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Gotowanie cukrzyc – ważny etap cyklu produkcyjnego we współczesnym cukxownictwie –
przebiega periodycznie [11]. Opracowanie metod i aparatury do ciqglego gotowania ma duże
znaczenie dla optymalizacji i zintensyfikowania procesów technologicznych i cieplnych oraz dla
rozwiazania zagadnień automatyzacji [5–7, 11].

Już od dawna wysiłki cukrowników wielu krajów świata są skierowane na wprowadzenie do
produkeji warnikow działającyeh w sposob ciqgly. Prace badawcze z tego zakresu sa prowadzone w
Polsce, Czechoslowacji, Szwajcarii, Belgii, RFN, Anglii, Stanach Zjednoezonych, Japonii, Francji i
innych krajach. Wiele z tych prac zostalo doprowadzonych do etapu badań przemyslowych. W
ZSRR uruchomiono dwa modele przemyslowe cia.glego warnika systeimu WNIISP oraz piomowy
warnik ciqgly naszego Instytutu w Cukrowini Gniwań do gotowania cukrzycy. II rzutu [5].

Jednakże obecnie trudno uznać za najlepszy którykolwiek :z przedstawionych aparatow lub
tez wybrać metodę. ciągłego gotowania cukrzycy najlepiej nadajqca. się. do rozpowszechniania w
przyszłości. Wynika to ze złożonosci i niedostatecznego poznania procesow wymiany ciepła i masy
procesów hydrodynamiki, przebiegających podezas gotowania cukrzyc, nieznajomości metodyki i
niektórych zależności ważnych dla wyliczeń cieplnych i hydrodynamicznych oraz ich związków z
charakterystykami technologiczny mi wymiany mas. Gotowanie cukrzyc stanowi złożony układ
powiązanych procesów wymiany masy i ciepła oraz procesow hydrodynaimicznych. Struktura
strumienia mieszanimy pary i cukrzycy w rurach warnika wywiera wpływ na technologiczne i
cieplne parametry krystalizującego roztworu, na układ temperatur, lepkósci i przesycenia

roztworów w plaszczyżnie przekroju i
wzdłuż wysokośei aparatu. To zaś z
kolei wywiera wpływ na wielkość i
równomierność wzrostu kryształów,
wyezerpanie roztworu
międzykrysztalowego, straty cukru
spowodowaine jego rozkładem oraz
wzrostem zaibarwiemia roztworu.

Rys. 1. Uklad temperatur cukrzycy w
przekroju warnika I — napelnianie, II  — od 0
do 0,186, III — od 0,186 do 0,350, IV —  od
0,350 do 0,609, V — od 0,609 do 0,86, VI — od
0,86 do 1,0 τ/τC

W procesie gotowania
periodyeznego nastepuje, jak wiadomo,
stopniowy wzrost poziomu wrzącej
cukrzycy w aparacie, narastanie stężenia
suchej substaneji, ilości i wielkości
krysztalów, stężenia niecukrów w
roztworze międzykryształowym. To
prowadzi do zwiększenia lepkości i
różnic temperatur w warstwie

przyścieinnej, osłabienia cyrkulacji i zmniejszenia intensywności wymiany ciepła. Jak wykazały
doświadczenia [1, 11] podstawowy opór termiezny przy gotowaniu cukrzycy występuje w warstwie
przyściennej (rys. 1), gdzie obserwuje się największą różnicę temperatur, dochodzącą do 40—60°C.
Dlatego część cukrzycy, duża w przypadku produktów niskiej czystósci (w związku ze wzrostem



lepkości) znajduje się w stamie przegranym, co przy długim okresie gotowania, a także przy
ognaniczomej cyrkulacji prowadzi do rozkladu
sacharozy [7, 11].

Rys. 2. Układ temperatur i przesyceń odcieku 80°Bx i cukrzycy
93,2°Bx w kanale pierścieniowym

Istnienie pola tamperaturowego gotowanej masy
warunkuje różnice przesycenia (rys. 2), oo
doprowadza do nierównomiernego wzrostu krysz-
tałów i tworzenia zlepkóow krysztalów.

