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Для теплового концентрирования фруктовых и овощных натуральных соков в «щадящем» режиме, обеспечивающем 
сохранение биологически активных веществ и высокое вкусовое качество продукта при восстановлении, предложено новое 
высокоэффективное технологическое оборудование вихревого типа. Расчет конвекционного аппарата с тангенциально-
лопаточным завихрителем при концентрировании продукта с известными свойствами основывается на материальном и 
тепловом балансах, а также на условии, что необходимое время процесса испарения, обусловленное кинетикой процесса, 
должно обеспечиваться конструкцией камеры и завихрителя, определяемых гидроаэродинамическими закономерностями в 
аппарате и особенностями тепло- и массообмена. Необходимым условием окончания процесса концентрирования является 
достижение требуемой массовой доли растворимых сухих веществ в конечном продукте. Представлена математическая 
модель, описывающая поведение испаряющейся капли в закрученном потоке газа в широком диапазоне расчетных 
параметров и режимов работы вихревой камеры, и выполнено численное исследование. В результате численного расчета 
показано, что с увеличением кратности циркуляции по концентрируемой жидкости от 0 до 5 время испарения капель 
разного диаметра снижается в среднем в 8,8 раза. Установлено, что уменьшение относительной высоты рабочей зоны 
аппарата наблюдается при росте среднерасходной скорости газа в живом сечении завихрителя, при уменьшении угла 
наклона профилированных лопастей завихрителя и соотношения массовых расходов жидкости и газа для разных начальных 
диаметров капель жидкости. Проведенный численный эксперимент показывает, что сужение кольцевого вращающегося 
капельного слоя жидкости при увеличении кратности циркуляции требует обеспечения начальной тангенциальной 
составляющей скорости капель, близкой к тангенциальной скорости газового потока, для более «плавного» выхода на 
равновесную траекторию. Согласно проведенному расчету температура паровоздушной среды в пределах (105±25) °С при 
кратности циркуляции более двух не оказывает существенного влияния на траекторию капель. 
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Введение 
В настоящее время концентраты фруктовых и 

овощных соков, будучи основой производства как 
восстановленных соков, так и многих продуктов 
питания и безалкогольных напитков, пользуются 
широким спросом. Среди существующих способов 
получения концентрированных соков самым рас-
пространенным является выпаривание, которое 
всегда приводит к негативным сложным физико-
химическим изменениям исходного сока, что явля-
ется причиной непрерывного поиска принципиаль-
но новых технологий и оборудования, обеспечива-
ющих высокие вкусовые качества и биологическую 
активность конечного продукта. 

Одним из видов такого перспективного и высо-
коэффективного технологического оборудования 
для концентрирования жидкостей рассматривается 
конвекционный аппарат с тангенциально-
лопаточным завихрителем потока газа. Обзор клас-
сических и современных работ, посвященных ис-
следованию динамического взаимодействия частиц 
дисперсной фазы с несущей средой в двухфазных 
системах, представленные в работах [1–4], показал, 
что использование закрученных потоков в техниче-
ских устройствах ограничено отсутствием надеж-
ных экспериментальных и расчетных данных о ха-

рактеристиках течения и тепломассообмене в таких 
потоках. 

Аппарат для концентрирования фруктовых и 
овощных соков в закрученном газовом потоке ра-
ботает следующим образом (рис. 1). Греющий газ, 
представляющий собой паровоздушную смесь, 
предварительно нагретый в калорифере, подается 
через осевой патрубок газораспределительного 
устройства в вихревую камеру. Проходя через тан-
генциально-лопаточный завихритель, газ закручи-
вается, и в рабочей зоне камеры образуется враща-
ющийся газовый поток. Подвод сока осуществляет-
ся через патрубки в кольцевой трубчатый ороси-
тель, расположенный вблизи крышки внутри рабо-
чей камеры. Жидкий продукт дробится высокоско-
ростным потоком газа на капли, образуя вращаю-
щийся газожидкостный слой. Такое взаимодей-
ствие обеспечивает высокую тепломассообменную 
эффективность процесса испарения воды с поверх-
ности капель, что способствует интенсификации 
процесса концентрирования. Насыщенный влагой 
газ удаляется через центральный выходной патру-
бок. В выходном патрубке капли жидкости отделя-
ются от газового потока, жидкость через щелевой 
отсекатель попадает в сливной стакан, откуда само-
теком выводится из камеры. Чтобы предотвратить 
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разложение витаминов и других полезных веществ, 
а также пригорание продукта и карамелизацию са-
харов, стенка выходного патрубка постоянно ох-
лаждается. 

