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Abstract 

Апа]уsis have Ьееп made оп the existing mathematica] models оГ sugar crystallization 
process. advantages and disаdvапtаgеs оГ ехistiпg models аге discussed. Оп tl1e basis оГ this 
еvаluаtiоп it сап Ье stated that it is песеssагу to create а пе\\' ехргеssiоп Гог sugar сгуstаllizаtiоп 
velocity. \\·hich П1Оге соmргеhепsivеlу геПесts t!1e iпПuепсе ofall the imрогtапt parameters Ofti1C 
process. А пе\у ехргеssiоп is described Гог sugar сгуstаllizаtiоп veloci!y iп impure sоlutiопs. 
\vhich сап Ье used iп спgiпсегiпg саlсulаtiопs. 

Важнейшим параметром процесса кристаллизации является ско

рость роста кристаллов. так как от нее зависит не только производите~lЬ

ность вакуум-аппаратов. но и качество утфеля, его цветность. потери 

сахара от разложения его, фильтрационные показате:ш, оказывающие 

решающее влияние на работу центрифуг. 

Скорость роста кристаллов сахарозы при уваривании З"dВИСИТ от 

степени пересыщения раствора. его доброкачественности. температуры. 

вязкости. от конструктивных особенностей аппарата и других факторов. 

В связи с необхолимостью получения уточненного уравнения доlЯ 

VKP рассмотрим некоторые исследования вопроса определения скорост!! 

роста кристаллов. 

Изучению скорости кристаллизации сахарозы I10священы работы 

целого ряда отечественных и зарубежных исследовате:lей [1--12]. Д~lЯ 
определения скорости роста кристаллов сахарозы использовались 

методы. связанные с непосредственными замерами массы криста;l:IOВ. и 

косвенные. основанные на определении убыли сахарозы из кристал.iIИ

зуемого раствора. 

Изучая зависимость между скоростью роста кристаллов и диффу

зией. В. Г. Андреев преЛЛОЖИJI уравнение для оненки роста кристаллов 

[2]: 

(1) 
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где М масса кристалла; r время; F кр поверхность кристалла; 

К 2 коэффициент; СО и С концентрации насыщенного и перенасы-

щенного растворов. 

В. Нернст предложил для оценки процесса кристаллизации 

соотношение 

(2) 

в котором вместо К2 ввел отношение коэффициента диффузии ft к 

толщине диффузионного слоя д. прилегающего к поверхности кристал

лов [3]. 
Дальнейшие усовершенствования в диффузионную теорию были 

внесены А. Бертаулом и Ж. т. Валентоном [1]. предложившими 

уравнение: 

dM 
dr 

(3) 

где К'Р 
фаз. 

константа скорости отложения вещества на границе раздела 

Если К,р достаточно велика. то членом ы/К'Р пренебрегают. и 

уравнение (3) превращается в уравнение диффузии Фика (2). То. что 
К'Р действительно велика в случае кристаллизации сахарозы и не является 

отрицательной величиной в массопереносе. подтверждается опытами 

Б. Г. Савинова [4]. 
Интегрируя уравнение (2). получаем: 

rVJ _ ы(с- Fкp'r 
1 кр- д (4) 

где NfKP - масса выкристаллизовавшейся сахарозы. 

Подставляя F кр = 1 и r = 1 в уравнение (4). получаем уравнение. 
используемое П. М. Силиным для описания скорости кристаллизации в 

расчете на единицу поверхности: 

(5) 

По А. Эйнштейну. коэффициент диффузии ft зависит от абсолют
ной температуры Т\1 и вязкости жидкой фазы '1м [5]: 

(6) 
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где Кз некоторая постоянная величина, зависящая от природы 

диффундирующего вещества, поэтому уравнение (5) принимает следую
щий вид: 

V
KP

= К з . T\I(~ - со) . 
'IMO 

(7) 

Основываясь на термодинамической теории роста кристаллов 

Гиббса-Фольмера и считая, что внедрение молекул кристаллизующегося 
вещества в кристаллическую решетку происходит на основе образования 

на гранях кристалла двухмерного зародыша, А. Е. Нильсен предложил 

уравнение для скорости линейного роста кристалла [8]: 

(8) 

где ft: коэффициент диффузии; d j - диаметр частицы. молекулы или 

иона; 1 размер кристалла. 

