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В настоящее время в пищевой технологии, общественном питании 
широкое применение для регулирования качества продуктов находят твердые 
добавки (вкусовые, ароматические, структуририрующие, биологически 
активные и др.). Особенность процесса суспензирования в этих случаях 
малое (до 0,2%) содержание твердой фазы. 

Не смотря на значительное число исследований суспензирования, 
единая точка зрения на механизм переноса твердых частиц с днища в 
резервуаре с мешалкой отсутствует [1]. Наиболее распространенны две 
теории. Согласно первой, причина  перемещения вдоль днища и вращения 
частиц является течение жидкости [2]. По второй теории переход частиц в 
суспензию вызывается турбулентным движением жидкости [3]. 
Исследование образования суспензии, основанные на рассмотрении 
механизма переноса отдельной частицы во взвешенное состояние [4], не 
учитывают особенности распределения частиц в объеме аппарата. Однако в 
промышленных аппаратах существенное влияние на процесс смешивания 
оказывают явления байпасирования, образования застойных зон [5,6], 
сепарации и седиментации [7]. Наличие этих эффектов оказывает 
значительное влияние на процесс, особенно в суспензиях с малым 
содержанием твердой фазы [8]. 

Принципиально важным измеряемым параметром при исследовании 
образования суспензии является вертикальный профиль концентрации 
твердой фазы [9]. В связи с этим была разработана установка, позволяющая 
фиксировать распределение частиц в сечении  сосуда с модельной 
жидкостью. Во избежание оптического  искажения при регистрации сосуд 
помещался в прямоугольную кювету с той же жидкостью. Для от 
отграничения исследуемого профиля концентрации твердых частиц в 
суспензии использовался осветитель, состоящий из лампы накаливания, 
линзового конденсора и щелевой диафрагмы. Световой пучок направлялся на 
сосуд сбоку, освещая частицы в выбранном прямоугольном сечении. Свет от 
частиц твердой фазы отражался и рассеивался, преимущественно в 
направлении перпендикулярном первоначальному распространению. 
Отраженный таким образом световой поток попадал в объектив цифровой 
камеры типа РС Vision-3 с объективом «Вега 2/20» (фокусное расстояние 20 
мм). Изображения освещенных частиц фиксировались на 
светочувствительной площадке  ПЗС – матрицы типа ICX-045AL. 

Примененная матрица содержит (495х580) штук светочувствительных 
элементов, что позволило для сечения сосуда (90х90)·10-6 м2 регистрировать 
частицы характерным размером от 2·10-6 м.  Камера сопрягалась с 



компьютером через параллельный порт, что позволяло оперативно 
записывать необходимое количество кадров изображения как файлов 
растровой графики. 

Сосуд наполнялся  модельной жидкостью (вода, масло растительное, 
растворы сахара) на высоту равную ее диаметру  

(90·10-3м). Исследовался процесс перемешивания мешалками наиболее 
распространенными в пищевой промышленности: лопастной. пропеллерной, 
рамной и якорной. Мешалка через торсионный датчик крутящего момента и 
коробку передач подключалась к электродвигателю. В качестве частиц 
твердой фазы использовались карбид кремния с характерным размером 40·10-
6 м и частицы сахара – 120·10-6 м. 

Полученные изображения профиля концентраций частиц твердой фазы 
при различных модельных жидкостях , частотах вращения мешалок и 
концентрациях твердой фазы обрабатывались по двум специально 
разработанным программам в среде MathCad. Согласно первой 
производилось пороговое отграничение изображения частиц освещенных 
только рассеянным светом, т.е. не входящих в исследуемое сечение. По 
второй программе полученное поле изображения разбивалось на (10х10) зон, 
в каждой из которых подсчитывалось число частиц. 

Анализ кинетики процесса суспензирования позволил выявить 
следующие специфические особенности: на первом этапе частицы 
стягиваются в центре сосуда на дне, на втором – происходит постепенный 
переход от центра к периферии – образуется кольцо из частиц, движущихся 
от центра, на третьем – образуется суспензия в придонной области сосуда, на 
четвертом – граница суспензия – жидкая фаза перемещается вверх. 
Полученная физическая картина частично коррелирует с результатами 
полученными другими исследователями [1,5,6,10]. 

Выявленные закономерности образования суспензии с малым 
содержанием твердой фазы могут быть обобщены на основе концепции 
зонального моделирования с использованием математического аппарата 
цепей Маркова. 
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