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Abstract 

А пе\у mathematica1 mode1 оС sugar crystallization process have Ьееп deve10ped in 
Mosco\v "-ood Industry Institute. The structuгe оС the mode1 is sho\vn. and the mathematical 
expressions. \vhich show the functions bctween the parameters ofthe уасиит-рап crystallization 
аге described. The mode1 сап Ье used Сог computer calculations оС the process. 

в результате анализа мировых достижений в области кристаллиза

ции сахарозы в периодически действующих вакуум-аппаратах. а также 

на базе ряда экспериментальных данных в Московском технологическом 

институте пищевой промышленности создана математическая модель 

процесса кристаллизации сахарозы. в которой на базе проведенных 

исследований и последних литературных данных [2-13] систематизи
рованы прямые и обратные связи между непрерывно изменяющимся 

составом утфельной массы. кинетикой кристаллизации. физико-хими

ческими и другими свойствами системы. 

На рис. 1 представлена структура математической модели процесса 
кристаллизации сахарозы в периодически действующих вакуум-аппара

тах. В ней показаны функциональные связи ~lежду важнейшими пара
метрами процесса. такими. как скорость кристаллизации. доброкачест

венность, вязкость. степень пересыщения раствора. температура утфеля. 

содержание сухих веществ. масса кристаллов, расходы пара и сиропа. 

коэффициент теплопередачи. степень разложения сахарозы и др. 

Структура математической модели представлена в виде блоков. 

Каждый блок описывает зависимость определенного параметра от ряда 

других физико-химических параметров процесса. Стрелками показаны 

взаимосвязи между блоками. Например, в блоке Х определена VKP в 

зависимости от (у , П, ;1~1 и ДВм[Ку=ЛДВ)]. Значение (у определяется в 
блоке YI, П-в в блоке II, 11:'1 в блоке УН, Ку в блоке I. 

Уравнения, входящие в математическую модель, структура кото

рой показана на рис. 1, представлены ниже. В них вошли и уравнения. 
уточненные автором. 
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Значение удельной скорости кристаллизации предлагается опреде

лить по уточненной нами зависимости, основанной на уравнении Фика: 

v. __ 1_. dMKP -К ЦП-1) 
КР- - У 

F КР d, 1JM 
(1) 

где Ку коэффициент, зависящий от ДБмежкристального раствора [1]: 

К = 550+ 10,5 ДБм -190 000 (П _1)2 + 2450 ДБм(П -1)2. 

Зависимость степени пересыщения от содержания сухих веществ 

межкристального раствора СВМ , доброкачественности раствора ДБм и 
концентрации насыщения раствора (сх; ВД)Н описывается уравнением 

[8]: 

СВмДБм 
П=----------

IOO(l-СВм) (СХ/ВД)М . 
(2) 

где СВМ измеряется в массовых долях, а концентрацию насыщения 

раствора (CXjBIOM предлагается определять по формуле: 

(СХ) -О 
ВД м=З,Зз+о,18tу -о,14tуДБм '10 --

-18,8ДБм ' 10-2 + 16,75ДБ~1' 10-4. (3) 

Доброкачественность межкристального раствора сахарозы ДБм 
рассчитывается в зависимости от массы Л1 м и концентрации сухих 

веществ С ВМ межкристального раствора, массы кристаллов сахара М КР 
И доброкачественности исходного сиропа ДБсир [4]: 

(/v!"1CBM+ -lООМкР 
Д Б"1 = --'-----------

МмСВм 
(4) 

Температура увариваемой массы складывается из температуры 

кипения чистой воды {в ,физико-химической депрессии !Jt;.д, гидродина
мической депрессии !Jtl'Д [5]: 

(5) 

Исследования зависимости !Jt ({УХ от степени пересыщения. добро
качественности и давления (температуры кипения чистой воды) позволи

ли получить следующее уравнение В. Тужилкина [8]: 

L1t ерх= 15,268+З,0118п+О,052tв -О,194ДБм + 

+0,07З2пt в -о,оЗI2п' ДБм 0,00ОЗ28tв . ДБм + 

+0.000445п· ДБм ' tB . (6) 
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Гидродинамическая депрессия определяется по формуле В. Попова 

[5]: 
,1trД=,1u'с· е 0.00005б75' q , (7) 

где ,1trc -повышение температуры кипения из-за гидростатического 
эффекта, q плотность теплового потока. При исследовании скорости 

кристаллизации в лабораторных установках малого объема влиянием 

,1tr Д можно пренебречь. 
Зависимость вязкости межкристального раствора 1JM от вязкости 

насыщенного раствора 1JMO , 1т И Д Ем определяем на основании уравнения 

В. Мауранди [10]: 

r/ =// 'A 10(1t-l), 
м МО . 

