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Сучасні цукрові заводи є складними комплек-
сами автоматизованих процесів. Зростання 

об'ємів виробництва, боротьба за підвищення ефек-
тивності праці, виходу і якості цукру, економію па-
лива, енергії, сировини і матеріалів вимагає інтен-
сифікації роботи обладнання, оптимізації існуючих 
технологічних процесів, розробки нових фізичних 
методів впливу на продукти, створення безвідход-
них технологій. Все це нездійсненне без комплексу 
вірогідних даних про фізико-хімічні властивості 
(ФХВ) сировини, проміжних і кінцевих продуктів, 
тобто середовищ технологічного потоку (СТП) цук-
рового виробництва (ЦВ). Роботи в цьому напрямі 
активно ведуться на кафедрі теплотехніки НУХТ 
протягом всього її існування під керівництвом доц. 
Сінат-Радченко Д.Є. 

Щоб забезпечити переробку буряків в цукор 
необхідні різноманітні допоміжні матеріали та дані 
про їх властивості. 

Близько чверті всіх досл іджень і публікацій в 
світі п р и с в я ч е н о Ф Х В речовин , продуктів і мате-
ріалів. 

Наявні в літературі дані з ФХВ СТП ЦВ не повні, 
не систематизовані, розкидані по численних укра-
їнських і закордонних літературних джерелах [1, 2]. 
Зараз головне не стільки виконання нових дослідів 
(по деяких властивостях їх і так багато), скільки 
з'ясування того, що вже є і може використовува-
тись, що можна одержати без експерименту на ос-
нові відомих закономірностей різних наук, а що і 
для яких умов ще треба визначити чи перевірити 
експериментально. 

На числові значення ФХВ СТП, в першу чергу, 
можуть впливати тиск (р, Па), температура (f, °С 
або Т, К), вміст сухих речовин (CP, %) і чистота про-
дукту (Ч = 100 Цк/СР, де Цк — вміст цукрози в масі 
продукту). 

Вода (в різних агрегатних станах) і повітря в біль-
шій або меншій кількості входять до складу СТП ЦВ, 
використовуються як теплоносії [3]. 

Густина води: 

Р = (0,001 + 1,3-1 OS I f - 4 І Ь778)-1 [кг/м3]. 

Д л я Г = 15... 185°С\р = 0... 1,2 МПа гранична від-
носна похибка розрахунку густини за цією формулою 
8р = 0,1%. 

Ізобарна теплоємність води, Д ж Д к г К ) : 

Розглянуто основні фізико-хімічні властивості 
сировини і продуктів цукрового виробництва, 
наведено розрахункові формули і приклади 
визначення властивостей. 

св = 4218 + 2,8t lg\0,1t\. 
Для t = - 15... 130°С bcB = 0,1%. 

Теплопровідність, Вт/(м-К) 

/,s = [0,603 - 28,73/(t + 100)]0.s. 

Для t = 0... 130°СЫВ = 0,8%. Динамічна в'язкість, Па-с 

lg(/jB-106) = (0,685-103,21А)1-

Для t = 10... 130°С5цв = 1,0%. 
Поверхневий натяг на межі вода—пара, Н/м 

ов-103 = (1 т900 - 22,57Т)о.5. 

Для t = 0... 135°С 8о е = 0,1%. / 

Ентальпія, кДж/кг 

hB = (0,23867/t - 2,9-10~6)1. 

Для t = 10... 135°С 8hB = 0,2%. Рівняння стану для водяної пари 

z = pv/(RBT) = (1-1,9104 р/Г4,2)0,5_ 

За тисків до 7,510$ Па і t < 800°С 5z = 0,1 %. 
Питома теплота пароутворення води, кДж/кг 

г = ехр(7,94265 - 1,59-10 6 Т2). 

Для t = 0... 140°С 5г = 0,1%. 
Завдяки фізико-хімічній депресії пара над кипля-

чим розчином завжди є перегрітою. При р < 4,5 МПа 
і t < 450°С ентальпія перегрітої пари, кДж/кг 

h = 2502+1,835t+2,775-1 СИ T2-(14520/t-l9,73)p. 

Тутр, МПа, bh = 0,2% крім стану поряд з кривою на-
сичення. 

Зв'язок між тиском сухої насиченої пари (Па) і її 
температурою (К) для t =-4...156°С з 8р = 0,2%. 

р = ехр(23,114-3677/Т-241700/Т2). 

