритмами искусственного интеллек-
та, что позволило снизить коэффициент вариации 
размера кристаллов (CV) на 5,5 % и экономию пара 
на 14,3 % по сравнению с классическим PID-регули-
рованием; (3) проведена успешная промышленная 
валидация модели на аппаратах УВА-60С, подтвер-
дившая её стабильность при колебаниях техноло-
гических параметров.

Верификация модели и её точность

Точность прогнозирования Bx предложенной сиг-
моидной моделью составила 0,45 °Bx (средняя абсо-
лютная погрешность) для всего диапазона уровня за-
полнения, при этом наибольшая точность (0,28 °Bx) 

Рисунок 4
РŧŮŲůžŴƂŬ ŧūŧŶŹŧŽůů űŷůũŵŰ űůŶŬŴůƆ źŹŻŬŲƆ  , űŷůŸŹŧŲŲůŮŧŽůů
Figure 4
9DULRXV $GDSWDWLRQV RI WKH %RLOLQJ &XUYH RI 0DVVHFXLWH , &U\VWDOOL]DWLRQ
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компромисс между сложностью и контролируемо-
стью процесса. Роль кривой кипения в управлении 
процессом уваривания утфеля заключается в том, 
что она помогает удерживать перенасыщение рас-
твора в метастабильной зоне (Barrett et al., 2010), 
где происходит рост существующих кристаллов 
без спонтанной нуклеации (образования новых 
кристаллов). Это критически важно для получения 
кристаллов заданного размера (основная фракция, 
например 630 мкм) и низкого коэффициента вари-
ации (допустимый CV < 30 %, целевой CV = 25–29 % 
для белого сахара хорошего качества (Коваленок 
и др., 2010; Липская & Турбан, 2008).

Другая роль кривой кипения заключается в ком-
пенсации выкристаллизовывания сахарозы из рас-
твора. В основе управления лежит принцип под-
держания баланса между скоростью испарения 
воды и подачей сиропа для компенсации сахарозы, 
переходящей из раствора в кристаллическую фазу 
(Рисунок 5A, B). Это достигается через регулиро-
вание потока сиропа (управляющая переменная) 
на основе измерений уровня и Bx (Рисунок 5С).

Перенасыщение межкристального раствора в ут-
феле должно поддерживаться на умеренном уров-
не на протяжении всего процесса наращивания 
кристаллов (самого длительного этапа в цикле 
уваривания утфеля), то есть, в так называемой ме-
тастабильной зоне (Рисунок 5D). Ненасыщенное 
состояние сахарного раствора приводит к раство-
рению существующих кристаллов, в то время как 
слишком высокое перенасыщение может привести 
к переходу в лабильную зону, где спонтанное некон-
тролируемое образование новых кристаллов может 
повлиять на распределение кристаллов по раз-
мерам в популяции (CSD, crystal size distribution), 
что в некоторых случаях делает партию белого 
сахара некондиционной (Кульнева и др., 2021; Ту-
жилкин и др., 2018; Broadfoot & Lopes Fraga, 2023; 
Karimidatsjerd et al., 2025).

На этапе наращивания кристаллов перенасыщение 
контролируется попыткой найти правильный ба-
ланс между скоростью испарения воды и подачей 
раствора с намерением компенсировать сахарозу, 
которая мигрировала на поверхности растущих 
кристаллов (Morgenroth et al., 2014). Поскольку пе-
ренасыщение не измеряется напрямую, требуемый 
контроль достигается путем определения концен-
трации, которую утфель должен достичь в ВАПД 