где 

_ 1О0-ДЕ 
А =0,52) ДЕ \1 + 1,65, 

м 

а I/Mo определяем по формуле. полученной автором: 

1JMO = (130,122 - 2,496Д Ем + 0,0 12Д E~I) + 

+ ( - 272,737 + 5,058Д Ем - О,О23Д E~) . 1 О - 2 t у + 

+(l8,590-0,331Др\1 +0,OOI5ДE~)' 10- 3t~ . 

(8) 

(9) 

(1 О) 

Вязкость утфеля I/y зависит от 1JM • размера кристаллов Z и объемной 

доли кристаллов ер и определяется по формуле Ю. Фурсова [7]: 

//у=//м/(1-3,4' ер'! 0.0525 +3,0Iер 2 z-0.О9б5), (11 ) 

Мкр/Ре 
ер= M KP/Pe+ jV1M/PM' 

(12) 

где Ре плотность кристаллов сахара (1.59 г/см 3 ); Р\I плотность 

межкристального раствора (по данным З. Бубни ка [3]; Рчср = 1,378 г/см 3 ). 

Массу кристаллического сахара рассчитывают, исходя из значений 

скорости кристаллизации VKP и поверхности кристаллов F КР : 

! 

М КР = S F КР VKP dr . 
о 

(13) 

Поверхность кристаллов определяют. исходя из линейного размера 

кристалла сахара Z. средневзвешенного числа кристаллов N и функции 
плотности распределения линейных размеров кристалловЛZ). Предпола

гается. что с ростом кристаллов во времени закон распределения 

остается нормальным с постоянной дисперсией: 

+:х 

FKP =2,IN S l~t'(l)' dl, ( 14) 
-х 
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где 

1 [(l-IK )2 ] 
J(l) = h:: . ехр - ? 2 ' 

иу 2n _и 
(15) 

где 1 значение линейного размера в данный момент времени; Iк 
математическое ожидание линейного размера кристалла в данный 

момент времени; и2 дисперсия, принимаемая равной 0,12 на основа
нии данных П. Силина [3]. 

После выяснения значения интеграла в формуле (14) получаем 
выражение для площади поверхности кристаллов: 

(16) 

Значения Iк И u можно рассчитать по известным формулам математичес
кой статистики, усредняющим данные выборки [9]. В качестве расчетной 
формулы для вычисления математического ожидания линейного разме

ра кристалла в каждый момент времени может быть предложена: 

! 

Iк = 10 +2 J (Vкp/pc)· dT, 
О 

(17) 

где 10 начальный средневзвешенный размер кристаллов в данный 

момент времени. 

Растворение кристаллов в результате процесса рекристаллизации, 

согласно данным Д. Шлипхаке [11], происходит в основном в первые4-5 
минут после заводки и касается лишь кристаллов с размером порядка 5 
- 10. Дальнейшее наращивание кристаллов происходит в метастабиль
ной зоне (n= 1,1-1,12) в течении 98% всей длительности процесса, что 
ведет к минимизации вероятности появления вторичных зародишей. 

Учитывая вышесказанное, число кристаллов в модели принимается 

равным N и оно не меняется в течение процесса. Предполагается, что N 
соответствует средневзвешенному числу кристаллов. установившемуся 

через несколько минут после заводки, когда основная масса кристаллов 

растворилась, а остальные кристаллы выросли до такого размера 

(0,03 - 0,05 мм), что их дальнейшее полное растворение практически 
невозможно. 

Число кристаллов N может быть рассчитано, исходя из конечной 
массы кристаллов сахара и среднего конечного размера кристалла [10]. 

Зависимость массы межкристального раствора М м складывается 

из массы первоначально набранного сиропа, массы сиропа, поступивше

го в аппарат за время т, за вычетом массы воды, испарившейся из 

раствора, и выкристаллизовавшегося сахара М кр : 

! ! 

MM=M~+ J Qсир' dT- J Qисп dt-МкР ' (18) 
О О 

6 PcriodiCa PolytcchniCa 31'3 
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где Qсир расход подаваемого сиропа; Qнсп - скорость испарения воды 

(Qисп~ Q,,). 
Содержание сухих веществ в межкристальном растворе С ВМ 

зависит от массы сухих веществ первоначально набранного сиропа M~B' 
массы выкристаллизовавшегося сахара и массы межкристального 

раствора: 

! 

.I'\ll~B + J QсирСВсир dT - МКР 
СВм = О 

,\11'.1 
( 19) 

где СВм измеряется в массовых долях. 
Зависимость расхода греющего пара Q", полностью идущего на 

испарение воды. от площади поверхности греющей камеры F, коэффи
циента теплопередачи Ктп и градиента температур греющего пара t" и 
утфеля определяют по уравнению В. Попова [5]: 

0_ = КтпF(t" + 
~,. 1'1 -12 

(20) 

где 1'1 -- энталыIяя пара: 12 энтальпия конденсата. 