В земних умовах повітря завжди вологе і є механіч-
ною сумішшю сухого повітря і водяної пари. В умо-
вах цукрового виробництва компоненти вологого 
повітря можна вважати ідеальними газами. Повітря 
може знаходитися в СТП ЦВ у вигляді пухирців, а 
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компоненти сухого повітря можуть розчинятися у 
воді і цукрових розчинах. 

Врожайність і цукристість цукрового буряку в 
значній мірі обумовлені сортом і якістю бурякового 
насіння. Жодна польова культура не має таких різних 
за формою і розміром насінин, як цукровий буряк. 
Розміри насіння коливаються по товщині від 1,5 мм 
до 6 мм, за діаметром і довжиною — від 2 мм до 8 мм. 
У одноросткового насіння розміри менші, ніж у бага-
торосткового. Середня маса 1000 насінин однорос-
ткового насіння близько 15 г. Після дражування на-
сіння міцність його оболонки на розчавлювання не 
менше 15 Н. 

Коренеплід цукрового буряку — анізотропне капі-
лярно-пористе колоїдне тіло, термодинамічно від-
крита біологічна система, яка обмінюється з навко-
лишнім середовищем енергією, речовиною і інфор-
мацією. Хімічний склад коренеплоду різний в різних 
точках його об'єму. 

Відношення максимального діаметра коренеплоду 
у поперечному перерізі до мінімального в середньому 
близько 1,15, а відношення довжини коренеплоду до 
його середнього діаметра в середньому близько 3. 

Модулі пружності бурякової тканини, знайдені 
при вигині, стиску і розтягу практично однакові. В 
процесі зберігання та в'янення зменшується величи-
на модуля пружності і зростає опір різанню. 

Кріоскопічна температура тканини коренеплоду 
tKp=-0,114°С$4\. Наприклад, при СР=25% tKp= -2,85°С. 

* При — 12°С коренеплід замерзає до кісткоподібного 
стану, хоча ще близько чверті води в ньому знахо-
диться у рідкому стані. Молекули води, що безпосе-
редньо взаємодіють з частинками розчинених речо-
вин або стінками клітин коренеплоду, утворюють 
зв'язану воду, властивості якої відрізняються від вла-
стивостей вільної води. Останні порції зв'язаної води 
замерзають при температурі близько —200°С. 

Об'ємна теплоємність тканини коренеплоду май-
же не залежить від температури і становить приблиз-
но 3,9 М Д ж / ( м 3 К ) . Густина тканини, кг/м3 ртк = 

= 1127 + 4,53 CP - 0,47Т, теплопровідність Вт/(м-К) 
Хтк =1,16 - Л 6 0 / Т - 5,4-10~3СР. Для температур від 
t K p і до 80°СфТІ< = 7, а дХтк = 10%. Густина стружки і 
дифузійного соку майже однакові. 

На основі даних про електропровідність тканини 
коренеплоду (близько 1,5 мСм/м при 20°С) можна 
робити висновок про вміст золи і біологічний стан 
коренеплоду. 

Коефіцієнт масопровідності бурякової стружки в 
процесі екстракції цукру [5]: 

п=4 

І=1 
Коефіцієнт молекулярної дифузії цукрози у 

водному розчині для умов роботи дифузійних 
апаратів: 

D = ехр[0,0313 Цк-14,711-(1985,2+15,35 Ц к ) / Т ] . 

Наприклад, при 70°С і Цк = 20% одержимо: 

D = 9,59-10-м м 2 / с . 

Поправка на чистоту клітинного соку: 

Є, = Є ч = (0,01 4)0,042Цк, 

Поправка, що характеризує структуру стружки, за 
експериментальними даними г2 = єс = 0,75. Залеж-
ність к м від довжини /, м 100 г початкової маси буря-
кової стружки г3 = г1 = "V 2.3 -1,3 Igi. 

Поправка на тривалість процесу екстракції (х, с) 
е4 = єх = 7 - Ь Ідх, а інтегральне середнє значення її за 
розглядуваний період єт = 7 - Ь(Ідх - 1). Для орієн-
товних розрахунків можна взяти Ь = 0,0916. Напри-
клад, через годину після початку процесу єх = 0,25, а 
єт = 0,342. 

Через зминання і тріщини геометрична і реальна 
поверхні стружки можуть відрізнятися. За час ек-
стракції стружка поступово зменшується в об'ємі, 
розм'якшується, заглиблюється зона і зростає дов-
жина шляху дифузії, частково перекривається зов-
нішня поверхня стружки і утруднюється рух соку 
біля неї. 