Dla pomyśtnego rozwiązainia problemu ciągłego
gotowania cukrzyc wszystkieh rzutów cukrowniczych
i rafinerskieh niezbędne jest doglębne opanowanie
procesów gotowania i krystalizacji z uwzględnianiem
najnowszych osiągnięć techniki pomiarowej i
nowoezesnyeh fizycznych metod badań.
Systematyczne badania całego kompleksowego
problemu, związanego z ciągłym otrizymainiem
cukrzycy są prowadzome w naszym Instytucie przez
profesora W. D. Popowa i jego uczniów.

Przedstawioiny materiał zawiera niektóre wyniki
badań w zakresie hydrodynamaki i wymiany ciepła
podczas ruchu i wrzenia cukrzycy i mieszania
cukrzycy z para, w pionowych rurach, a takze wyniki
badania mechanizmiu i przebiegu proeesu wrzenia
cukrzycy w dużej objętości [2–4]. W tych

doświadczeniach utrzymywano lub zmieniano następujące parametry niezależnie od siebie:
zawartość suchej substancji w cukrzycy 58—92°Bx i wagowa zawartość kryształów Kr = 0–54%,
liniowy wymiar kryształów lKr = 0,5–5 mm, szybkość ruchu cukrzycy W0' = 0,01–3m/s i powietrza
W0"= 0,35–53 m/s, ciśnienie w stacji eksperymentalnej p = 6,06–99,5 kN/m2, gęstość strumienia
ciepła q = 2–100 kW/m2.

Do opracowania metodyki hydrodynamicznych obłiczeń warników niezbędne są, zależności z
dziedziny reologii cukrzycy, oporów hydraulicznych w strumieniach cukrzycy, rzeczywistych
prędkości faz w strumieniach gazów lub pary w mieszaninach z cukrzycą, oporow hydraulicznych
w tych strumieniach.

***Stosując zmierzone wielkoścd prędkości cukrzycy i spadku ciśnienia w stabilizowanym
wycinku strumienia, obliczano maksymalne naprężenia i gradienty szybkości. Z nich sporządzano
charakterystyki reologiczne. Mają one przebieg prostoliniowy i przechodza przez początek układu.
Tak więc różnice własności cukrzyc z Kr  < 52%, przy ruchu w pionowych rurach, oraz cieczy
newtonowskich mieszczą się w granicaeh błędu doświadczenia. Do obliczania względnej lepkości
cukrzycy otrzymano uogólnioną zalezność
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gdzie: η – współczynnik lepkości dynamieznej, C – objęjtościowa zawartość kryształów.
Wzrost ηc w stosunku do η0 wyjaśniono obecnością, i ruchem kryształów. Zastosowaliśmy

metodykę. Kurgajewa [9] do pionowych strumieni cukrzycy i otrzymalismy zależność
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kióra jest zgodna z danymi doświadezalnymi (rys. 3).



Doświadczalne wartości spadku ciśnienia z powodu tarcia cukrzycy wzdłuż rury spełniają,
znane równanie Poiseuille'a
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Hys. 3. Zależność lepkości względnej cukrzycy (ηc/η0) od
objętościowej zawartości krysztal6w (C)

Współczyniniki miejscowych oporów na wlocie
cukrzycy do rury i na niej można ująć wyrażeniami
(rys. 4).

500ж 1,6
Rekl = +                    (4)

250ж 1,0
Rewyl = +                   (5)

które są słuszne w badanym przez nas oibszarze Hczb
Reyinokisa Re = 10–2000.

W obserwacjach wizualnych oraz przy użyciu
techniki filmowej stwierdziliśmy występowanie
różnych postaci przepiywu mieszamin cukrzycy z
powietrzem w pionowych rurach. Na podstawie

dainych doświadczalnych wyzmaczono zakresy występowania różnych postaci przepływu zależnie
od zawartości gazu i od szyibkości przepiywu mieszaniny WM (rys. 5).

Charakterystyczme, że pęcherzykowa postać przepiywu zanikała ze wzrostem stężeoia
cukrzycy przy Kr > 15%. Serie dośwdadczeń poświęcono temu zagadnienki. Powietrze
przepuszczano przez nieruchomą warstwę cukrzycy w rurach o średnicy 4 cale. Przy najnmiejszych
prędkościach powietrza W0''  = 0,05  m/s  w  cukrzycach  z Kr > 15% przy sicie rozdzielczym
tworzyly się powietrzne komory, które zajmowały cały przekrój rury.