При работе вихревой камеры без рециркуляции 
жидкости вся жидкая фаза с начальной концентра-
цией сухих веществ однократно взаимодействует с 
газом и выводится из камеры с требуемой конечной 
концентрацией. При работе камеры с рециркуляци-
ей жидкости прошедшая через рабочую зону каме-
ры жидкость попадает в циркуляционный контур и, 
смешиваясь со свежей исходной жидкостью, вновь 
поступает в аппарат. Согласно рециркуляционной 
схеме содержание сухих веществ в поступающей 
жидкости выше, чем без рециркуляции. При помо-
щи рециркуляции можно интенсифицировать про-
цесс концентрирования в камере и увеличить ко-
нечную концентрацию сухих веществ. 

 

Рис. 1. Конвекционный аппарат  
для концентрирования соков: 

С – сок; Г – газ; ОА – охлаждающий агент; К – концен-
трированный сок; 1 – корпус; 2 – крышка;  

3 – днище; 4 – тангенциальный завихритель; 5 – лопасти; 
6 – газораспределительное устройство; 7 – патрубок вво-
да газа; 8 – патрубок ввода жидкости; 9 – трубчатый оро-
ситель; 10 – патрубок выхода газа; 11 – щелевой отсека-
тель; 12 – патрубок выхода концентрата; 13 – охлаждаю-

щая рубашка; 14, 15 – технологические патрубки 
 

При проектировании вихревого оборудования 
необходим расчет параметров аппарата и эффек-
тивности, основанные на реальной гидроаэродина-
мической обстановке в рабочей зоне и особенно-
стей тепло- и массообмена. В работе [5] приведена 
математическая модель движения испаряющейся 
капли жидкости в закрученном потоке теплоноси-
теля в конвекционном аппарате. 

Целью работы является численное исследование 
процесса с использованием разработанной матема-
тической модели и выбор рабочих конструктивных 
и режимных параметров аппарата. 

Объекты и методы исследований 
Моделирование проводилось при следующих 

допущениях: 
- активные силы, в решающей степени опреде-

ляющие движение капли в несущем газовом пото-
ке, – сила аэродинамического сопротивления и сила 
тяжести; 

- не учитываются циркуляционные течения 
внутри капель, их взаимодействие между собой, 
дробление и коалесценция;  

- тепломассоперенос осуществляется на поверх-
ности капли; 

- теплофизические параметры паровоздушной 
смеси в пределах пограничного слоя рассчитыва-
ются при среднеарифметической температуре и 
концентрации водяного пара; 

- принимается полное смешение газа по тол-
щине капельного слоя; 

- все сухие вещества сока рассматриваются как 
один компонент с заданными теплофизическими 
свойствами; 

- жидкость в начальный момент времени нахо-
дится при температуре фазового перехода. 

Движение капли жидкости в неподвижной ци-
линдрической системе координат в вихревой каме-
ре описывалось системой уравнений 

 

ەۖۖ
۔ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۓ ݀ ௥ܸ݀߬ ൌ ఝܸଶݎ ൅ 34 жߩгߩ ܿ௔ оܸтнܽ ሺ ௥ܹ െ ௥ܸሻ݀ ఝܸ݀߬ ൌ െ ௥ܸ ఝܸݎ ൅ 34 жߩгߩ ܿ௔ оܸтнܽ ൫ ఝܹ െ ఝܸ൯݀ ௭ܸ݀߬ ൌ ݃ ൅ 34 жߩгߩ ܿ௔ оܸтнܽ ሺ ௭ܹ െ ௭ܸሻ݀߬݀ݎ ൌ ௥ܸ;	݀߮߬݀ ൌ ఝܸݎ ߬݀ݖ݀	; ൌ ௭ܸ݀ܽ݀߬ ൌ െ2ߚ௬ߩж ሺݕ௦ െ .ሻݕ

,	 (1) 

