
МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ 

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ № 7 2006 

22 

ции законов симметрии, являются эллиптические ор-

биты с эксцентриситетом e = β , симметричные отно-
сительно ядра и сжатые в направлении его движения. 
Отношение размеров больших полуосей орбит к ма-
лым полуосям /a b k= . Этот коэффициент соответ-
ствует кажущемуся сокращению размеров в СТО 
вдоль линии движения. Однако здесь будет происхо-
дить не кажущееся, а реальное изменение размеров 
тела. Причем размер тела в направлении движения 
сокращается в k2 раз, а поперечные размеры тела - в k 
раз. Изменение размеров тела, соответствующее ги-
потезе Лоренца-Фитцджеральда, будет при релятиви-
стской зависимости массы материальной точки от 
скорости движения центрального тела. В любом слу-
чае преобразование уравнения движения фронта све-
товой волны выделением полного квадрата по анало-
гии с [5], даст те же самые преобразования Лоренца 
[6, 7], которые приводят исходное уравнение движе-
ния фронта световой волны к подобному ви-

ду:
2 2 2 2 2 c t x y z′ ′ ′ ′= + + . Использование этого по-

добия для определения частоты электромагнитного 
излучения, испускаемого движущимся источником 
(см., например, [8]), дает известную формулу Эйн-
штейна, по которой рассчитывают эффект Доплера в 
различных направлениях. Ее проверка, как показыва-
ют эксперименты с 1937 по 2003 г. [9 - 12], дает все 
меньшее отклонение. 

Таким образом, можно сделать следующие выводы:  
1. Преобразования Лоренца дают верные ре-

зультаты, как, например, по изменению частоты, ис-
пускаемой движущимися атомами, но их физическая 
интерпретация нуждается в осмыслении.  

2. Развитие идеи А.Эйнштейна об измерении 
времени одним движением в разных системах коор-
динат позволило создать новые, свободные от проти-
воречий преобразования. В них сохраняется принцип 
одновременности событий, происходящих в разных 
системах отсчета, и инвариантность, как законов 
электродинамики, так и любых других законов, свя-
занных с координатами и временем.  

3. Пример получения формулы орбиты матери-
альной точки в искривленном центральном поле сил 
показал продуктивность новых преобразований. 
Можно предположить, что новые преобразования, в 

которых используется специальная система коорди-
нат, названная эксцентрической, дадут толчок к даль-
нейшему развитию теории относительности и могут 
быть плодотворными при исследовании процессов, 
связанных с передачей взаимодействия через про-
странство. 
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Одним из узких мест в производстве молочного 

сахара традиционным способом является процесс 
кристаллизации, продолжительность которого может 
достигать двух суток и более, а процент выкристалли-
зовавшейся лактозы в итоге не превышает 40%. В 

промышленных кристаллизаторах с механическим 
перемешиванием и охлаждением путём подачи хла-
доносителя в рубашку или в мешалку процесс кри-
сталлизации осложняется инкрустацией поверхности 
теплообмена кристаллами молочного сахара, что в 
дальнейшем отрицательно влияет на качество и выход 
конечного продукта. Одним из путей решения этой 
проблемы является замена водяного охлаждения на 
воздушное, которое осуществляется непосредствен-
ным барботированием холодного воздуха в кристал-
лизат. 
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С целью изучения влияния гидро- и термодина-
мики воздушного охлаждения и нагревания кристал-
лизата на процесс кристаллизации сконструирован 
экспериментальный кристаллизатор с регулируемой 
подачей воздуха, в котором охлаждение и подогрев 
кристаллизата осуществляется раздельно. 

Аппарат состоит из двух колонн – «холодной» и 
«горячей». Внутри колонн расположены барботеры, 
представляющие собой перфорированные цилиндри-
ческие вставки, через которые подается холодный 
воздух с температурой 0...10 оС и горячий воздух с 
температурой 50...70 оС, соответственно. Для получе-
ния теплого и холодного воздуха используется воз-
душная вихревая труба Ранка-Хильша. Кристаллизат, 
увлекаемый потоком барботируемого воздуха, цирку-
лирует, перемещаясь из «холодной» колонны в «горя-
чую» и наоборот.  