�А� Ȟ ŵŸŴŵũŴƂŬ űŵŴŹźŷƂ ŷŬŪźŲůŷŵũŧŴůƆ� �%� Ȟ ƄŹŧŶƂ ŽůűŲŧ 
źũŧŷůũŧŴůƆ źŹŻŬŲƆ� �&� Ȟ ůŸŶŵŲƃŮŵũŧŴůŬ űŷůũŵŰ źũŧŷůũŧŴůƆ 
ūŲƆ ŴŬŶŷƆųŵŪŵ źŶŷŧũŲŬŴůƆ ŶŬŷŬŴŧŸƂƀŬŴůŬų� �'� Ȟ űŷůũƂŬ 
ŷŧŸŹũŵŷůųŵŸŹů ŸŧżŧŷŵŮƂ ũ ũŵūŴƂż ŷŧŸŹũŵŷŧż ŷŧŮŲůžŴŵŪŵ 
ŶŬŷŬŴŧŸƂƀŬŴůƆ
�$� 0DLQ &RQWURO &LUFXLWV� �%� 6WDJHV RI WKH 0DVVHFXLWH %RLOLQJ 
&\FOH� &� 8VH RI WKH %RLOLQJ &XUYH IRU ,QGLUHFW 6XSHUVDWXUDWLRQ 
&RQWURO� �'� 6XFURVH 6ROXELOLW\ &XUYHV LQ $TXHRXV 6ROXWLRQV RI 
9DULRXV 6XSHUVDWXUDWLRQ

Примечание. WYDS Ȟ ųŧŸŸŧ ũƂŶŧŷŬŴŴŵŰ ũŵūƂ� WFDObȞ ųŧŸŸŧ 
Ŷŧŷŧ� WIHHG Ȟ ųŧŸŸŧ Ŷŵūŧžů ŸůŷŵŶŧ� WPF Ȟ ųŧŸŸŧ źŹŻŬŲƆ�  
WVHHG Ȟ ųŧŸŸŧ ŮŧŹŷŧũŵžŴŵŪŵ źŹŻŬŲƆ� PYDS Ȟ ūŧũŲŬŴůŬ ũŹŵŷůž-
ŴŵŪŵ Ŷŧŷŧ� PFDO Ȟ ūŧũŲŬŴůŬ Ŷŧŷŧ� BPF Ȟ ŸŵūŬŷŭŧŴůŬ Ÿźżůż 
ũŬƀŬŸŹũ� TT Ȟ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŧ źŹŻŬŲƆ� LT Ȟ źŷŵũŬŴƃ źŹŻŬŲƆ�

Источник:  Mazaeda (2020)

Note. WYDS Ȟ PDVV RI HYDSRUDWHG ZDWHU� WFDO Ȟ PDVV RI VWHDP� 
WIHHG Ȟ PDVV RI V\UXS VXSSO\� WPF Ȟ PDVV RI PDVVHFXLWH� 
WVHHG ȞPDVV RI VHHG PDVVHFXLWH� PYDS Ȟ SUHVVXUH RI VHFRQGDU\ 
VWHDP� PFDO Ȟ VWHDP SUHVVXUH� BPF Ȟ GU\ PDWWHU FRQWHQW� TT Ȟ 
WHPSHUDWXUH RI PDVVHFXLWH� LT Ȟ PDVVHFXLWH OHYHO�

Adopted from (Mazaeda, 2020)

Рисунок 5
ŉŧűźźų�ŧŶŶŧŷŧŹ ŶŬŷůŵūůžŬŸűŵŪŵ ūŬŰŸŹũůƆ�
Figure 5
9DFXXP 3DQ� $GRSWHG IURP �0D]DHGD, 2020�

в каждый момент развития цикла. Это делается 
путем установления графика зависимости кон-
центрации (Bx) от уровня (L), которая должна быть 
скорректирована для каждой партии перерабаты-
ваемой свёклы с учетом ожидаемой чистоты загру-
жаемого сиропа и оттеков. Затем кривая кипения 
используется для непрямого управления перенасы-
щением в цикле уваривания утфеля.
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Параметры кривой кипения 
и качество кристаллов

Параметры сигмоидной модели имеют прямую фи-
зическую интерпретацию: коэффициент крутизны 
α (оптимальный диапазон 0,15–0,18 мин-¹) опреде-
ляет скорость процесса, а показатель нелинейно-
сти γ отражает асимметрию кривой и чувствителен 
к вязкости сиропа. Выявлена сильная корреляция 
между этими параметрами и коэффициентом ва-
риации размера кристаллов (CV). Для прогнозиро-
вания CV предложена эмпирическая формула (3), 
демонстрирующая высокую точность (R² = 0,89)

CV = 25 + 30 · |α – 0,16| + 5 · |γ – 1,3|  (R² = 0,89). (3)

Формула работает для 0,14 < α < 0,20 мин-1 
и 1,1 < γ < 1,5. Для других условий требуются попра-
вочные коэффициенты.