Rys. 4. Współczynniki oporu na wlocie cukrzycy do rury i na wylocie z rury w zależności od liczby Reynoldsa
Rys. 5. Zakresy wystejpowania postaci przeplywu mieszaniny cukrzycy z powietrzem a– tlokowa, b – z okresowymi

wyrzutami masy, c – pierscieniowa



Ze wzrostem dopływu powietrza komory powietrzne rosną i z dużą szybkością wyrzucają
porcje cukrzycy, których rozmiary niewiele się zmieniają. Przeplyw nabiera eharakteru tłokowego z
ostrymi wahaniami ciśnienia i szybkości faz. Przepływy pierścieniowe występowały tylko przy
dużych zawartościach fazy gazowej β > 0,9.

Dane doświadczalne dotyczące rzeczywistych szybkości i zawartości gazu w mieszaninach
przedstawiono gralficznie w układach współrzędnych: φ–β, Wg–W''0 i W''–Wm (rys. 6). Otrzymane
zależności φ–β i Wg–W0 są zgodne z podobnymi charakterystykami otrzymainymi przez innych

autorów [12, 13, 15]. Zależności W" od Wm mają, przebieg w
przybliżeniu prostoliniowy. Nie zależą od ciśnienia i szybkości
fazy ciekłej. Ze wzrostem zagęszczenia oukrzycy i wzrostem
lepkośei wzrastało W" a  wartości  φ malały. Tlumaezy się to
tyrn, że hamowanie ruchu cukrzycy na ściankach rury ze
wzrostem ηc wzrastało szybciej niż hamowanie ruchu gazu na
powierzchni międzyfazowej. Jednakże w foarbotażowym
systemie pracy przy małych dopływach gazu W''0 <0,4 m/s
obserwowano odwrotną zależność, to znaczy ze wzrostem ηc
wartosci  φ rosły,  a W" zmmiejszaly się. Doświadczalne dane
nasze jak też i Tobilewicza, Sagania, Tkaczenki [12] ujęto w
postać następujących równań

Rys. 6. Zależność rzeczywistej prędkości powietrza od pre.dkosci
mieszaniny   powietrza z roztworem cukru i cukrzycą
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gdzie: D – średnica rury, pc – gęstość cukrzycy, σ – napięcie
powierzchniowe, g – przyspieszenie grawitacji.

Opory przeplywu mieszaininy cukrzycy z powietrzem ujęliśmy następującą zależnością. Jest
ana spefcnioma z dokładinością do ± 30% (rys. 7).

Rys. 7. Zależność oporów przepływu od zawartości cukrzycy w
mieszaninie z powietrzem 1 – 82 °Bx, 42% Kr, 2 – 86,1 °Bx,
54% Kr
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gdzie: Δpm – spadek ciśnienia mieszaniny cukrzycy z
powietrzem, Δpc – spadek ciśnienia samej cukrzycy z
tą samą szybkośeią.

Opory hydrauliczne przy wyjściu mieszaniny
cukrzycy z powietrzem z rury ujęto zależnością, z
dokładnością do ± 20%
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gdzie: жwyl i .0жwyl  – współczynniki oporów
hydraulicznych przy wyjściu z rury mieszaniny
cukrzycy z powietrzeni i samej cukrzycy przy tych

samych szybkościach przepływu.



Przepływ mieszanin cukrzycy z parą w rurach warnika różni się od adiabatycznych
przeplywów, dla których otrzymamo te zależności następującymi eechami: obecnością odcinka
podgrzewanego, szybkim narasta-niem zawartości pary na odcinku wrzenia w związku z
gwałtownym jej tworzenieni, samoodparowaniein cukrzycy i rozszerzaniem się pary, a także
nieizotermicznym charakterem strumienia.

W celu sprawdzenia możliwości zastosowania otrzymanych wzorów wykonano
doświadczenia z dziedziny wymiany ciepła i hydrodynamiki podczas wrzenia cukrzycy w wyparee
jednorurowej z naturalną eyrkulacją. W doświadczeniach obejmąjacych wszystkie charakterystyki
ciepl-ne, mierzono także szybkości eyrkulacji, spadki ciśnienia w rurze podczas wrrzenia i długości
odcimków podgrzewania.