где ݎ, φ, ݖ – цилиндрические координаты; ௥ܸ, ஦ܸ, ௭ܸ – компоненты вектора абсолютной скорости 
капли; ௥ܹ, ஦ܹ, ௭ܹ – компоненты вектора скорости 
газа; ρг, ρж – плотность газа и жидкости; ܿ௔ ൌ24 Reкൗ ൅ 4 Reкଵ/ଷ൘  – коэффициент лобового сопро-

тивления капли; Reк – число Рейнольдса капли; τ – 
время;	ܽ – диаметр капли; 

оܸтн ൌ ටሺ ௥ܹ െ ௥ܸሻଶ ൅ ൫ ஦ܹ െ ஦ܸ൯ଶ ൅ ሺ ௭ܹ െ ௭ܸሻଶ – 

скорость капли относительно газа; β௬ – коэффици-
ент массоотдачи; ݕ௦,  концентрация пара воды в – ݕ
паровоздушной смеси на поверхности капли и вне 
пограничного слоя соответственно. 

Численное решение системы уравнений (1) по-
лучено четырехшаговым методом Рунге-Кутта с 
начальными условиями 

 τ = 0, ݎ = ݎଵ, φ = 0, ݖ = ݖଵ, ௥ܸ = ௥ܸభ, ஦ܸ = ఝܸభ,௭ܸ = 0, ܽ = ܽଵ, 
(2) 

где ݎଵ – начальный радиус ввода жидкости (радиус 
оросителя); ݖଵ – расстояние от крышки камеры (вы-
сота ввода жидкости); ଵܸ – скорость истечения 



ISSN 2074-9414. Food Processing: Techniques and Technology. 2016. Vol. 41. No. 2 

121 
 

жидкости из оросителя;	ܽଵ	– начальный диаметр 
капли. 

Характерными элементами алгоритма сформи-
рованного расчета являются: 

1) определение температуры на поверхности 
испаряющихся капель ݐ௦ методом последователь-
ных приближений из условия термодинамического 
равновесия на межфазной поверхности 
 β௬ݎ௦ሺݕ௦ െ ሻݕ ൌ αሺݐ െ  ௦ሻ, (3)ݐ

где ݎ௦ – удельная теплота парообразования на по-
верхности капли; ݐ – температура газа на удалении 
от капли; 

2) влагосодержание ܺ и температура ݐ паровоз-
душной среды корректируются в ходе расчета по 
выражениям 
 ܺ ൌ ଵܺ ൅ Λሺ1 ൅ ଵܺሻ ቆ1 െ жଵߩжଶߩ  ଷቇ, (4)ߜ

ݐ ൌ ଵ൫ܿ௣ഥݐ ᇱ ൅ ଵܺܿ௣ഥ ᇱᇱ൯ െ Λሺ1 ൅ ଵܺሻሺ1 െ ଷߜ ௦ݎжଵሻሺߩжଶߩ െ ܿ௣ഥ ௦ሻΛሺ1ݐ ൅ ଵܺሻ ൬1 െ ଷߜ жଵ൰ߩжଶߩ ܿ௣ഥ ൅ ܿ௣ഥ ᇱ ൅ ଵܺܿ௣ഥ ᇱᇱ , (5) 

 
где ଵܺ, ݐଵ – влагосодержание и температура газа на 
входе; Λ – отношение массовых расходов жидкости 
и газа на входе в камеру; ߩжଶ ⁄жଵߩ  – отношение ко-
нечной и начальной плотности капли; ߜ ൌ ܽଶ ܽଵ⁄  – 
отношение конечного и начального диаметра ка-
пель; ܿ௣ഥ , ܿ௣ഥ ᇱ, ܿ௣ഥ ᇱᇱ	– средняя изобарная теплоемкость 
паровоздушной смеси, сухого воздуха и водяного 
пара соответственно. 

Расчеты проводились для газожидкостной си-
стемы паровоздушная смесь–яблочный сок (Г-Ж). 
Необходимым условием окончания процесса кон-
центрирования является достижение требуемого 
конечного содержания сухих веществ в продукте, 
которому соответствует конечный диаметр  
капли ܽଶ. 

 
Результаты и их обсуждение 
В ходе расчетов определялось поведение испа-

ряющихся капель по времени в зависимости от 
диаметра капель, кратности циркуляции жидкости, 
начальной скорости дисперсной фазы и температу-
ры воздушной среды. 