Точная настройка α и γ позволяет напрямую влиять 
на однородность конечного продукта, что является 
ключевым преимуществом модели перед аналога-
ми, не учитывающими данные взаимосвязи.

Ограничения и применимость модели. 
Теоретический вклад

Модель валидирована для свекловичного сахара 
и аппаратов типа УВА-60С; для её масштабирова-
ния на другие типы сырья и оборудование требует-
ся калибровка. Теоретический вклад работы заклю-
чается в уточнении границ метастабильной зоны 
и доказательстве приоритетной важности контро-
ля градиента перенасыщения (||∇β|| < 0,1 мин-¹) 
над абсолютным его значением. Предложен новый 
критерий устойчивости процесса (4), связывающий 
скорость изменения перенасыщения с кинетикой 
роста кристаллов

d β
dt

 = 
α(Bxfinal – Bx)

τ ·Csat
 ≤ 0,0015 мин-1, (4)

где τ = 8 мин — время релаксации системы, усред-
ненный оптимум для типовых ВАПД.

Для ВАПД τ включает тепловую инерцию (прогрев/
остывание утфеля), гидродинамику (перемеши-
вание и выравнивание концентрации) и кинетику 
кристаллизации (замедленный рост кристаллов). 
Например, при τ < 5 мин система становится слиш-

ком чувствительной и существует риск колебаний 
β, а при τ > 12 мин проявляется запаздывание реак-
ции, приводящее к росту CV до 32–35 %.

Рекомендации при превышении границы dβ/dt = 
= 0,0015 мин-1:
— Корректировка параметров: уменьшить α 

на 10–15 %; снизить скорость изменения 
уровня (dL/dt < 3 %/мин).

— Экстренные меры: временное увеличение τ 
до 10–12 мин; коррекция подачи пара (±5 %).

Сигмоидная модель кривой кипения (1) демон-
стрирует потенциал для применения не только 
в сахарной промышленности, но и в других отрас-
лях, связанных с кристаллизацией: в фармацевтике 
при кристаллизации антибиотиков, в химической 
промышленности при производстве удобрений.

Полученные результаты подтверждают выдвинутые 
гипотезы: (1) установлена количественная зависи-
мость между уровнем заполнения и динамикой Bx, 
причем оптимальный диапазон 60–70 % обеспечи-
вает максимальную эффективность; (2) внедрение 
адаптивного управления на основе кривой кипения 
позволило снизить энергозатраты на 14,3 %; (3) точ-
ность поддержания перенасыщения в метастабиль-
ной зоне была повышена, что положительно сказа-
лось на качестве кристаллов (CV = 28,7 %).

Результаты настоящего исследования развива-
ют и конкретизируют предшествующие работы 
по управлению кристаллизацией в ВАПД, расширяя 
их как на уровне математического описания траек-
тории кипения, так и на уровне технологической 
интерпретации факторов, определяющих устойчи-
вость режима и качество кристаллического продук-
та. Во-первых, в части параметризации кривой ки-
пения показано, что используемая в MPC-контуре 
«опорная траектория» может быть задана не просто 
как общая нелинейная зависимость, а как сигмо-
идная функция с физически интерпретируемыми 
параметрами, отражающими характер динами-
ки процесса. Если в исследованиях Mazaeda et al. 
(2014, 2020) и Tejerina et al. (2014) кривая кипения 
обосновывалась прежде всего как удобная управля-
ющая траектория, то в данном исследовании пред-
ложена сигмоидная параметризация (Уравнение 
1), в которой параметр α (крутизна) и параметр γ 
(нелинейность) получают технологический смысл 
и соотносятся с вязкостными характеристиками 
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межкристального раствора и кинетикой процесса. 
Существенно, что эти параметры не остаются аб-
страктными коэффициентами аппроксимации: их 
значения количественно связаны с регионально 
обусловленными особенностями сырья (Таблица 2), 
что позволило повысить точность прогноза на 12 % 
по сравнению с более общими нелинейными моде-
лями, не предполагающими подобной интерпрети-
руемости и калибровки.