Значна кількість свіжого жому пресується, а части-
на його після пресування висушується до CP = 88%. 
При вмісті сухих речовин у свіжому жомі 6,5%, а у 
пресованому жомі 15% і 25%, вихід пресованого жо-
му до маси буряку складає відповідно 30,83% до м.б. 
і 16,46% до м.б., вихід сушеного жому 5,10% до м.б. 
і 4,54% до м.б, витрата умовного палива в розрахун-
ку на 1 т сушеного жому 556 кгД 288 кг. Витрата те-
плоти у сушарці на два порядки вища, ніж витрата 
електроенергії при роботі жомових пресів. У сушар-
ці невелику (декілька відсотків) економію палива 
можуть дати часткова рециркуляція сушильного 
агента або додавання відхідних газів ТЕЦ замість 
частини повітря. 

Із збільшенням цукристості буряків зростають ви-
трати палива на переробку 1 т бурякій, але вони 
зменшуються на виробництво 1 т цукру. 

Цукрові розчини є гомогенними сумішами змін-
ного складу. ФХВ розчинів починаються з властиво-
стей води і закінчуються аморфними розплавами 
цукрози. Розчинність цукрози у воді вивчалась для 
t = -14... 145°С. Д л я t = 35... 80°С з ЬН = 0,1%: 

Н =: (3,87187-10-6 X2 - 4,3218• 10~Ч + 0,590755)~К 

Наприклад, при 80°С одержимо Н = 3,7066кгцук-
•рози/кг води. 

Коефіцієнт молекулярної дифузії цукрози [6] для 
Цк = 0...85%, t = 0...100°СзЮ = 5%. 

Ig D = (0,1792 - 5,303• 1(НЦк + 1,09• 10~* Ц к ї -

- 1,657-10 7 Цк3)~1 - 7"-' ехр(2,214 Ю 6 Цкз -

- 1,603-10-4 Цк2 + 9,54-10-3 Цк + 6,745) - 12. 

Поправка на чистоту розчину для Ч > 85% єч = 
= ( Ч / Ю О ) 0 ' 0 4 2 ^ . Наприклад, для сиропу з Цк = 65% і 
Ч = 90% при 70°С D = 2,90-10-™ м2/с. 

Густина цукрових розчинів, кг/м3 

р = рв(1 - 0,01 CP) + 0,01 CP рац - Д р , 

де рв — густина води; рац = 1563,73 - 0,6t — густина 
аморфної цукрози; Др = (1,58951 + 1,025-103 t ) • 

(1 - 0 , 0 1 CP) СР1-03 — поправка на неадитивність. 
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Для CP = 0...95% i t = -14... 130°C 5p = 0,2% для 
водних розчинів цукрози. Для виробничих розчинів 
похибка може зростати до 1%. 

Термічний коефіцієнт об'ємного розширення роз-
чину (—Эр/Э t)p,cp/p- Концентраційний коефіцієнт змі-
ни відносного об'єму (-др/ддСр)р т/р, де дср = 0,01 CP. 

Динамічна в'язкість розчинів, мкПа-с: 

Ід\і = Ід\ів + 8,0910» Т<нз(1900/СР-
- 18)2,363.10'3т- 1,722 .Єч.£ф. 

Для t = 15... 100°С і СР = Цк = 0...85% 5 ц = 12%. 
Цукрові розчини ведуть себе як ньютонівські ріди-

ни при |і < 100 Пас. При ц > 100 ГПа с розчин пере-
ходить у склоподібний стан. Поправка на чистоту 
розчину: 

єч = 1 - 0,37(1 - Ч/100)(380 - Т)/(1900/CP - 18)2. 

Для сирцевих і бурякових меляс в кінці виробниц-
тва ця поправка не годиться. 

Поправка на об'ємну частку пузирів газу в розчині ер: 
Єф = 1 + 4,5 ф. Наприклад, для меляси з CP = 83,5% і 
Ч = 60% при 40°С і <р = 0,028: 

ц = 11,66 0,5623• 1,125 = 7,358 Па с. 

При постійних CP (і зменшується із зниженням Ч. 
Запропоновано також формули для теплопровід-

ності, теплоємності і деяких інших властивостей 
цукрових розчинів [7]. 

Розчини цукрози у дистильованій воді майже не 
проводять електричний струм. Із зниженням Ч і пі-
двищенням t електропровідність розчинів зростає. 
Значення відносної діелектричної проникності і 
тангенса кута діелектричних втрат зростають з пі-
двищенням t, зниженням CP і частоти електромаг-
нітного поля. 

Оптична густина, показник заломлювання цукро-
вого розчину і обертання розчином площини поля-
ризації світлового променя зростають з підвищенням 
CP, зниженням t і зменшенням довжини світлової 
хвилі. Швидкість звуку в розчині зростає із збільшен-
ням концентрації розчину. 