Зависимость коэффициента теплопередачи от содержания сухих 

веществ утфеля С Ву . градиента температур находят по В. Попову [5]: 

где 

К· =/19 у - , ( 
1 СВ. '\ 2(760_р)о.84 

1 П - 1,18 _ С Ву) 736 и" t У) • 

СВ _ CB~I' M~j+jV1KP 
у-

M~I+1\JKP 

(21 ) 

(22) 

с Ву -- измеряется в массовых долях; р- разрежение в вакуум-аппарате. 

Конечные значения цветности белого сахара ЦВСХ1 могут быть 
рассчитаны по формуле К, Вагнеровского [12]: 

ЦВ _ НСсир ' ЦВНССНР+ НССХIIЦВНСII' 2+НСсхшЦВнсш' 3 
C"I- , (23) 
" М св сир + 1\1 СХII + М СХIII 

где НСсир • НСсхlI , НС СХШ количество несахаров в сиропе, сахаре 

утфеля П кристаллизации и сахаре утфеля III кристаллизации. в % к 
массе свеклы. ЦВнссир' ЦВНСсирlI' ЦВнсш - цветности несахаров сиропа. 
несахара утфеля П кристаллизации, несахара утфеля III кристаллизации 
(по средним данным В, Попова [5] их значения равны соответственно 
233.6; 750; 400" шт. МСВсир' .Мсв , МСХШ - масса сухих веществ в сиропе. 
сахара П, сахара III в % к массе переработанной свеклы. 
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Значения параметров, входящих в уравнение (23), рассчитывают на 
основании исходных параметров сиропа и параметров мелассы по 

методике К. Вагнеровского [12]. 
Количество теплоты, выделяемое в процессе кристаллизации 

сахарозы. определяются по уравнению М. Боррото [13]: 

dQKP dM KP 
d! =ЧКР'~' (24) 

где 

Чкр =3,81 +0,261' [м . (25) 

Количество термохимически разложившейся сахарозы /11 р"' по 

зависимости от рН сиропа, температуры утфеля и времени уваривания 

утфеля !, определяют по А. Сапронову [2]: 

(26) 
где 

5666,7 Н I 

[у +273 -р т 

20.17 9064,7 ~ + 10 - . 73 -0,o17053t y +0,)7рН . (27) 
t y -г2 

Конечную массу кристаллического сахара определяют по 

уравнению: 

M~p = /у1 КР - Л1 раз· (28) 

Скорость циркуляции утфеля рассчитывают по В. Попову [5]: 

fon }V L1t [Ь( Кр )2] }V O = -' '--п 'ехр - , 
fno;; Н'mах еву 1О0-Кр 

(29) 

где fon 
j~од 

отношение площадей сечений опускных и подъемных каналов: 

отношение средней скорости в канале и максимальной на его оси. 
}Vmax 

определяемое по В. Попову [5J; L1t температурный напор,'С; 

Ь = ЛеВу , Кр) - коэффициент [6]: n = f(L1t), .;::~ показатель степени [6]. 

Вспомогательные величины, такие, как процентное содержание 

кристаллов Кр , расстояние между кристаллами d, отношение массы 
раствора к площади поверхности кристаллов М':>I/Фкр, массовая ско

рость кристаллизации GKP ' рассчитываются по следующим формулам: 
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Кр = '100. 
M KP +IvI M . 

(30) 

d= ММ 
2,1 N 

(31 ) 

ПЛОШаДЬ поверхности кристаллов определяется по следуюшей формуле: 

(32) 

1Им /1.1 ~1 
FKP 2,1 . N ' 

(33) 

скр = VKP ' F KP =2,1l2
. N· VKP ' (34) 

Массу утфеля определяют КаК: 

'~'1 - МК 'м lУ, У -. КР т. м· (35) 

Предлагаемое математическое описание процеССа КРИСТаЛЛИЗаЦИИ саха

розы в вакуум-аппарате учитывает многообразие связей между техноло

гическими пара метрами процесса. учитывает все основные факторы. 

влияюшие на ход процесса и может быть использовано для моделирова
ния процесса уваривания сахарных утфелей на ЭВМ, дЛЯ выполнения 

практических количественных и качественных расчетов кристаллизации 

сахарозы. 

Заключение 

Представлена математическая модель процесса кристаллизации 

сахарозы в вакуум-аппаратах. созданная в МТИПП на основе анализа 

мировых достижений в об.Jlасти кристаллизации сахарозы. а также на 

базе ряда экспериментальных данных. Представлена структура м,нема

тической модели. Описаны математические зависимости. входяшие в 

модель. отражаюшие взаимосвязь основных параметров процесса 

уваривания сахарного утфеля в вакуум-аппарате. Предложенная мате

матическая модель может быть использована для моделирования 

процесса уваривания на ЭВМ. дЛЯ выполнения практических количест

венных и качественных расчетов процесса. 
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