Расчет траекторий капель в конвекционном аппа-
рате радиусом ܴ, работающем по принципу принуди-
тельной циркуляции концентрируемой жидкости, 
показал, что достаточная высота цилиндрической 
части камеры ܪ и требуемый диаметр выходного па-
трубка ܴ଴ определяются кратностью циркуляции 
жидкой фазы Кж. Капли с увеличением кратности 
циркуляции имеют бо́льшую массовую долю сухих 
веществ на входе и для достижения нужной степени 
концентрирования проходят более короткий путь, 
сокращая время пребывания продукта в камере. 

 
 

Результаты расчета времени испарения капель 
до конечного диаметра в камере при разных значе-
ниях кратности циркуляции жидкости представле-
ны на рис. 2. При отсутствии циркуляционного 
контура (Кж ൌ 0) время пребывания капель диамет-
ром 0,25 м в аппарате с радиусом 0,35 м составляет 
3,56 с, а с циркуляцией Кж от 0 до 5 время снижает-
ся в 7,91 раза; капель диаметром 0,30 м в аппарате с 
радиусом 0,46 м – в 9,07 раза и капель диаметром 
0,37 м в аппарате с радиусом 0,65 м – в 9,37 раза. 

 

 
Рис. 2. Время достижения каплей заданного конечного 
содержания сухих веществ в зависимости от кратности 
циркуляции. Расчетные параметры: ߙ ൌ 35°; ݊ ൌ 12 шт.; вܹх ൌ 13 м/с; ܩ/ܮ ൌ 0,2; ܽଵ, мм: 1 – 0,25; 2 – 0,30; 3 – 0,37 

 
Во время расчета движения испаряющихся ка-

пель были изучены следующие параметры, варьи-
рование которыми оказывает непосредственное 
влияние на траекторию капель: среднерасходная 
скорость газа в живом сечении завихрителя изме-
нялась от 10 до 20 м/с (рис. 3), угол наклона про-
филированных лопастей тангенциального завихри-
теля ߙ	– от 25 до 45 градусов (рис. 4) и соотноше-
ние массовых расходов жидкости и газа ܩ/ܮ – от 
0,1 до 0,5 (рис. 5) для начальных диаметров капель ܽଵ = 0,25; 0,30 и 0,37 мм и при Кж ൌ 3 при степени 
концентрирования 70 % значения ܽଶ = 0,225, 0,27 и 
0,333 мм соответственно. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость высоты камеры от скорости газа в 
живом сечении завихрителя: Кж ൌ 3; ߙ ൌ 35°; ݊ ൌ 12 шт.; ܩ/ܮ ൌ 0,2; ܽଵ, мм: 1 – 0,25; 2 – 0,30; 3 – 0,37 
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Рис. 4. Зависимость высоты камеры от угла наклона  
лопастей тангенциального завихрителя: Кж ൌ 3; ݊ ൌ 12 шт.; ܩ/ܮ ൌ 0,2; вܹх ൌ 15 м/с; ܽଵ, мм: 1 – 

0,25; 2 – 0,30; 3 – 0,37 
 

 

Рис. 5. Зависимость высоты камеры от отношения  
массовых расходов жидкой и газовой фаз: Кж ൌ 3; ߙ ൌ 35°; ݊ ൌ 12 шт.; вܹх ൌ 15 м/с;  ܽଵ, мм: 1 – 0,25; 2 – 0,30; 3 – 0,37 

 
Анализ рассчитанных траекторий капель дис-

персной жидкой фазы на входе в аппараты с тан-
генциальным завихрителем разного диаметра пока-
зал, что не соблюдается подобие траекторий капель 
при равных значениях режимных параметров. В 
общем это связано с различной степенью влияния 
следующих определяющих факторов: начальных 
условий движения, источника и положения потока 
дисперсной фазы, направления истечения дисперс-
ной фазы. 

