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В статье приводятся результаты исследований критерия мощности в ѐмкостном 

оборудовании с очищающими перемешивающими устройствами при обработке вязких сред с 

ньютоновскими свойствами – растворов глицерина, и вязких сред с неньютоновскими 

псевдопластинчатыми свойствами – карбоксилметилцеллюлозы, сметаны с содержанием жира 

15%, кетчупа «Сладкий», майонеза «Колибри» и ряженки с содержанием жира 4%. Установлено 

предельное значение критерия Рейнольдса центробежного для ламинарного течения сред с 

ньютоновскими свойствами равное 740 и для сред с неньютоновскими псевдопластинчатыми 

свойствами равное 2400. 

Ключевые слова: критерий мощности, псевдопластинчатые свойства, тепловая обработка, 
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In article results of researches of the criterion of power in capacitive equipment cleaning mixing 

devices in the processing of viscous fluids with the Newtonian properties of solutions of glycerol. And 

viscous mediums with non-Newtonian pseudoplasticity properties - karboksimetiltselljulozy, sour cream with 

fat content of 15%, ketchup "Sweet", mayonnaise "Kolibri" and boiled fermented milk with fat content of 

4%. Set limit value of the Reynolds criterion for centrifugal laminar media with Newtonian properties equal 

740 and for environments with non-Newtonian pseudoplasticity properties 2400. 
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Экспериментальные исследования по расходу потребляемой мощности в 

ѐмкостном оборудовании с очищающим перемешивающим устройством первоначально 

проводились с использованием в качестве модельной среды раствора 

карбоксилметилцеллюлозы. Раствор карбоксилметилцеллюлозы обладает свойствами 

псевдопластичной неньютоновской среды. Эти свойства характерны для многих вязких 

пищевых продуктов[1-4]. 

При разработке оборудования для вязких пищевых продуктов необходимо 

учитывать специфику обработки их [5-8]. 

В процессе проведения исследований значения критерия Рейнольдса 

центробежного обобщѐнного изменялись от 210 до 8779. При этом критерий мощности 

изменялся от 0,53 до 7,14. 
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Рис. 1. Результаты исследований зависимости критерия мощности от критерия Рейнольдса 

центробежного в модели ѐмкостного оборудования с двухлопастным очищающим 

перемешивающим устройством при неизотермическом движении сред с ньютоновскими 

свойствами – растворов глицерина. 
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Графическая обработка экспериментальных данных была осуществлена 

в логарифмических координатах Ф1N – Reц.о.  (рис.1), где: 
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  – функциональная зависимость расходуемой 

энергии в ѐмкостном оборудовании с очищающим перемешивающим устройством при 

неизотермическом течении среды с ньютоновскими свойствами: 
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 – критерий Рейнольдса центробежный обобщѐнный; 

 

μэф – эффективная вязкость неньютоновской среды, Па·с; 

μ –  динамическая вязкость ньютоновской среды, Па·с; 

μэф ст. –  эффективная вязкость при температуре стенки. Па·с; 

μст. – динамическая вязкость при температуре стенки. Па·с. 

 

На рис.1 приведена кривая для сред с ньютоновскими свойствами в интервале 

крттерия Рейнольдса центробежного от 5,48 до 152566, а на рис.2 сплошная кривая для 

неньютоновской среды с псевдопластичными свойствами - раствора 

карбоксилметилцеллюлозы – при изменении критерия Рейнольдса центробежного 

обобщѐнного от 210,5 до 8779 и пунктирная линия для ньютоновских сред. 

Установлено, что области ламинарного режима движения существенно отличаются 

для сред с ньютоновскими и неньютоновскими псевдопластичными свойствами. При 

этом, если ламинарное движение для сред с ньютоновскими свойствами имеет место при 

значениях критерия Рейнольдса центробежного менее 740, то для неньютоновских сред с 

псевдопластичными свойствами ламинарное движение распространяется до значений 

критерия Рейнольдса центробежного, равного 2400. 

Увеличение области ламинарного движения для неньютоновских сред с 

псевдопластичными свойствами объясняется тем, что ассиметричные молекулы 

таких сред подвергаются более полному упорядочению. При этом они размещаются по 

более длинной оси в направлении течения потока среды. В результате этого уменьшается 

напряжение сдвига, а тем самым и эффективная вязкость среды становится меньше, что 

обуславливает уменьшение расходуемой энергии, 
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Рис. 2. Результаты исследований зависимости критерия мощности от критерия Рейнольдса 

центробежного обобщѐнного в модели ѐмкостного оборудования с двухлопастным 

очищающим перемешивающим устройством при неизотермическом движении среды: 

сплошная линия – для неньютоновской среды с псевдопластичными свойствами – раствора 

карбоксилметилцеллюлозы; пунктирная линия – для ньютоновских сред. 

  

Сказанное подтверждается расположением кривых на рис.2 для ньютоновских 

сред и неньютоновских сред с псевдопластичными свойствами. По расположению 

пунктирной и сплошной кривых видно различие в потребляемой мощности при 

перемешивании сред с ньютоновскими и псевдопластичными свойствами. Это имеет 

важное значение для практики при определении расходуемой энергии на перемешивание 

вязких пищевых продуктов[9–11]. 
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На втором этапе проведения экспериментов, исследования проводились со 

сметаной, содержащей 15% жира, майонезом "Колибри", кетчупом "Сладкий" и 

ряженкой с содержанием жира 4%. 

 

Исследования по определению зависимости критерия мощности от критерия Рейнольдса 

центробежного обобщѐнного при неизотермическом движении продукта с 

неньютоновскими псевдопластичными свойствами – сметаны с содержанием жира 15% 

осуществляли при охлаждении и нагревании сметаны.  