Во-вторых, результаты исследования усиливают 
линию работ, ориентированных на адаптивность 
управления и учет вариабельности сырья, но пере-
водят её в более строгую количественную плоскость 
за счет введения уровня заполнения аппарата как 
системообразующего фактора динамики сухих ве-
ществ. Ранее подчеркивалась важность контроля 
метастабильной зоны и характеристик распре-
деления кристаллов (Sanchez-Sanchez et al., 2017; 
Halomoon et al., 2024), однако влияние уровня запол-
нения L на динамику Bx в явном и систематическом 
виде, как правило, не рассматривалось. В настоящем 
исследовании данный пробел устранен посредством 
установления количественной зависимости Bx = f(L), 
что позволило эмпирически обосновать техноло-
гически оптимальный диапазон L = 60–70 %. По-
казано, что именно в этом интервале достигается 
максимальная скорость кристаллизации при одно-
временном снижении риска чрезмерного градиен-
та перенасыщения, то есть обеспечивается более 
«мягкий» режим роста кристаллов при сохранении 
высокой производительности.

В-третьих, предложен и верифицирован крите-
рий качества, основанный на градиенте перена-
сыщения, который выводит обсуждение качества 
кристаллов на уровень оперативно наблюдаемого 
индикатора, пригодного для предиктивного кон-
троля. Хотя взаимосвязь перенасыщения и каче-
ства кристаллической фазы рассматривалась ранее 
(Barrett et al., 2010; Broadfoot & Lopes Fraga, 2023), 
в рамках данного исследования впервые показана 
сильная корреляция (r = 0,82) между нормой гра-
диента перенасыщения ||∇β|| и коэффициентом ва-
риации размеров кристаллов CV. Тем самым ||∇β|| 
может быть предложен в качестве оперативного 
индикатора качества, позволяющего не только 
фиксировать постфактум ухудшение дисперсности 
продукта, но и предупреждать его в контуре управ-
ления. В концептуальном отношении это развивает 
идеи Morgenroth et al. (2014) о косвенном управле-

нии перенасыщением, предлагая конкретный ко-
личественный маркер, сопряженный с измеряемы-
ми характеристиками кристаллического продукта 
и пригодный для внедрения в практику предиктив-
ного контроля качества.

Практические рекомендации

Практическая значимость полученных результатов 
заключается в их прямой применимости к настрой-
ке и сопровождению режимов кристаллизации 
в ВАПД на уровне технологической службы. Пре-
жде всего технологам рекомендуется использовать 
регионально адаптированные параметры кривой 
кипения, поскольку показано, что вариабельность 
сырья приводит к воспроизводимым изменени-
ям динамики процесса и, следовательно, требует 
не унифицированной, а калиброванной под кон-
кретный регион и сезон параметризации моде-
ли. Такой подход снижает риск систематических 
ошибок прогноза и повышает надежность выбора 
управляющих воздействий в условиях неоднород-
ности входного сырья.

В дополнение к этому целесообразно включать 
в контур оперативного контроля градиент пере-
насыщения ||∇β|| как интегральный индикатор 
устойчивости процесса. В отличие от отдельных 
точечных показателей, ||∇β|| отражает динамику 
изменения перенасыщения и потому позволяет 
технологически ранжировать режимы по степе-
ни риска срыва метастабильности, ускоренной 
нуклеации и формирования нежелательной дис-
персности кристаллов. Практически это означает 
возможность более раннего выявления неблаго-
приятных траекторий процесса и своевременной 
коррекции управляющих параметров до возник-
новения выраженных отклонений качества про-
дукта.

Наконец, внедрение результатов исследования 
предполагает переход к адаптивным алгоритмам 
управления, предусматривающим периодиче-
скую корректировку параметров модели по дан-
ным текущего производственного цикла. С учетом 
того, что параметры кривой кипения и связанные 
с ними характеристики процесса могут изменять-
ся в пределах сезона, оптимальной является схема, 
при которой модель не фиксируется как постоян-
ная, а уточняется на основе накопления наблю-
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дений и регулярной переоценки параметров. 
В результате технологический контур получает 
инструмент не только для поддержания заданной 
траектории, но и для устойчивой компенсации 
дрейфа свойств сырья и условий тепло- и массооб-
мена, что в совокупности повышает стабильность 
процесса и предсказуемость качества кристалли-
ческого продукта.