Кристаллизация осуществляется в «холодной» 
колонне за счет барботажа холодного воздуха. Круп-
ные кристаллы оседают на дно колонны, а мелкие 
кристаллы, поднимаясь с потоком обедненного рас-
твора, перетекают по соединительной трубе в «горя-
чую» колонну, где они растворяются за счет барбота-
жа горячего воздуха, что увеличивает степень насы-
щения раствора. Теплый насыщенный раствор по со-
единительной трубе возвращается в «холодную» ко-
лонну, где кристаллы находятся во взвешенном со-
стоянии, поддерживаемые вертикальным газожидко-
стным потоком. Кристаллы в колонне растут до таких 
размеров, пока скорость газожидкостного потока еще 
способна удерживать их во взвешенном состоянии, 
затем выпадают вниз и удаляются из колонны через 
предназначенный для отвода штуцер. Применение 
аппарата предложенной конструкции позволит интен-
сифицировать процесс перемешивания и роста кри-
сталлов за счет растворения мелких кристаллов и по-
лучить крупные, однородные по размеру и качеству 
кристаллы. 

Экспериментальным путем установлено, что 
барботирование холодного воздуха в кристаллизат 
способствует интенсификации процесса кристаллиза-
ции лактозы; для того чтобы увеличить средний раз-
мер кристаллов в кристаллизате целесообразно при-
менить кратковременное нагревание кристаллизата с 
последующим барботажным воздушным охлаждени-
ем; кристаллизация лактозы в кристаллизаторах с 
барботажным воздушным охлаждением является зна-
чительно более эффективной, чем в традиционных 
кристаллизаторах с охлаждением через стенку и ме-
ханическим перемешиванием. Предложена новая 
конструкция барботажного кристаллизатора, позво-
ляющего интенсифицировать процессы перемешива-
ния и роста кристаллов лактозы, а также разработана 
методика термодинамического расчёта кристаллиза-
тора с барботажным воздушным охлаждением. 
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Процесс кристаллизации лактозы из пересыщен-

ных растворов состоит из двух фаз: первая – образо-
вание центров кристаллизации (зародышей), вторая – 
их рост. Продолжительность второй фазы, зависящая 
от скорости роста кристаллов, определяет главный 
недостаток процесса – его длительность. 

На рост кристаллов влияют такие физические 
факторы как температура, степень пересыщения рас-
твора, размер кристаллов, циркуляция раствора и др. 
По поводу влияния гидродинамического фактора на 
процесс кристаллизации лактозы имеются противоре-
чивые мнения. Иногда полагают, что перемешивание 
улучшает рост кристаллов, однако, эксперименты 
показывают, что средний размер полученных кри-
сталлов уменьшается. Есть мнение, что скорость рос-
та кристалла почти не зависит от гидродинамических 
условий. Вместе с тем, экспериментально установле-
но, что скорость роста кристалла существенно зави-
сит от его размера. 

Целью настоящей работы является разработка 
теоретической модели роста кристаллов лактозы в 
пересыщенных растворах в зависимости от физиче-
ских и гидродинамических параметров процесса с 
привлечением основных положений диффузионной 
теории. 

Рассматривая гипотетический кристалл в виде 
шарообразной частицы, и, применяя для скорости 
движения кристалла формулу Стокса, предполага-
лось, что около кристалла имеется пограничный слой, 
«ползущий» по кристаллу и обедняющийся в процес-
се движения. Именно из пограничного слоя раство-
ренное вещество оседает на поверхности кристалла. 
Разделяя пограничный слой на несколько участков с 
разным пересыщением, полагаем, что масса вещества, 
оседающего на поверхности кристалла, пропорцио-
нальна степени пересыщения раствора в пограничном 
слое. Тогда количество лактозы, выкристаллизовав-
шейся за промежуток времени ∆τ, можно определить 
следующим образом: 
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τω ∆⋅∆⋅
⋅

⋅⋅∆−⋅=∆ hdkm
2
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2

,   (1) 

где ω  - скорость выделения лактозы, 
kСС нп ⋅−= )(ω , кг/(м3⋅с); Сп – концентрация мо-

лочного сахара в пограничном слое, кг/м3; Сн – кон-
центрация насыщенного раствора, кг/м3; k – коэффи-
циент пропорциональности, представляющий собой 
некоторую функцию, с-1; d – диаметр шарообразной 
частицы, м; Δh – толщина пограничного слоя, м.  

Уточняя диффузионную теорию, можно допус-
тить, что толщина пограничного слоя на поверхности 
кристалла уменьшается и стремится к нулю с увели-
чением размера кристалла. Причем уменьшение по-