В процессе исследований изменяли значения критерия Рейнольдса цен-

тробежного обобщѐнного от 79,8 до 18605. 

При этом критерий мощности изменялся от 0,56 до 19,4, а значение 

функциональной зависимости расходуемой энергии Ф2N – от 0,55 до 19,0. 

Сравнительно большой интервал изменений критерия Рейнольдса центробежного 

обобщѐнного позволил установить области трѐх режимов движения – ламинарного, 

переходного и турбулентного. При этом ламинарное течение имело место при значениях 

критерия Рейнольдса центробежного обобщѐнного от 79,8 до 2400 с показателем степени 

у Reц.о. равным минус единице. Области ламинарного течения для сметаны и раствора 

карбоксилметилцеллюлозы совпадают. Это можно объяснить тем, что обе среды 

обладают неньютоновскими псевдопластичными свойствами.         

 Переходный режим движения при обработке сметаны наблюдался в интервале 

критерия Рейнольдса центробежного обобщѐнного от 2400 до 9000. 

Когда значения Рейнольдса центробежного обобщѐнного свыше 9000, то имеет 

место турбулентный характер движения. При этом с увеличением критерия 

продолжается процесс упорядочения ассиметричных молекул, и угол наклона кривой 

расходуемой энергии становится незначительным. 

Проведение исследований майонеза «Колибри» осуществляли как при нагревании, 

так и при его охлаждении. 

Температуру продукта в процессе исследований изменяли от 15,5 до 47,8°С. В этом 

интервале температур значения эффективной вязкости майонеза наиболее значимы, так 

как оказывают существенно влияние на гидродинамические и тепловые процессы при 

производстве этого продукта. 

В связи с тем, что майонез обладает свойствами псевдопластичной среды, его 

эффективная вязкость зависит не только от температуры продукта, а также от градиента 

скорости. На величину градиента скорости  оказывают влияние частота вращения 

перемешивающего устройства, его конструкция и геометрические размеры. 

Среди перечисленных параметров наиболее существенным является частота 

вращения перемешивающего устройства, которая при проведении исследований 
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изменялась от 0,53 до 10,42 с
-1

 . 

С учѐтом температурных и кинематических параметров эффективная вязкость 

майонеза "Колибри" при проведении исследований изменялась от 0,098 до 0,760 Па·с. В 

процессе исследований изменялись критерий Рейнольдса центробежный обобщѐнный – 

от 10,04 до 1512, и критерий мощности – от 1,26 до 128, а также функциональная 

зависимость расходуемой энергии – от 1,27 до 150. 

 Экспериментальные исследования по определению расходуемой мощности при 

обработке кетчупа "Сладкий" проводили при неизотермическом движении продукта в 

процессе его нагревания и охлаждения в интервале температур от 17 до 52,4 °С. Частота 

вращения перемешивающего устройства изменялась от 0,35 до 15,7 оборотов в секунду. 

В процессе проведения исследований эффективная вязкость кетчупа "Сладкий" 

изменялась от 0,135 до 0,905 Па·с. Минимальное значение критерия Рейнольдса 

центробежного обобщѐнного было 6,4, а максимальное - 1903. Критерий мощности 

изменялся от 0,93 до 227. 

 В процессе проведения исследований по определению зависимости критерия 

мощности от критерия Рейнольдса центробежного обобщѐнного при неизотермическом 

движении ряженки с содержанием жира 4% продукт нагревался и охлаждался от 18,4 до 

37,3 °С. Частота вращения перемешивающего устройства изменялась от 0,783 до 11,83 

оборотов в секунду. Эффективная вязкость ряженки с учѐтом еѐ зависимости от 

градиента скорости и температуры продукта изменялась от 0,024 до 0,140 Па·с. 

 Минимальное значение критерия Рейнольдса центробежного обобщѐнного 

равнялось 90,68, а максимальное - 6380. Критерий мощности изменялся от 0,57 до 18,3.   

 Как и при исследованиях с другими продуктами, обладающими свойствами 

неньютоновской псевдопластичной среды, при обработке ряженки в ѐмкостном аппарате 

с очищающим перемешивающим устройством область ламинарного течения 

ограничивалась значением критерия Рейнольдса центробежного обобщѐнного, равным 

2400. 

 Для опытных данных: сметаны с содержанием жира 15%, майонеза 

"Колибри", кетчупа "Сладкий" и ряженкой с содержанием жира 4% справедлива кривая в 

виде сплошной линии (рис.2), как для раствора карбоксилметилцеллюлозы, обладающего 

свойствами неньютоновской псевдопластичной среды. 

Установлены зоны ламинарного течения для сред с ньютоновскими 

псевдопластичными свойствами. Выявлено, что для пищевых продуктов с 

неньютоновскими псевдопластичными свойствами область ламинарного течения их 

значительно больше, чем при перемешивании в ѐмкостном оборудовании вязких сред с 

ньютоновскими свойствами, леремешивающими устройствами такого же типа. 

При этом, если предельное значение критерия Рейнольдса центробежного для 

ламинарного движения сред с ньютоновскими свойствами равно 740, то предельное 
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значение критерия Рейнольдса центробежного обобщѐнного для ламинарного движения 

сред с неньютоновскими псевдопластичными свойствами значительно больше и равно 

2400. объясняется это тем, что ассиметричные молекулы вязких пищевых продуктов с 

псевдопластичными свойствами размещаются по длинной оси в направлении течения 

потока продукта. при этом вязкость продукта становится меньше, в результате этого 

уменьшается потребляемая мощность на перемешивание продукта, что необходимо 

учитывать при определении расходуемой энергии. 
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