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В статье рассмотрен новый подход к конструированию аппаратов пищевых производств 

для газированных напитков на основе использования гидродинамической модели перемещения 

многофазных потоков неньютоновской жидкости. Приведены аналитические выкладки  и 

результаты эксперимента, свидетельствующие о работоспособности предложенного устройства.  
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New approach is considered In article to construct device food production for fizzes on base of the use 
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Современный потребительский рынок требует постоянного обновления и 

расширения предлагаемых услуг. В пищевых производствах это приводит к постоянному 

расширению ассортимента и повышению качества продуктов питания. Все это 

непосредственно относится и к рынку газированных напитков, оборудование для 

производства которых постоянно совершенствуется.  

Одной из важных технических проблем, требующих решения при разработке 

аппаратов для производства газированных напитков, является обеспечение равномерного 

распределения газа по объему напитка [1]. 

Традиционным путем решения таких задач является использование специальных 

mailto:gva2003@rambler.ru
mailto:gva2003@rambler.ru


Научный журнал НИУ ИТМО.  
Серия «Процессы и аппараты пищевых производств»                                                                                               № 1, 2014 

 

 

сатураторов, имеющих различные конструкции [2-4].  

Представляет интерес изучение одного из таких устройств работающих по 

проточному принципу, когда смешение и диспергирование газа и жидкости производится 

в каналах транспортировки напитка потребителю. 

Одна из схем такого сатуратора предусматривает перемещение жидкости с газом и 

необходимыми вкусовыми добавками по кольцевому каналу, образованному центральной 

цилиндрической подающей трубой и профилированным внешним корпусом (рис.1) 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Общая схема движения газонаполненного потока неньютоновской жидкости 

  

Для общности выводов рассматривается турбулентный режим течения вязкой 

несжимаемой жидкости под действием перепада давления в кольцевом канале, 

образованном неподвижными цилиндрической и сужающейся конической поверхностями 

(см. рис. 2). 

 
Рисунок 2. Схема канала с разрезом поверхности конуса 

 

В качестве математической модели использовались осредненные по Рейнольдсу 

уравнения Навье-Стокса. Для замыкания системы уравнений была выбрана 

двухпараметрическая стандартная k-ε модель турбулентности, как наиболее развитая на 

данный момент и приемлемая с точки зрения вычислительных ресурсов. В общем случае 
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движения изотермического турбулентного потока могут быть записаны в следующем 

виде:  
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- тензор полных напряжений турбулентного потока; ρ - плотность среды; F- вектор 

плотности массовых сил; k - кинетическая энергия турбулентных пульсаций единицы 

массы среды; ε - скорость диссипации кинетической энергии турбулентных пульсаций; I 

- единичный тензор; р - давление; Е - тензор скоростей деформаций, вычисленный через 

осредненные компоненты вектора скорости v; μeff - эффективный коэффициент 

турбулентной вязкости, который представляется следующим образом:  

 

μeff = μ + μt ,                                                         (6) 

 

где μ - коэффициент «молекулярной вязкости» турбулизованной среды; μt - коэффициент 

турбулентной вязкости или «молярная» вязкость турбулентного потока, представляемый 

в соответствии с формулой Прандтля-Колмогорова: 
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G - диссипативная функция турбулентного потока, которая определяется через обычные 

сдвиговые компоненты тензора напряжений Р и осредненную скорость v:  

 

v);(P G                                                    (8) 
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С1 = 1.44, С2 = 1.92, Сμ = 0.09, σk = 1.0, σε = 1.3,                 (9) 

 

- численные значения параметров k-ε модели.  

Граничные условия представляются в следующем виде. На входе в канал задаются 

однородное распределение скорости, кинетическая энергия турбулентных пульсаций и 

скорость еѐ диссипации. На цилиндрической поверхности и поверхности конуса 

компоненты вектора скорости и кинетическая энергия турбулентных пульсаций 

обращаются в ноль на обеих поверхностях, однако скорость еѐ диссипации отлична от 

нуля. На выходе из канала задается распределение давления, соответствующее 

постоянной величине, равное давлению в окружающей среде, а также условие 

сохранения массы, входящей и выходящей из канала жидкости.  

После приведения уравнений (1)-(4) к безразмерному виду, параметры модели 

определяются следующим образом:  
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  определяются при заданной интенсивности 

турбулентности потока I и длины пути перемешивания ln Прандтля.  

Вблизи твердой поверхности падение скорости в приграничном слое  

обусловливается вязкостью жидкости. Около стенок задается логарифмический закон 

распределения скорости и выражение для определения скорости диссипации ε.  
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На основании построенной математической модели проведен компьютерный 

эксперимент и проанализированы результаты  

для пространственных турбулентных течений под действием перепада давления в 

кольцевом канале, образованном цилиндрической и конической поверхностями. В ходе 

решения задач получены распределенные характеристики турбулентного режима течения 

жидкости в кольцевом канале под действием перепада давления, установлены основные 
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свойства пространственных течений, определены индивидуальные свойства 

математической модели, указаны области их применения. 

В работе [5-7] проведен сравнительный анализ результатов расчетов, полученных 

по предложенной математической модели с имеющимися экспериментальными 

данными, для которых исследуемая гидpoдинамическая система имеет геометрическую 

конфигурацию, зависящую от перепада давления. На рис. 3 представлен график 

зависимости угла раскрытия конуса от перепада давления. Данные графики построены 

на основании экспериментальных данных, полученных в результате исследования 

уплотнительных систем с четырьмя различными значениями ширины зазора на входе.  

 

 

ΔР, МПа 

Рисунок 3. Зависимость угла раскрытия конуса от заданного перепада давления 

 

Близость экспериментальных и теоретических значений параметров геометрии 

трубопровода свидетельствует об адекватности принятой модели и возможности ее 

использования для практического конструирования аппаратов газирования напитков и 

расширения их ассортимента, в том числе получением газированного «смузи». 
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