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нейной преграды), необходимо произвести расчет силы, 
действующей струи на эту преграду.

Первоначально идет подача углекислого газа в каме‑
ру смешения с водой.

Концентрация углекислотного газа в  воде сначала 
интенсивно растет, затем темп роста значительно падает 
и при повышении давления подаваемой воды более 0,6 
МПа практически не изменяется, исходя из этого, даль‑
нейшее повышение давления приводит к неоправданным 
затратам энергии (рис. 1).

Параметрические зависимости будут различаться 
на трех этапах растворения.

Дискретный характер истечения газа в  жидкость 
имеет место при весьма значительных скоростях на сре‑
зе одиночного отверстия.

На рис. 2 показаны графики зависимости размера 
пульсирующего пузыря от скорости истечения и ради‑
уса отверстия, на рис. 3 приведены данные зависимос‑
ти частоты образования пузырей от  радиуса отверс‑
тия и скорости истечения газа. Частота уменьшается 
с  уменьшением радиуса отверстия. Истечение газа 
создает интенсивную циркуляцию жидкости, которая 
в  свою очередь воздействует на  всплывающие пузы‑
ри. Последние, сливаясь, увеличивают свои размеры 
и  образуют газожидкостные структуры случайной 
формы [1].

Скорость газовой фазы на выходе в камеру смеше‑
ния определяется по уравнению

ωг = ωpuo 
1

1m 
.

Значение величины φг определяется по  заданному 
значению основного геометрического параметра

φг = 
1m

m

 ,

где m — массовый расход углекислого газа и воды в рас‑
четном сечении при заданном значении длины l участка 
гомогенного потока.
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Конструирование новых технологических устройств 
для  расширения ассортимента напитков предполагает 
использование результатов анализа механизмов взаимо‑
действия применяемых ингредиентов.

К  числу одной из  актуальных задач, например, 
при  производстве газированных фруктовых напитков 
«с  мякотью», является самоочистка рабочей камеры 
для измельчения сырья.

При сатурировании воды с углекислым газом при аб‑
сорбции концентрация газа будет напрямую влиять 
на скорость струи, выходящей из сопла. Чтобы удалить 
твердые частицы со  стенок рабочей камеры (прямоли‑
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Установлено, что наибольшее сжатие струи, в райо‑
не которого поток подчиняется условиям плавной изме‑
няемости, наблюдается на расстоянии половины диамет‑
ра отверстия от плоскости отверстия [2, 3].

Силу активного давления струи на  преграду опре‑
деляют обычно, применяя теорему об изменении коли‑
чества движения к объему жидкости, между сечениями 
0–0 и 1–1 (см. рис. 1). Примем за ось проекций ось сопла 
S–S. Составим проекцию на эту ось изменения количест‑
ва движения за время Δt, которая должна быть равна про‑
екции импульса силы за то же время:

mсо Δt — (m / 2) c cosεΔt — (m / 2) c cosε Δt = ХΔt,

где т — масса жидкости, вошедшей в отсек через сече‑
ние 0–0 за время Δt.

Принимая со = с  (потерями энергии на участке по‑
тока между сечениями 0–0 и  1–1 можно пренебречь), 
имеем:

Х Δt= mсо (1 — cosε) Δt.

Полагая, что Δt =1с, окончательно получим:
Х = ρQсо (1 — cosε),

где Q — расход сопла.
В  частном случае, когда ε = 90о и  cos ε = 0 (плас‑

тинка прямая и перпендикулярная к направлению струи) 
имеем:

Х = ρQсо = (γ / g) ρQсо.

Предположим, что  площадь сечения сопла равна 
ω и  сопло закрыто плоской пластиной. Тогда давление 
за эту пластину равно P = γ ωH, где Н — напор над цен‑
тром тяжести сопла. С  другой стороны, co = (2gH)0,5  
(при φ ≈ 1) и Q = ωco. В этом случае активное давление Х 
может быть представлено зависимостью:

X = (γ / g) Qсо = (γ / g) ω со
2 = 2γ ωH.

Следовательно, активное давление потока на плос‑
кую пластинку в два раза больше того гидростатического 
давления, которое действовало бы на перекрытое сопло 
при напоре Н, соответствующем скорости со.

Мощность равна произведению силы на путь за 1 с 
N = Хи = (γ / g) Q (со — и) и = (γ / g) Quсо — (γ / g) Qu2.

Записанное уравнение представляет собой функцию  
N = f(и) при Q = соnst и со = const. При и = 0 (пластинка не‑
подвижна) активное давление будет максимальным, но мощ‑
ность равна нулю. При u = c активное давление Х и мощность 
равны нулю. Найдем максимум функции N = f(и). Для этого 
ее первую производную приравняем нулю:
(dN / du) = (γ / g) Qсо — 2 (γ / g) Qu = (γ / g) Q (со — 2и) = 0,

откуда получаем u = co
Таким образом, максимальная мощность No будет 

реализована при  u = uo = co / 2. Следовательно,  величи‑
на кинетической энергии струи, вытекающей из  сопла 
со скоростью со равна:

(mсо
2) / 2 = (γ / 2g) Q со

2.

Этот результат свидетельствует о  том, что  энергия 
взаимодействия струи с пластинкой составит половину 
энергии, которой обладает струя, вытекающая из сопла. 

Рис. 3. Зависимость частоты образования пузырей  
от скорости истечения и радиуса отверстия;

(○ — R1 = 1 мм; ● — R1 = 2 мм; □ — R1 = 3 мм; ∆ — R1 = 5 мм)

Рис. 2. Размеры пульсирующего пузыря в зависимости  
от скорости истечения и радиуса отверстия;

(сплошные линии — Rг max: ○ — R1 = 1 мм; ∆ — R1 = 2 мм;
□ — R1 = 3 мм;  — R1 = 5 мм;

штриховые линии — Rв. min: ●– R1 = 1 мм; ▲ —  R1 = 2 мм;
■ — R1 = 3 мм; ▼ — R1 = 5 мм)

Рис. 1. Принципиальная схема взаимодействия струи  
со стенкой рабочей камеры

Сила трения на поверхности раздела фаз, отнесен‑
ная к единице длины

F = cf pг (ωр — ωг) 
2 π dр.

Сила трения, отнесенная к единице объема
F = cf pг (ωр — ωг) (1 — φ) 0,5 / Rk.

Объемный коэффициент массопередачи можно оп‑
ределить по коэффициенту при спутном движении газа 
и струи рабочей жидкости

KV = 4K 
0,5(1 φ)

kd

� .
Коэффициент сопротивления сf при спутном движе‑

нии жидкостной и газовой струи определяется при чис‑
лах Рейнолдса Re < 5∙105 по формуле Блазиуса

cf = 1,328 /  Re z .
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Тем самым кинетическая энергия струи окажется боль‑
ше потенциальной энергии смеси.

Поскольку параметры истечения струи существен‑
но зависит от температуры жидкости, геометрических 
размеров сопла и  давления газа, реальные значения 
энергии взаимодействия струи с преградой влияющие 
на  возможность удаления со  стенок рабочей камеры 
остатков наполнителя должны уточняться в  ходе экс‑
перимента.

Полученные результаты могут служить основой 
для  выбора рациональных режимов газонаполнения 
струй при  использовании их  как  средства самоочистки 
рабочей камеры.
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