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 Вступ. Зародження, ріст та розчинення кристалів цукру відбувається 
у промислових умовах, які характеризуються наявністю нерівномірних в 
об’ємі промислового кристалізатора полів фізико-хімічних, теплофізичних, 
гідродинамічних та ін. параметрів і має випадково неоднорідний 
характер[1-3]. З цієї причини такі процеси завжди мають стохастичну 



Вісник АМУ серія «Техніка»                                                             Випуск 1 (9) – 2015 

98 

 

природу і потребують використання відповідних математичних методів – 
теорії випадкових процесів. 
 Аналіз останніх досліджень і публікацій. Повний аналіз і 
класифікацій теорій і математичних моделей росту одиночних кристалів, 
зокрема цукру, дали В.В. Кафаров [2], О.А. Чернов [4], І.С. Гулий [1], Є.В. 
Хамський [3], та ін. Це такі теорії: термодинамічна (теорія граничних 
поверхонь, Странського і Косселя); дислокаційна (теорії Бартона, Франка, 
Кабрери, Чернова); кристалохімічної реакції на поверхні (Кафарова, 
Хамського); дифузійна (Андреєва, Бертауда, Валентона). Проте отримані в 
рамках цих досліджено не враховують наявність фактору полі 
дисперсності кристалів, та наявності факторів випадковості, що мають 
місце при зародженні, масовому рості та розчиненні кристалів. 
 Постановка задачі. Для оцінки економічної, технологічної та 
енергетичної ефективності реалізації процесів зародження, промислового 
росту та розчинення кристалів цукру необхідною є розробка математичних 
моделей цих моделей цих процесів, які враховували б їх стохастичну 
природу, наявність дифузійного масообміну між зародком кристала та між 
кристальним розчином, полі дисперсність кристалів цукру, та ін. 
 Вирішення задачі. Основне положення теорії росту та розчинення 
одиночного кристала цукру в масових (промислових) умовах полягає в 
тому, що питома швидкість росту (розчинення) одиночного кристала цукру 
– це стохастична величина 푣 , для якої має місце рівняння: 
 
푣 =  = 푣 + 푣 ,                                                                                          (1) 
푣 = √퐷푣 , 
 
де: 푣 – математичне сподівання, що є детермінованою складовою 
випадкової величини швидкості 푣; m, F – маса та поверхня одиночного 
кристала; 푣 =푣-푣, випадкова складова швидкості 푣, вона має нульове 
математичне сподівання і дисперсію D, 푣  – випадкова величина з 
нульовим математичним сподіванням і одиничною дисперсією,[5]. 
 Перше з рівнянь сукупності (1), за умови того, що 푣  як 
апроксимація, є випадковою величиною, типу «білого» шуму – похідною 
від вінерівського випадкового процесу з нульовим математичним 
сподіванням і одиничною дисперсією визначає наступне стохастичне 
диференціальне рівняння Іто першого порядку 
 

= v+√퐷푣 ,                                                                                                  (2)  

푘 = = 푐표푛푠푡, 푘 = = 푐표푛푠푡, 푘 = = 푐표푛푠푡, 
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де r – лінійний розмір (геометрична розмірна характеристика) одиночного 
кристала цукру; .푣 – питома швидкість масового росту (розчинення) 
кристалів цукру. 
 Ящо g(r,휏) – диференціальна функція лічильного розподілу кристалів 
цукру за їх лінійними розмірами, [5}, згідно з рівнянням Колмогорова-
Фоккера-Планка маємо наступне лінійне диференціальне рівняння другого 
порядку в частинних похідних: 
 
( , ) = −( )푣 ( , ) + ( , )                                                                   (3) 

 
до рівняння (3) обов’язково додаються початкова та гранична умови, які 
забезпечують наявність існування та єдність розв’язку. Якщо помножити 
обидві частини (3) на 푟  і про інтегрувати від 0 до ∞, за умови 
g(t,0)=g(0,∞)= ( , ) (푟 = 0) = ( , ) (푟 → ∞)=0, 푀 (휏) = ∫ 푟 푔(푟, 휏)푑푟, 
матимемо: 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

( ) = 푣,
( ) = 푣푀 (휏) + ( )퐷푀 (휏), 푛 > 1,

푀 (휏) ≡ 1, 퐷 = ( )− 2푀 (휏) ( ) , 푀 (0) = ∫ 푟 푑(푟, 휏)푑푟.

             (4) 

 
 Адекватність математичної моделі процесів масового росту і 
розчинення кристалів перевірена для випадку уварювання і кристалізації 
цукрових утфелів, відхилення розрахункових, згідно із стохастичною 
моделлю, і фактичних, визначених прямими вимірами, не перевищує 3%.  
 Нами досліджені особливості кінетики масового росту і розчинення 
полідисперсних кристалів цукру в умовах уварювання і кристалізації 
цукрових утфелів і розроблені положення теорії двох стадій цих процесів. 
Основною характеристикою цих процесів є потік переносу маси, а 
рушійною силою – градієнт потенціалу переносу маси речовини. 
Скалярними вираженнями цих характеристик може бути: потоку переносу 
маси відповідає питома швидкість росту або розчинення кристалів цукру, а 
потенціалом переносу маси може бути, наприклад, коефіцієнт 
пересичення. Згідно з теорією двох стадій росту та розчинення кристалів 
цукру, процес їх масового росту (розчинення) можна вважати таким, що 
складається з двох стадій: перша - дифузія молекул з об’єму розчину, 
скалярний потік переносу (питома швидкість 푣) пропорційний різниці 
значень потенціалу переносу ф в об’ємі розчину та середнього (що 
особливо важливо для випадку розподіленості потенціалу переносу в 
об’ємі розчину), тобто 푣 = 푎 ф − фгр , друга – фазове перетворення на 
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границі розділу фаз, скалярний потік переносу пропорційний різниці 
значень потенціалу переносу середнього на границі розділу фаз фгр та 
рівноважного ф , взятій у певному, наприклад, n – му ступені, 푣 =
푎 (фгр − ф ) . Для випадку розчинення кристалів, спочатку має місце 