Analiza wyników doświadczeń wskazuje, że celowe jest oddzielne określenie wartośei
współczynników wnikania ciepła na odcinkach podgrzewania i odparowania w rurze, gdzie odbywa
się wrzenie. Następnie wyznacza się średnią dynamiczną wartość współczynnika wnikania ciepła w
drugiej kolejności.

W celu otrzymania zależności do obliczeń średniego współczynnika wnikania ciepła
opracowano dane eksperymentalne wnikania ciepła podczas wrzenia cukrzycy w rurach w postaci
zależności kryterialnych (2, 5). Otrzymano rownania  (rys. 8 i 9).
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Rys. 8. Wnikanie ciepła do wrzącej cukrzycy, wykres do równania (9); punkty nie objaśnione dotyczą badań innych
autorów na cukrzycy II i rafinerskich

Rys. 9. Wnikanie ciepła do   wrzącej cukrzycy, wykres do równania (10)
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 – charakterystyczny wymiar liniowy, ρc i ρ" – gęstość cukrzycy i pary, ν –

lepkość kinematyezna, r — ciepło parowania,
a – współczynnik przewodzenia temperatury, D0 – średnica odrywającego się pęcherzyka, u –

częstotliwość odrywamia się pęcherzyków pary.
Przy wyprowadzaniu zależności (9, 10) proees oddawania ciepła od powierzchni grzejnej do

cukrzycy traktowaliśmy jak proces przenoszenia ciepła od ściainki do środowiska dyspersyjnego z
niektórymi uogólnionymi parametrami cieplnymi.

Wykomane badania wykazały, że przy wzroście zawartości kryształów spadek intensywności
wnikania ciepła wynika ze znacznego zwiększenia lepkości. Obecność kryształów i ich ruch
względem siebie prowadzi do zwiększenia lepkości krystalizującego roztworou. Poza tym ze
wzrostem objętościowej zawartości kryształów następuje też zmiana parametrów cieplnych
cukrzycy. Dlatego wpływ fazy stałej na wymianę ciepla ujmuje się za pomocą uogólniających
parametrów cieplnych a lepkości efektywnej, które wchodzą w równania wymiany ciepła.



Lepkość efektywną wyliczano z równania (1), a pozostałe parametry cieplne z równań
następujących
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gdzie: C – ciepło wlaściwe przy stałym ciśnieniu, c – cukrzyca, 0 – roztwór imiędzykryształowy.
Dla technicznych obliczeń współczynników wnikania ciepła na odcinku nagrzewania i

odparowania rur, w których odbywa się wrzenie, otrzymano równania
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gdzie: n – dla odcinka ogrzewania, k,p – dla odcinka konwekcyjnej wymiany ciepla i dla odcinka
odparowania.

W równandu (15) srednią wielkość α2 okreslano z uwzględnieniem wplywu szybkośca
cyrkulacji, strumienia cieplnego i cieplnych parametrów cukrzyc.

W celu określania dlugości odcinka nagrzewania zastosowano zależność Fiedotkina [15],
która daje wyniki zadawalająco zgodne z eksperymentalnymi danymi autorow. W obliczeniach
oporów hydraulieznych przepływu w nieizoterinicznych strumieniach cukrzycy stosowano
korygujące zależności Pietuchowa i Krasnoszczekowa [10].

W poszukiwaniu nowych sposobów wyliczania powierzchni grzejnej warnika wystąpiła
konieczmość glębszego zbadania mechanizmu przenoszenia ciepła i obliczenia współczynników
wnikania ciepla podczas wrzeniia cukrzycy w dużej objetości. W tym celu przeprowadzomo
badania w układzle termostatowym. Miejscern powstawania pary była pozioma rurka [10]. W
doświadczeniach ujawniono dwie strefy wrzenia pęcherzykowego: wrzenia nierozwiniętego, gdy
współezynnik wnikania ciepła w malym stopniu zależy od strumienia ciepła (α2 = q0,15)  i
rozwiniętego wrzenia pęcherzykowego, gdy α2 = q0,3 do q0,59.