Кристаллизация органических веществ с ослабленным взаимо

действием между сложными молекулами не может быть рассчитана по 

формуле (8). Но теория. лежащая в основе формулы. может быть 

использована для того, чтобы правильно поставить экспериментальные 

исследования. 

Сложность определения толщины диффузионного слоя в промыш

ленных условиях привела к поиску эмпирических уравнений скорости 

роста кристаллов сахарозы, удобных для расчета процессов промыш

ленной кристаллизации и требующих наименьших экспериментальных 

работ по определению различных коэффициентов уравнения. 

Расчетные формулы для описания размера кристалла и скорости 

линейного роста кристаллов были предложены Ю. Д. Котом [3]: 

1 = к 4 (А - е В!); 

V = dl = K~ . еВ! 
d-r 

(9) 

(10) 

где К4 и K~ - коэффициенты; -r текущее время; 1- размер кристалла; 
А и В величины, зависящие от конструктивных характеристик 

аппарата и качества сиропа. 

Неудобство этих формул заключается в необходимости пересчета 

коэффициентов А и В для разных аппаратов и изменяющихся по качеству 

сиропов. 

С. Хилл предлагает рассчитывать скорость кристаллизации в 

зависимости от разности концентраций сахарозы в растворе, плотности 

межкристалльного раствора и концентрации несахаров [9]: 
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V = 2К 5 (С - С о) . 
Рм . 

(11 ) 

где К, - функция содержания несахаров в растворе. Рм плотность 

межкристалльного раствора. 

Формула (11) ограничена в своем использовании. так как не 

показывает связи с температурой и вязкостью раствора. 

Уравнение. предложенное И. А. Кухаренко. связывает изменение 

скорости кристаллизации для чистых растворов со степенью пересы

щения и температурой раствора [7]: 

V
KP 

= 33,8(П -1) е - 1 O.35!RT~, . ( 12) 

Недостатком этого уравнения является то. что оно не учитывает 

влияния столь важных параметров. как вязкость и доброкачественность 

межкристалльного раствора. 

Формула. предложенная К. Шпайдером [1]. имеет вид: 

V= 0,003(П~1)2, 
СВ"1-У- . /11'.1 

где СВМ - концентрация сухих веществ в растворе; g 
Данная формула не учитывает влияния ДВ и t раствора. 

Известно уравнение. рекомендованное Г. Жени [6]: 

. 0,00563 [tM - 89,6(П - 1 J] 
VKP = 1 (1-ДЕ) . 

м 

(13) 

постоянная. 

( 14) 

Это уравнение учитывает влияние ДЕ, П и (м • но не учитывает изменения 

вязкости в процессе кристаллизации, что ограничивает диапазон его 

применения. 

В уравнении, предложенном С. Загродским. линейная скорость 

роста зависит от размера кристалла / и коэффициента торможения 11. но 
не зависит от температуры и доброка чественности раствора [12]: 

V=4,25 ·/Щ(С СО), Jl/lJM' 

Известно также уравнение Вальтера [1]: 

V=а(П -Ь)' 10- ( T~,)e2 '-;;-;- '(l±К б l), 

(15) 

(16) 

где Кб' а, Ь, с, е 1 , е 2 - константы; средневзвешенный размер 

кристалла. 

Применение этого уравнения ограничено, так как оно не учитывает 

влияние вязкости на процесс. 
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Эмпирическое уравнение, базирующееся на формуле (12), было 
предложено В. Мауранди [7]: 

v. - К 7 ' (М. AC 1•5 
кр - LJ, 

'1м 
(17) 

где К 7 = 2,7 + 0,2(t\l- 20), а (м и 7;,1 соответственно, температура в сс и 
"К. 

При анализе этого уравнения оказалось, что оно недостаточно 

адекватно описывает реальные процессы кристаллизации технических 

растворов с низкой доброкачественностью. 

Представляет определенный интерес уравнение, предложенное 
К. Вагнеровским [11]: 

V
KP

= К В 'Н 1 (П-1)Т\I, 
'1~ 

где Н 1 - растворимость сахара в нечистых растворах; Il = 2,5 + 1. 