Поверхневий натяг розчинів бурякоцукрового вироб-
ництва на границі з водяною парою або повітрям, Н/м 

а-103= o e + CP(5-1CHt + 4,4-10-34 - 0,34). 

Для t = -10... 140°С, CP = 0...90%, Ч = 55... 100% 
8а = 5%. Наприклад, для сиропу з CP = 65% і Ч = 90% 
при 80°С a = 68,9 мН/м. 

Теоретично і експериментально показано, що для 
нагрівання розчину можна використовувати пару, 
температура якої нижча за температуру розчину. 

Властивості водного розчину обумовлені видом і 
кількістю розчинених у воді речовин. Міра зв'язано-
сті води з частинками розчинених речовин може бу-
ти врахована за допомогою активності води ав. 

Ефективна мольна частка сухих речовин виробни-
чого цукрового розчину для х < 0 , 5 

X = (1+(100/СР-1)/(Ч/1900+0/6- Ч/600)»))-і, 

де п = 1,3 - 0,003 CP. 
Активність води у цукровому розчині: 

ав = (1 -x)j„ 

деув = cos х~Є + 5,35 іпх) _ коефіцієнт активності води, 
який враховує відміну поведінки реального розчину 
в порівнянні з ідеальним (при визначенні косинуса 
треба X пїдствляти в радіанах). Наприклад, для CP = 
65% і Ч = 90% одержимо ав = 0,855. 

Визначивши ав можна розрахувати тиск водяної 
пари над розчином, осмотичний тиск, фізико-хіміч-
ну депресію, температуру кипіння, диференціальні 
теплоти пароутворення, хімічні потенціали розчину, 
відносну вологість повітря в стані рівноваги з розчи-
ном, кріоскопічну температуру розчину [8]. ' 

Активність цукрози у її водному розчині ацк мож-
на визначити на основі ав, використовуючи рівняння 
Гіббса-Дюгема: d In ацк= 19(1 - 100/Цк) d In ав. 

Цукроза не тільки важливий харчовий продукт, а і 
цінна хімічна сировина. За чистотою одержуваного 
продукту з нею не може зрівнятися жодна речовина, 
яку одержують у промисловому масштабі. 

На побудованій нами об'ємній діаграмі стану систе-
ми цукроза-вода четверна точка системи, де в стані 
рівноваги одночасно співіснують розчин, лід, цукор і 
пара має місце при температурі —14°С, CP = 63,6% і 
Рпари= 181 кПа. 

Температура плавлення цукрози близько 180°С. 
Цукроза — нелеткий компонент. Вона знижує тиск 
водяної пари тим більше, чим вища концентрація 
розчину. При сталому тиску існують дві різні темпе-
ратури кипіння насиченого розчину (друга близька 
до t плавлення цукрози). 

В аморфному стані цукроза має більші хімічну ак-
тивність, дифузійну рухливість молекул, розчин-
ність, гігроскопічність, питомий об'єм, теплоєм-
ність, внутрішню енергію, ентальпію і ентропію, ха-
рактеризується ізотропністю властивостей. 

Кристалічний стан термодинамічно більш стій-
кий, ніж аморфний. Природна огранка (габітус) за-
безпечує найменшу сумарну енергію Гіббса кристала 
при даному його об'ємі, і тому утворення кристала 
супроводжується виділенням теплоти. Елементарна 
комірка цукрози включає дві молекули і являє собою 
пряму призму, основою якої є паралелограм. Об'єм 
комірки при 20°С складає 0,715 нм3. 

Кристал цукрози належить "до сфероїдального 
класу моноклінної сингонії і має гвинтову вісь си-
метрії другого порядку. Координаційне число (кіль-
кість найближчих сусідів у молекули) — 12. Густина >• 
кристала більша, ніж у аморфної цукрози, але мен-
ша ніж парціальна густина цукрози у розведеному 
розчині. Кристали цукрози не проводять електрич-
ний струм, є люмінесцентними і мають п'єзоелек- ^ 
тричний ефект. 

Фізичні властивості кристала описуються за допо-
могою тензорів — величин, які на будь-якому базисі 
векторного простору можна представити у вигляді 
системи компонент (чисел). Наприклад, густина і те-
плоємність тензори нульового рангу (визначаються 
одним числом 3° = 1), коефіцієнти пружності є тен-
зорами четвертого рангу (З4 = 81 компонента). 