Pierwsza strefa charakteryzuje się dużym przegrzewaniem i pulsa-cyjnymi zmiamami
temperatury powierzchni oddajacej ciepło co powoduje nierównomierny wzrost kryształów,
tworzenie zlepków itp. Charakterystyczne, że w warunkach wrzenia cukrzycy w rurach odcinek
nierozwiniętego wrzenia może osiągać znaczne rozmiary co wynika z warunków pracy aparatu.
Podczas wrzenia cukrzycy na płaskiej powierzchni grzejnej z niewielka. grubością warstwy
cukrzycy można utrzymywać postać rozwiniętegoi wrzenia pęcherzykowego, charakteryzującą się
intensywniejszą wymianą ciepła i równomiernym rozkładem temperatur w warstwie cukrzycy.
Doświadczenia wykazały, że przy rozwiniętym wrzeniu pęcherzykowym w dużej objętości α2 jest
wyższe o 10 do 30% niż przy wrzeniu w rurach.

Wyniki naszych doświadczeń oraz dane przedstawione przez Popowa [11] zadowalająco
spełniają bezwymiarowe wyrażenia (2) z błędem ± 15% (rys. 10) w równaniach
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Wyższą wartość α2 podczas wrzenia w dużej objetości (równania 17 i 18) w porównaniu z
wrzeniem w rurach (równanie 9) można wyjaśnić zmniejszeniem dyspersji hydrostatycznej,



pewnym polepszeniem wydobywania się pary i prawdopodobnie zwiększeniem szybkości warstw
pęcherzyków pary przy miewielkiej grubości warstwy cukrzycy.

Rys. 10. Wnikanie ciepła do cukrzycy wrzącej w swobodnej przestrzeni, wykres do
równań (17) i (18) ● – dane Popowa, reszta puniktów – dane autorów, p – ciśnienie w kN/m2

WNIOSKI

1. Otrzymane zależności (1–8) można zalecić do technioznych obliczeń zagadnień
hydrodynamicznyeh w warnikach z pionowymi rurami.

2. W pracy przemysłowych warników najbardziej charakterystyczny jest przepływ tłokowy z
okresowymi wyrzutami masy. Przyścienna warstwa cukrzycy odbywa ruch z dołu do góry przy
naturalnym przepływie i ruch z góry ku dołowi przy wydobywaniu się pary w jej mieszananie z
cukrzycą. Dzięki temu cukrzyca imoże przez dłuższy czas znajdować się w obszarze wysokich
temperatur.

3. Rzeczywista wartość gazu w stanumieniu cukrzycy i pary w rurach warmika, a więc siła
napędowa cyrkulacji zmniejsza się ze wzrostem stężenia cukrzycy, to jest jej lepkości.

4. Otrzymane równania (9, 10, 15, 16) wraz z wzorami (1, 11—14) można polecić dla
technicznych obliczeń intensywności wnikania ciepła w warnikach z pionowymi rurami, o działaniu
periodycznyim i ciągłym.

5. Techniczne dbliczenia intensywności wymjany ciepła przez cukrzycę wrzącą w dużej
objętości można wykonać stosując równania (17, 18).

6. Otrzymane dane doświadczalne i zależności mogą być podstawą prac projektowo-
konstrukcyjnych nad warnikami ciągłymi oraz metod intensyfikacji i optymalizacji procesów
gotowania cukrzycy.

7. Celowe jest prowadzenie dalszydh badań z zakresu wymiany ciepła i wymiany masy
podczas wrzenia cukrzycy na nowych elementach powierzchni grzejnej (plaskich, pochyłych,
spiralnych i innych).
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В. Т. Гаряжа, Ю. Г. Артюхов, В. И. Павелко, В. Р. Кулинченко

ГИДРОДИНАМИКА И ТЕПЛООБМЕН В ВАКУУМ-АППАРАТАХ САХАРНОЙ
ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Резюме

Эффективность работы вакуум-аппаратов сахарной промышленнбсти зависит от
интенсивности теплообмена и циркуляции утфеля. Многообразие существующих и
разработка новых конструкций этих аппаратов требуют универсального метода
технологического, теплового и гидродинамического расчетов. Для этой цели исследованы
закономерности гидродинамики и теплообмена при течении в вертикальных трубах утфеля и
газоутбельной смеси,  а также при кипении утфеля в трубах и большом объеме.  Опыты
проведены в широком диапазоне изменения режимных параметров и теплофизических
свойств утфеля. Полученные зависимости позволяют анализировать работу действующих и
проектировать оптимальные конструктивные элементы новых вакуум-аппаратов, а также
разрабатывать методы оптимизации и интенсификации процессов уваритения утфелей.