Ограничения исследования 

Исследование имеет следующие методологические 
и прикладные ограничения:
(1) Ограничения по типу оборудования и сы-

рья. Модель была валидирована только для 
вакуум-аппаратов периодического действия 
типа УВА-60С с механическим циркулятором 
при производстве свекловичного сахара (ут-
фель I кристаллизации). Результаты могут 
не быть полностью применимы к аппаратам 
другого типа (например, с паровым барбота-
жом), к тростниковому сахару или к увари-
ванию утфелей II и III продукта, где реологи-
ческие свойства и кинетика кристаллизации 
существенно отличаются.

(2) Временные и сезонные ограничения. Дан-
ные были собраны в течение одного производ-
ственного сезона. Сезонные колебания каче-
ства сахарной свёклы (содержание сахарозы, 
чистота сока, наличие несахаров) могут вли-
ять на оптимальные параметры модели (α, γ, 
Lmid). Требуется долгосрочная валидация для 
учета межсезонной вариабельности.

(3) Метрологические ограничения. Точность из-
мерений массовой доли сухих веществ (Bx) 
составляла ±0,2 °Bx, а уровня заполнения — 
≤1 %. Хотя для фильтрации данных исполь-
зовались скользящие средние, эти погреш-
ности могут вносить шум в расчет градиента 
перенасыщения, особенно на начальных эта-
пах уваривания.

(4) Теоретические допущения модели. Симу-
ляционная модель предполагала идеальное 
перемешивание и постоянный коэффициент 
диффузии сахарозы. В реальных аппаратах 
наличие «мертвых зон» и рост вязкости могут 
приводить к локальным отклонениям перена-
сыщения, что требует введения поправочных 
коэффициентов или использования более 
сложных CFD-моделей для масштабирования.

Перспективы дальнейших исследований 

Перспективы дальнейших исследований вытекают 
из полученных результатов и одновременно от-
ражают выявленные ограничения предложенного 
подхода. В первую очередь представляется целе-
сообразным развитие сигмоидной параметриза-
ции кривой кипения в направлении её интеграции 
с цифровыми двойниками ВАПД. Такое сопряже-
ние позволит перейти от статической настройки 
модели к режиму оперативной адаптации параме-
тров кривой кипения в реальном времени с учетом 
текущих свойств сырья и фактического состояния 
оборудования, что соответствует современным 
траекториям развития промышленных систем 
управления (Narayanasamy & Venkatachalam, 2025; 
Tuzhilkin et al., 2024). Практическая реализация 
данного направления предполагает формирование 
адаптивных библиотек параметров для различных 
типов сырья и конструктивных модификаций ап-
паратов, а также разработку регламента их обнов-
ления на основе накопления производственных 
данных и результатов калибровки модели.

Вторым логичным шагом является расширение 
методического инструментария за счет методов 
искусственного интеллекта. Наиболее перспек-
тивным представляется использование гибридных 
моделей, в которых физически интерпретируемая 
форма кривой кипения дополняется алгоритмами 
машинного обучения (например, градиентным бу-
стингом или нейросетевыми архитектурами) для 
более точного прогноза оптимальных управляю-
щих воздействий. Подобная комбинация позволит, 
с одной стороны, прогнозировать ключевые пара-
метры модели (в том числе параметры формы кри-
вой, определяющие динамику процесса) на основе 
оперативных показателей качества сиропа — таких 
как чистота, вязкость и цветность, а с другой — реа-
лизовать предиктивную аналитику, ориентирован-
ную на раннее обнаружение отклонений и преду-
преждение критических сценариев, включая риск 
лавинной нуклеации. Таким образом, применение 
ИИ в данном контуре следует рассматривать не как 
замену физической модели, а как надстройку, по-
вышающую устойчивость управления и чувстви-
тельность к слабым сигналам деградации режима.