перетворення на границі розділу фаз, 푣 = 푏 (ф − фгр) , після чого  - 

дифузія в об’м розчину, 푣 = 푏 фгр − ф . Для випадку кристалів цукру 
вважається, що 푚 = 푛 = 2. Кінцеві модельні залежності мають вигляд: для 
масового росту кристалів: 
푣 = 푎 ф − фгр  = 푎 (фгр − ф ) ,                                                                 (5) 

푣 = а
а
+ а ∆ − а

а
+ а

а
∆,                                                                              (6) 

∆= ф− ф ; 
 
для масового розчинення кристалів: 
푣 = 푏 (ф − фгр) =푏 фгр − ф ,                                                                   (7) 

푣 = + 푏 ∆ − + ∆ ,                                                                         (8) 

∆ = ф − ф. 
 Для випадку росту або розчинення кристалів цукру за потенціал 
переносу ф приймається коефіцієнт пересичення П (випадок росту) і 
коефіцієнт не насичення П (випадок розчинення). 
 Якщо 푚 , 퐹  сумарні, відповідно, маса та поверхня кристалів цукру, 
чисельність яких становить 푁, а 푚, 퐹, 푟 – відповідно, маса, поверхня та 
лінійний розмір одиночного кристала цукру, то мають місце рівності: 
 

푁 = = ,  퐹 = 푚 = 푚 ,                                                               (9) 

푟 = (푘н + 1)푟 , 푟 = (훼푘н + 3푘н+1)푟 , 퐹 = ( н )
( н н )

	푚 ,              (10) 
 
де: 푚, 퐹, 푟 – середні, відповідно, маса, поверхня та лінійний розмір 
кристалів, 푘н, 훼 – коефіцієнт нерівномірності та коефіцієнт ексцесу 
чисельного розподілу кристалів за їх лінійними розмірами. 
З рівнянь (9), за умови  푣 = = 푣퐹 ,  маємо: 
 

( ) = ( н )
( н н )

푣푚 ( ),                                                                      (11) 
푚 (0) = 푚 . 
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Диференціальне рівняння (11) описує кінетику масового росту, тобто 
кінетику масової кристалізації, та динаміку показників їх фракційного 
складу 
 Важливою проблемою, пов’язаною з початковою стадією 
уварювання і кристалізацією цукрових утфелів є кристалоутворення, 
розрахунок показників якого потребує надійних даних щодо лінійного 
розміру  та маси  критичного кристалічного зародка. Класична 
оцінка розміру критичного кристалічного зародка базується на 
максимізації зміни величини термодинамічного потенціалу , який 
складається з двох компонентів – зміна потенціалу за рахунок 
перетворення молекул нової вихідної фази в зародок і поява поверхневого 
потенціалу цього зародка: 
 

,                                                                                         (12) 
 
де:   – різниця хімічних потенціалів у розчиненому та кристалічних 
станах, ;  – коефіцієнт поверхневого натягу;  – поверхя 
кристалічного зародка цукру;  – стала Больцмана; ,  – температура та 
коефіцієнт пересичення розчину. Максимум  досягається, коли лінійний 
розмір зародка становить: 
 

,                                                                                                     (13) 
 
де:  – маса молекули розчиненої речовини. Останні дані вказують на 
необхідність врахування дифузійного масообміну між зародком і 
навколишнім середовищем шляхом визначення поправки до (13), яка 
базується врахуванні вкладу градієнтів густини, що виникають, в 
термодинамічний потенціал системи за умови дифузійного характеру 
масообміну. У цьому випадку зміна потенціалу з врахуванням 
феноменологічної моделі Кана для таких неординарних систем становить: 
 

,                                                       (14) 
 
де:  – градієнт густини; к – коефіцієнт пропорційності;  – об’єм 
системи. 
 Максимум виразу (14), з врахуванням оцінок для , досягається 
за умови: 
 

 - к ,                                                                                  (15) 
де:  – густина розчину в об’ємі розчину та на границі розділу фаз. 
Сталу к можна знайти, виходячи з з оцінок другого граничного 
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пересичення і відповідного йому значення розміру критичного 
кристалічного зародка, [1]: 
 
푟кр
гр = ( ) = М - к( ) ,                                                                    (16) 

 
де 훾 – густина між кристального розчину. З (16) для невідомої величини к 
матиме місце співвідношення: 
 

к =
гр( гр гр )

гр(
гр гр)

,                                                                        (17) 

 
Співвідношення (15) – (17) є основою для розрахунків величини 
критичного кристалічного зародка згідно з уточненою методикою, 

причому Пгр = exp , [1]. Для умов зародження кристалів цукру 

Δ휇гр = √2푏푅휎, величини 휌гр, 휌гр, 휎гр визначаються за даними для густини 
цукрових розчинів та коефіцієнтам поверхневого натягу, за умови: 
 
Цм
гр = 	П

	П
, Цм= 	

	
,                                                                             (18) 

 
де 퐻 	 - розчинність цукрози. 
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