V. T. Gariatsha, U. G. Artiukhov, V. I. Pavelko, V. R. Kulinchenko

HYDRODYNAMICS AND HEAT EXCHANGE IN THE VACUUM PANS IN
SUGAR INDUSTRY

Summary

The efficiency of vacuum pans in the sugar industry depends on the intensity of heat exchange
and on sugar massecuite circulation.

The variety of the existing models-and the development of new- designs of these apparatus
require an universal method for technological, thermal and hydrodynamical calculations. For this
purpose some hydrodynamical and thermal regularities in the flow of massecuite and gas
massecuite mixture in vertical pipes and during massecuite boiling in great amounts were
investigated. The experiments were performed in a vast range of variations of working conditions
and massecuite thermophysical characteristics.



The relationships obtained permit to analyze the operation of the existing models and to
design optimal construction elements for new vacuum pans; moreover, they enabled to develop the
optimization methods and intensification processes for massecuite boiling.

СУПРОВІДНА ІНФОРМАЦІЯ ДО ПУБЛІКАЦІЇ
ГІДРОДИНАМІКА І ТЕПЛООБМІН У ВАКУУМ-АПАРАТАХ

ЦУКРОВОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ
ГИДРОДИНАМИКА И ТЕПЛООБМЕН В ВАКУУМ-АППАРАТАХ

САХАРНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
HYDRODYNAMICS AND HEAT EXCHANGE IN THE VACUUM PANS IN

SUGAR INDUSTRY

В.Т. Гаряжа, Ю.Г. Артюхов, В.І. Павелко, В.Р. Кулінченко
В.Т. Гаряжа, Ю.Г. Артюхов, В.И. Павелко, В.Р. Кулинченко

V. T. Gariatsha, U. G. Artiukhov, V. I. Pavelko, V. R. Kulinchenko

Ефективність вакуум-апаратів у цукровій промисловості залежить від інтенсивності
теплообміну і від циркуляції утфеля.

Різноманітність конструкцій і створення нових конструкцій апаратів вимагають
універсального методу технологічних, теплових і гідродинамічних розрахунків. Для цієї
мети деяка гідродинамічна і теплова регулярність в потоці утфеля і газо-утфельної суміші у
вертикальних трубах і киплячого утфіля була досліджена. Експерименти виконувалися у
великій кількості  варіацій робочих умов і теплофізичних характеристик утфеля.

Отримані дані дозволили виконати аналіз роботи існуючих моделей і проектувати
оптимальні елементи конструкції для нових вакуум-апаратів; окрім того, вони дали
можливості розвинути методи оптимізації і інтенсифікації процесів теплообміну в киплячих
утфелях.

Ключові слова: цукор, теплообмін, конструкция, труба, кипіння, утфель

Эффективность вакуум-аппаратов в сахарной промышленности зависит от
интенсивности теплообмена и от циркуляции утфеля.

Разнообразие конструкций и создания новых конструкцій аппаратов требуют
универсального метода технологических, тепловых и гидродинамических расчетов. Для этой
цели некоторая гидродинамическая и тепловая регулярность в потоке утфеля и газо-
утфельної смеси в вертикальных трубах и кипящего утфіля была исследована. Эксперименты
выполнялись в большом количестве вариаций рабочих условий и теплофизических
характеристик утфеля.

Получены данные позволили выполнить анализ роботы существующих моделей и
проектировать оптимальные элементы конструкции для новых вакуум-аппаратов; кроме
того, они дали возможности развить методы оптимизации и интенсификации процессов
теплообмена в кипящих утфелях.

Ключевые слова: сахар, теплообмен, конструкция, труба, кипение, утфель

The efficiency of vacuum pans in the sugar industry depends on the intensity of heat exchange
and on sugar massecuite circulation.

The variety of the existing models-and the development of new- designs of these apparatus
require an universal method for technological, thermal and hydrodynamical calculations. For this
purpose some hydrodynamical and thermal regularities in the flow of massecuite and gas
massecuite mixture in vertical pipes and during massecuite boiling in great amounts were
investigated. The experiments were performed in a vast range of variations of working conditions
and massecuite thermophysical characteristics.



The relationships obtained permit to analyze the operation of the existing models and to
design optimal construction elements for new vacuum pans; moreover, they enabled to develop the
optimization methods and intensification processes for massecuite boiling.
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