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Представлено результат визначення змін температур в комірках розчину сахарози при їх одночас-

ному контакті з паровою бульбашкою зі змінними коефіцієнтами теплопровідності та температуро-

провідності. 

Shows the result of temperature changes determination in the sucrose cells in their simultaneous contact 

with the vapor bubble with variable thermal conductivity and thermal diffusivity. 
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Вступ: одним з наступних етапів при створенні математичної моделі асиметричного процесу рекрис-

талізації [1] при масовій кристалізації цукру, є визначення змін температур в комірках розчину сахарози, 

що одночасно контактують між собою та з паровою бульбашкою в системі кристал цукру більшої комір-

ки–розчин сахарози більшої комірки–парова бульбашка–розчин сахарози меншої комірки–кристал цукру 

меншої комірки. При цьому слід було врахувати зміну (значну) теплофізичних характеристик (коефіці-

єнт теплопровідності та коефіцієнт температуропровідності) парової бульбашки протягом всього часу її 

одночасного контакту з коміками розчину сахарози. 

Зауважимо, що модель для розглядуваної системи кристал цукру більшої комірки–розчин сахарози 

більшої комірки–парова бульбашка–розчин сахарози меншої комірки–кристал цукру меншої комірки 

було побудовано для трьохвимірного випадку розміщення комірок та показано перехід від об’ємної мо-

делі до одномірного випадку в роботі [2]. Там же було знайдено зміну температур в більшій та меншій 

комірках сахарози, а також паровій бульбашці при умові, що всі теплофізичні характеристики залиша-

ються незмінними протягом всього часу їх одночасного контакту, і визначаються з початкових умов. В 

роботі [2] зміну температур в системі розчин сахарози більшої комірки–парова бульбашка–розчин саха-

рози меншої комірки було знайдено на основі аналітичного розв’язку нестаціонарної задачі теплопровід-

ності для трьох одновимірних областей, що одночасно попарно контактують між собою.  

Постановка задачі: знайти зміни температур в системі розчин сахарози більшої комірки–парова бу-

льбашка–розчин сахарози меншої комірки при умові, що теплофізичні характеристики парової бульбаш-

ки (коефіцієнт теплопровідності та коефіцієнт температуропровідності) залежать від температури самої 

парової бульбашки і змінюються протягом всього часу її контакту з комірками розчину сахарози та вста-

новити ефективний час контакту парової бульбашки з комірками розчинів сахарози за таких умов. 

Розв’язати таку нестаціонарну задачу теплопровідності зі змінними від температури коефіцієнтами 

теплопровідності та температуропровідності для трьох одночасно контактуючих між собою одновимір-

них областей аналітичними методами практично не можливо, тому був застосований чисельний метод, а 

саме метод кінцевих різниць [3]. 

Щоб бути переконаним, що сам метод кінцевих різниць застосований правильно, і що обчислення 

проведено коректно, цим самим методом було визначено також зміну температур в системі розчин саха-

рози більшої комірки–парова бульбашка–розчин сахарози меншої комірки при умові, що всі теплофізич-

ні характеристики всіх розглядуваних областей залишаються незмінними протягом всього часу їх конта-

кту (залежать лише від їх значень у кожний окремий момент відносного часу уварювання цукрового ут-

фелю: τ/τц = 0,15; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0, що й буде прийматись, як початкові дані). Також, 

необхідно порівняти отримані результати з аналогічними розв’язками такої ж задачі, що знайдений ана-

літичними методами в роботі [2]. 

Розв’язання задачі. В зв’язку зі значною складністю поставленої задачі по врахуванню всіх парамет-

рів, що впливають на процес проходження масової кристалізації цукру, було зроблено ряд припущень. 

Для розглядуваної системи кристал цукру більшої комірки–розчин сахарози більшої комірки–парова бу-

льбашка–розчин сахарози меншої комірки–кристал цукру меншої комірки модель для трьохвимірного 

випадку розміщення комірок та перехід від об’ємної моделі до одномірного випадку було взято з робо-
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ти [2]. Там же було знайдено зміну температур в більшій та меншій комірках сахарози, а також паровій 

бульбашці при умові, що всі теплофізичні характеристики залишаються незмінними протягом всього 

часу їх одночасного контакту, і визначаються з початкових умов. Ці дані використовували для порівнян-

ня з отриманими значеннями змін температури в комірках розчину сахарози та паровій бульбашці отри-

маними чисельними методами. 