(18) 

Это уравнение адекватно описывает процесс кристаллизации 

сахарозы при пониженной доброкачественности раствора. Уравнение. 

предложенное Э. Свободой [1], имеет вид: 

(19) 

где 

(20) 

в Московском технологическом институте пищевой промышлен

ности были проведены исследования по уточнению уравнения скорости 

кристаллизации сахарозы. В основу уточненной зависимости легло 

уравнение П. Силина [1]. 
Для описания скорости роста кристаллов в чистых растворах 

Силин использовал зависимость, основанную на уравнении Фика [1]. В 
упрощенном виде эта зависимость имеет вид: 

(21 ) 

Уравнение П. М. Силина хорошо описывает влияние основных 

параметров на процесс кристаллизации. Чтобы применить его доlЯ 

нечистых растворов, требуется определить зависимость скорости крис

таллизации от доброкачественности путем введения в уравнение для V~p 

коэффициента скорости Ку = ср(ДБ), отражающего влияние Д Б\1 на 

скорость роста сахарозы. 
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При получении расчетного уравнения для Ку нами были использо
ваны данные Нахмановича и 3еликмана. которые приведены в работе 

[14]. На основании этих данных была получена таблица зкачений К у в 
зависимости от Д Б\I И П (табл. 1). 

где (22) 

При этом использовалось полученное нами уравнение для вязкости 

межкристального раствора [1]. 

'(}(} 

92 
ХО 

Таблица 1 

ЗШIЧСНIIЯ ко')ффиниснта скорости нри 

70 С и IlСРССЫШСНlIII 

l.аз '.(}9 1.12 

547 х92 1324 
396 69Х 731 
295 343 374 

Аппроксимация этих данных методом регрессивного анализа на 

ЭВМ ОДРА 1206 позволила получить уравнение зависимости К у от Д Бм 
И (П -1), имеющее следующий вид: 

К у =-550+10,5ДБ\1 190000(П-l)2+2450ДБы(П-I)2. (23) 

Корреляционное отношение равно 0,992. область применения 

характеризуется значениями 

l,о<П<I.15; 60'<еу <90С. 

Экспериментальную проверку полученного уравнения осуществляли 

при уваривании утфеля 1 продукта на лабораторной эбулиометрической 
установке (рис. 1). В процессе уваривания определяли доброкачествен
ность межкристального раствора и степень пересыщения (на основании 

относительного эбулиометрического критерия). Методом микрофото

графирования определяли изменение среднего размера кристаллов во 

времени, после чего были рассчитаны значения скорости кристаллизации 

сахарозы. При тех же условиях проведен расчет процесса уваривания 

утфеля 1 продукта на математической модели процесса. Данные срав
нения расчетных значений VKP с экспериментальными представлены. 

Среднеквадратичное отклонение расчетных данных от эксперименталь

ных не превышало 2 -4%. Это указывает на возможность применения 
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1/4 1/2 3/4 1'/1'u 

Рис. /. Изменение скорости криста.l.lизации сахарозы в течение уваривания утфе.1Я 1: 
1 уваривание на .1абораторном вакуум-аппарате.::: - данные. рассчитанные по :-.юде.1И 

ур,шнения для ~lKP (22) при моделировании процесса уваривания сахар
ных утфелеЙ. 

Таким образом. на основании изучения мировых достижений в 

области кристаллизации сахарозы предложено уравнение скорости 

роста кристаллов. которое может быть использовано при инженерных 

расчетах промышленной кристаллизации сахара. 

Заключенне 

ПредстаВJlены результаты анализа существующих в настоящее 

время математических описаний процесса кристаллизации сахарозы. 

Показаны достоинства и недостатки существующих математических 

описаний. Показана необходимость получения уточненного уравнения 

скорости кристаллизации, более полно учитывающей взаимосвязь 

переменных параметров процесса. Предложено новое уравнение. позво

ляющее описывать процесс кристаллизации сахарозы в нечистых 

растворах. которое может быть использовано при инженерных расчетах 

процесса кристаллизации сахара. 
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