Отдельного внимания требует фактор вариабель-
ности сырья, связанный с сезонными и региональ-
ными различиями в характеристиках сахарной 
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свёклы. Для обеспечения переносимости и устой-
чивости модели в разных производственных усло-
виях необходимо расширение базы данных за счет 
нескольких производственных сезонов и включе-
ние данных из различных зон свеклосеяния. Это 
позволит перейти от локально настроенной пара-
метризации к построению поправочных коэффи-
циентов и адаптивных алгоритмов, автоматически 
корректирующих параметры модели при сезон-
ных изменениях качества свёклы и, как следствие, 
состава и свойств межкристального раствора. 
В результате может быть сформирован более уни-
версальный контур управления, в котором учет сы-
рьевой вариабельности станет встроенной функци-
ей модели, а не внешней экспертной процедурой.

Наконец, перспективным направлением является 
масштабирование предложенного подхода на другие 
продукты и типы аппаратов. В качестве первоочеред-
ной задачи рассматривается калибровка модели для 
утфелей II и III кристаллизации, а также её адаптация 
к аппаратам, применяемым в производстве трост-
никового сахара. Такое расширение области приме-
нимости потребует дополнительных исследований 
реологии и кинетики кристаллизации в условиях 
повышенной вязкости и значительного содержания 
несахаров, поскольку именно эти параметры суще-
ственно изменяют характер тепло- и массообмена 
и, следовательно, форму кривой кипения и чувстви-
тельность процесса к управляющим воздействиям.

Завершающим, но методологически важным векто-
ром дальнейших работ является развитие открытой 
научной коллаборации. Публикация исходных кодов 
алгоритма и цифровой модели на открытых плат-
формах создаст условия для воспроизводимой ва-
лидации, ускорит накопление данных по внедрениям 
и позволит научному и промышленному сообществу 
адаптировать предложенные решения под различные 
технологические контуры. В долгосрочной перспек-
тиве такой подход способен сформировать распреде-
ленную экосистему совершенствования модели, где 
улучшения будут опираться на сопоставимые данные 
и прозрачные вычислительные процедуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование было направлено 
на устранение ключевого пробела в понимании 
взаимосвязи между уровнем заполнения ва-

куум-аппаратов периодического действия (ВАПД) 
и динамикой массовой доли сухих веществ (Bx) 
в процессе уваривания утфеля. Установленные ко-
личественные зависимости и разработанная на их 
основе стратегия адаптивного управления на базе 
сигмоидной модели кривой кипения позволили 
достичь поставленной цели.

Результаты демонстрируют высокую степень обоб-
щаемости для сахарных заводов, использующих 
аппараты типа УВА-60С. Оптимальный уровень за-
полнения (60–70 %) и параметры кривой кипения 
(α, γ) могут быть успешно адаптированы для раз-
личных регионов свеклосеяния, что подтверждено 
апробацией в промышленных условиях Централь-
но-Черноземного, Северо-Кавказского и Приволж-
ского регионов.

Для внедрения в промышленность готовы следу-
ющие элементы исследования: (1) адаптивный 
MPC-алгоритм на основе кривой кипения, обеспе-
чивающий снижение энергозатрат на 14,3 % и улуч-
шение однородности кристаллов (CV = 28,7 %); 
(2) регионально адаптированные параметрические 
наборы для настройки модели; (3) рекомендации 
по контролю градиента перенасыщения для пре-
дотвращения технологических рисков. Для реализа-
ции более сложных элементов, таких как ИИ-опти-
мизатор, потребуется дополнительная калибровка 
под конкретные производственные условия.

Работа вносит вклад в теорию управления кристал-
лизацией, уточняя роль градиента перенасыщения 
и предлагая новый критерий устойчивости процес-
са. Практическая ценность подтверждена значи-
мым улучшением энергоэффективности и качества 
конечного продукта.

В рамках дальнейших исследований планируется 
публикация цифровой модели и исходных кодов 
алгоритма на открытых платформах для возмож-
ности их адаптации научным и промышленным 
сообществом. Перспективными направлениями 
являются: разработка гибридных систем управле-
ния с использованием искусственного интеллек-
та, создание цифровых двойников ВАПД, а также 
интеграция предложенного метода с системами 
предиктивной аналитики. Таким образом, данное 
исследование не только решает актуальную науч-
но-техническую задачу, но и предоставляет гото-
вый инструментарий для повышения эффективно-
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сти и качества производства сахара, открывая пути 
для дальнейших изысканий в данной области.
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