Таким чином, розв’язання поставленої задачі чисельними методами полягало в тому, що потрібно 

було провести дискретизацію по координаті всіх розглядуваних областей, та провести дискретизацію по 

часу їх контакту (областей) між собою. Знову ж таки, в силу складності поставленої задачі для врахуван-

ня всіх умов, що впливають на процес кристалізації протягом всього часу уварювання цукрового утфелю, 

було зроблено ряд припущень. Також, в кожний окремий момент відносного часу уварювання цукрового 

утфелю: τ/τц = 0,15; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0 були визначені коефіцієнт теплопровідності та 

коефіцієнт температуропровідності для між кристального розчину сахарози, при умові, що початкова 

температура комірок розчину сахарози приймається рівною T1 = T3 = 80°С, що відповідатиме середньо-

му робочому тиску в вакуум-апараті p =2,0⋅104 Па. Для парової бульбашки, початкова температура якої 

становить T2 = Tпар = 60 °С, що також відповідає тиску p =2,0⋅104 Па, було проведено математичне мо-

делювання зміни коефіцієнтів теплопровідності та температуропровідності від температури та знайдено 

регресійні рівняння на основі методу найменших квадратів. Дані для теплофізичних характеристик роз-

чину сахарози брали з [4], дані для теплофізичних характеристик парової бульбашки взято з [5-6]. 

В таблиці 1 наведено теплофізичні характеристики розчину сахарози протягом всього часу уварю-

вання цукрового утфелю. 

Таблиця 1 

τ/τ_ц, СP, Дб, λ1, λ3, a1, a3 

с/с % % Вт/(м⋅К) м2/с 

0,15 77,178 89,677 0,3310 9,04998⋅10-8 

0,2 78,571 88,036 0,3250 8,95168⋅10-8 

0,3 79,643 86,429 0,3220 8,91497⋅10-8 

0,4 80,714 85,000 0,3190 8,86817⋅10-8 

0,5 81,071 84,107 0,3185 8,88098⋅10-8 

0,6 81,429 83,643 0,3180 8,88195⋅10-8 

0,7 81,429 83,357 0,3177 8,87484⋅10-8 

0,8 81,429 83,071 0,3172 8,86300⋅10-8 

0,9 81,429 82,786 0,3165 8,84700⋅10-8 

1,0 81,429 82,500 0,3160 8,83453⋅10-8 

Регресійна крива для коефіцієнту температуропровідності a2 = aпар парової бульбашки в залежності 

від температури Т має наступний вигляд: 

 aпар(T) = 0,0017824574 – 0,00010687257⋅T + 3,0328459⋅10–6⋅T2 – 4,6348578⋅10-8⋅T3 + 

+ 3,6028021⋅10-10⋅T4 – 1,1086463⋅10-12⋅T5 ,  (1) 

знайдена з коефіцієнтом кореляції r = 0,9999631 та стандартною похибкою S = 0,0000067. 

Регресійна крива для коефіцієнту теплопровідності λ2 = λпар парової бульбашки в залежності від 

температури Т має наступний вигляд: 

 λпар(T) = 0,016086713 + 9,1010101⋅10–5⋅T – 1,1194639⋅10–6⋅T2 + 2,6612277⋅10-8⋅T3 – 1,6899767⋅10-10⋅T4,  (2) 

знайдена з коефіцієнтом кореляції r = 0,9998093 та стандартною похибкою S = 0,0000683. 

Результати отриманих змін температур наведено на рис. 1. Як видно з рис. 1, врахування залежності 

коефіцієнтів теплопровідності та температуропровідності для парової бульбашки має значний вплив при 

розв’язанні поставленої задачі та знаходженні змін температур в комірках розчину сахарози більшої та 

меншої комірки.  

Також протягом всього часу уварювання цукрового утфелю було визначено ефективний час контак-

ту парової бульбашки з комірками цукрового розчину для випадку, коли теплофізичні коефіцієнти паро-

вої бульбашки незмінні (tеф = 0,1287–0,1284 с), та коли коефіцієнти теплопровідності та температуро-

провідності парової бульбашки залежать від температури (tеф = 0,2605–0,2598 с). В обох випадках ефек-

тивний час контакту парової бульбашки з комірками розчину сахарози зменшується під кінець уварю-

вання цукрового утфелю.  
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Порівняння отриманих результатів чисельними методами по визначенню змін температур в комірках 

розчину сахарози з роботою [2] показало, що відносна похибка проведених обчислень не перевищує 

0,5% в порівнянні з аналогічними розрахунками, проведеними аналітичними методами. 

Висновок. Отримали значення змін температур в комірках розчину сахарози більшої та меншої ко-

мірки, що одночасно контактують з паровою бульбашкою, з врахуванням, що коефіцієнти теплопровід-

ності та температуропровідності парової бульбашки залежать від температури. Ефективний час контакту 

парової бульбашки з комірками розчину сахарози становить tеф = 0,2605–0,2598 с, і зменшується під кі-

нець уварювання цукрового утфелю. 
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Рис. 1 – Зміна температур в більшій та меншій комірках сахарози при їх одночасному контакті з 

паровою бульбашкою при постійних та при змінних коефіцієнтах  

теплопровідності та температуропровідності парової бульбашки 