Густина кристала цукрози, кг/м3 рк = 1592 - 0,17t, 
дійсна масова теплоємність, Дж/(кг-К) ск= 1150+ 41. 

Співвідношення між об'ємом елементарної струк-
турної комірки цукрози і об'ємом молекули води 
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близько 24,0. Це співвідношення майже не змінюєть-
ся із зміною температури. 

При Цк < 8% молекули цукрози в розчині прак-
тично не взаємодіють між собою. При Цк > 45% 
починається колективний процес утворення асоці-
атив і зростання числа молекул в асоціатах. При 
високих швидкостях кристалізації з гранями кри-
стала взаємодіють не окремі молекули, а їх асоці-
ати. Коли розмір асоціата перевищує розмір кри-
тичного зародка, виникає безліч дрібних центрів 
кристалізації. 

При t = ЗО...85°С і Ч = 80... 100% на границі роз-
чин-кристал поверхневий натяг арк ~ 1,8 мДж/м2. 
З підвищенням врк збільшується критичний розмір 
і зменшується кількість зародків у пересиченому 
розчині. 

При розрахунках виходу кристалів з утфелю ча-
стина формул враховує, а частина формул не врахо-
вує наявність плівки міжкристального розчину на 
поверхні кристала. Формули дають різні результати. 
Для утфелю і всіх його фаз зберігається незмінним 
співвідношення нецукор/вода стосовно самого ут-
фелю, кристала і міжкристального розчину: 

Нцу/Ву = нЦк/вк = НЦм/Вм. 

Завжди: 

(ЦКу-ЦКм) > (4y-4J > (НЦм-НЦу) > (CPy-CPJ= 

= Вм - Вуї 

де: В — вміст води у масі продукту, %. 
В кінці процесу уварювання утфеля витрати те-

плоти на випаровування води і втрати тепла в навко-
лишнє середовище в значній мірі компенсуються те-
плотою кристалізації цукру. 

При однаковій концентрації сухих речовин в'яз-
кість утфелю завжди менша ніж в'язкість пересичено-
го розчину. Контакт між кристалами починається при 
їх вмісті в масі утфелю Кр близько 45%. Максимально 
можливий вміст кристалів близько 60%. Співвідно-
шення між в'язкістю утфелю практично незруйнова-
ної структури при Кр < 55% (при більших Кр з'яв-
ляється статична напруга зсуву) і в'язкістю міжкри-
стального розчину: 

Цун/Дм = ехр ((69/Кр2 + 29/Кр - 0,355)^). 
Максимально припустимий вміст кристалів при 

охолодженні утфелю останньої кристалізації в мі-
шалках кристалізаторах: 

Кр = 138/((841+276(0,355+1/1п(^уМ))о,5-29). 

Наприклад, при \іун = 250 та | і м = 12 Па с одержи-
мо Кр = 44,6%. 

В'язкість гранично зруйнованої структури утфелю 
р.зс менша за |іун: 

Мзс/l-V = ехР ((44/КР - 3080/Кр2 - 0,216Н). 

Наприклад, при Кр = 30% і Кр = 55% \хзс складає 
відповідно 0,631 та 0,100 від \хун. 

Оскільки рк > рм, об'ємний вміст кристалів в утфе-
лі ф завжди менший за Кр: 

Ф = 100/11 + рк(100/Кр - 1)/рм], 
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Наприклад, при 75°С, Кр = 55% і СРМ = 82,5% 
одержимо ф = 51,94%. 

Густина і масова ізобарна теплоємність утфелів 

ру = [1/рм - 0,01 Кр(1/рм - 7/pJ7-', 
Су = См- 0,01 Кр(см - ск). 
Формули для визначення інших адитивних вла-

стивостей утфелю аналогічні формулі для теплоєм-
ності утфелю. 

Однаковий готовий продукт можна одержати 
при різних технологічних схемах, різних режимах і 
різному обладнанні. Задача полягає у відшуканні 
оптимального варіанту. Саме нестачею даних з 
ФХВ пояснюються рідкі і не завжди вдалі спроби 
створення нових технологічних процесів і облад-
нання. 

Основа одержання даних з ФХВ — експеримент, 
але теоретичні уявлення орієнтують проведення і по-
легшують аналіз експериментів. Вірогідні розрахун-
кові методики іноді дозволяють оцінювати ФХВ (ба-
жано кількома незалежними методами) з точністю 
близькою до експерименту і прогнозувати властиво-
сті маловивчених продуктів. Поступовий перехід від 
експериментального вивчення ФХВ до їх розрахунку 
обіцяє суттєвий виграш часу і коштів. 
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