Расчеты при разных кратностях циркуляцион-
ного контура показали, что величина начальной 
тангенциальной компоненты скорости капель ఝܸభ 
определяется толщиной кольцевого слоя ሺܴ െ ܴ଴ሻ, 
который сужается при увеличении Кж и требует 
значение ఝܸభ, близкое к тангенциальной составля-
ющей скорости газового потока на входе в завихри-
тель. Высокий уровень тангенциальной скорости 
практически предопределяет мгновенный выход 
капель на равновесную траекторию, что крайне 

необходимо при высоких значениях кратности цир-
куляции (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Зависимость начальной тангенциальной скорости 
капли от ширины относительного кольцевого слоя: ܴ ൌ 0,48 м; ߙ ൌ 35°; ݊ ൌ 12 шт.; вܹх ൌ 13 м/с; ܩ/ܮ ൌ 0,2; ܽ ൌ 0,25 мм 

 
На рис. 7 представлены результаты расчета от-

носительной высоты вихревой камеры при измене-
нии температуры греющего газа для различных 
случаев циркуляции жидкой фазы. Для капель диа-
метром 0,25 мм с увеличением температуры газа в 
пределах от 80 до 130 °С величина ܪ/ܴ	уменьша-
ется. Вместе с тем при Кж ൌ 0 и Кж ൌ 1 наблюдает-
ся более значительное влияние температуры среды 
на относительную высоту камеры, чем при кратно-
сти циркуляции Кж ൌ 2, 3, 4 и 5.  

 

 

Рис. 7. Зависимость геометрии камеры  
от температуры газа: ܴ ൌ 0,35 м; ߙ ൌ 35°; ݊ ൌ 12 шт.; вܹх ൌ 15 м/с; ܩ/ܮ ൌ 0,2; ܽ ൌ 0,25 мм; Кж: ● – 0; ▼ – 1; × – 2; ▲ – 3; ♦ – 4; ■ – 5 

 
В целом по результатам проведенного числен-

ного эксперимента движения капель сока при испа-
рении в конвекционном аппарате с тангенциально-
лопаточным завихрителем можно сделать следую-
щие выводы: 

1) с увеличением кратности циркуляции по кон-
центрируемой жидкости от 0 до 5 время испарения 
капель разного диаметра снижается в среднем в  
8,8 раза; 
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2) уменьшение относительной высоты рабочей 
зоны аппарата наблюдается при росте среднерас-
ходной скорости газа в живом сечении завихрите-
ля, при уменьшении угла наклона профилирован-
ных лопастей завихрителя и соотношения массовых 
расходов жидкости и газа для разных начальных 
диаметров капель жидкости; 

3) сужение кольцевого вращающегося капель-
ного слоя жидкости при увеличении кратности  
 

циркуляции требует обеспечения начальной тан-
генциальной составляющей скорости капель, близ-
кой к тангенциальной скорости газового потока, 
для более «плавного» выхода на равновесную тра-
екторию; 

4) температура паровоздушной среды в преде-
лах (105േ25) °С при кратности циркуляции Кж ൒ 2 
не оказывает существенного влияния на геометрию 
камеры. 
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The paper presents a highly potent vortex apparatus for fruit and vegetable juice concentration in the “gentle” regime ensuring the preservation of 
biologically active substances and high flavor quality of the product. Calculation of the convection apparatus with air tangent vortex generator 
with the concentrate’s known properties is based on the material and heat balances, together with condition that necessary evaporation time, 
induced by the process kinetics, should be provided by the chamber and vortex generator constructions, determined by hydro- aerodynamic 
laws and heat- and mass transfer distinctive features in the apparatus. The main requirement for the concentration termination is to achieve 
necessary mass content of soluble solids in the product. The designed mathematical model allows us to describe the behavior of an evaporating 
drop in a swirling gas flow over the wide range of calculated parameters and operating regimes for the vortex camera. Numerical calculation 
shows that average evaporation time for various drop diameters decreases 8.8 times with circulation ratio increasing from 0 to 5 in the 
concentrate liquid. The fact of the relative apparatus height reduction under the rise of the average consumed gas velocity in a vortex generator 
with decreasing blades’ inclination of the vortex generator and a liquid-gas ratio in various cases of the initial liquid drop diameter has been 
established. The numerical calculation indicates that the narrowing of annular rotating drop layer of liquid on increasing the circulation ratio for 
“smooth” entering of a drop onto its trajectory needs observance of the principle of equality between the initial drop tangential velocity and gas 
tangential velocity. According to the calculation, the gas temperature within 105 ± 25°С with liquid circulation ratio over two does not influence 
significantly the drop trajectory. 
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