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Аннотация. Одним из наиболее значимых контролируемых показателей жидких пище-
вых продуктов, таких как молочная или соковая продукция, является их расход. Пробле-
ма измерения расхода жидких пищевых продуктов – их стремление к вспениванию при 
перемещении в трубопроводах. Образующаяся пена негативным образом сказывается на 
точности средств измерения расхода жидких пищевых продуктов, что ухудшает качество 
готовой продукции вследствие уменьшения точности выполнения технологических стан-
дартов и уменьшает эффективность производства. 

Представлена разработка рекомендаций по оснащению пищевых производств оборудо-
ванием, позволяющих минимизировать погрешность измерения расхода жидких пище-
вых продуктов. Для этого проведен анализ способов ингибирования процесса пенообра-
зования в жидких пищевых продуктах, разработана экспериментальная установка, оце-
нены погрешности измерения расхода жидких пищевых продуктов в экспериментальной 
установке и формализованы рекомендации. 
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Abstract. One of the most significant controlled indicators of liquid food products, such as dairy 
or juice products, is their consumption. The problem of measuring the flow of liquid food prod-
ucts is their tendency to foam when moving in pipelines. The resulting foam negatively affects 
the accuracy of liquid food flow measurement tools, which worsens the quality of finished 
products due to a decrease in the accuracy of technological standards and reduces production 
efficiency. 

Therefore, this article is devoted to recommendations on equipping food production facilities to 
minimize the error in measuring fluid flow. For this purpose, the analysis of methods for inhib-
iting the foaming process in liquid foods was carried out, an experimental setup was developed, 
errors in measuring the flow of liquid in the experimental setup were estimated and recommen-
dations were formalized. 
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Введение 
В соответствии со стратегией повышения качества пищевой продукции в РФ до 2030 го-

да существует необходимость повышения эффективности контроля соответствия пищевой 
продукции обязательным требованиям [1]. 

Контроль соответствия пищевой продукции обязательным требованиям осуществляется 
преимущественно при помощи средств измерений. Одним из наиболее значимых контроли-
руемых показателей жидких пищевых продуктов, таких как молочная или соковая продук-
ция, является их расход. Проблема измерения расхода жидких пищевых продуктов – их 
стремление к вспениванию при перемещении в трубопроводах. Образующаяся пена негатив-
ным образом сказывается на точности средств измерения расхода жидких пищевых продук-
тов, что ухудшает качество готовой продукции вследствие уменьшения точности выполне-
ния технологических стандартов и уменьшает эффективность производства.  

Вопросами ингибирования процесса пенообразования в пищевой и иных отраслях про-
мышленности занимались такие зарубежные и отечественные ученые, как Альберт Бютти-
кер, Хольгер Келлер, Даррен Бейтс, Терещенко И.А., Поляков А.В., Бойко С.И., Аксенов 
А.А., Шуваткин Р.К. [2–4]. Но известные работы посвящены ингибированию процесса пено-
образования в отраслях, не связанных с пищевой промышленностью [3, 4] или связанных с 
использованием энергозатратных генерирующих ультразвук устройств [2], и не решают за-
явленную проблему. 

Цель работы: рекомендации по оснащению пищевых производств оборудованием, поз-
воляющие минимизировать погрешность измерения расхода жидких пищевых продуктов. 

Для достижения поставленной цели решали следующие задачи: 
- анализ способов ингибирования процесса пенообразования в жидких пищевых продуктах; 
- разработка экспериментальной установки; 
- оценка погрешности измерения расхода жидких пищевых продуктов в эксперименталь-

ной установке; 
- формализация рекомендаций. 
На первом этапе провели анализ способов ингибирования процесса пенообразования в 

жидких пищевых продуктах. Можно выделить следующие способы: 
- способ ингибирования с помощью ультразвука; 
- способ ингибирования с помощью пеногасителей (антифламингов); 
- способ ингибирования с помощью устройств подготовки потока (струевыпрямителей). 
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Ультразвуковая обработка имеет целый ряд положительных эффектов: 
- расщепление воздушных шариков и препятствование процессу пенообразования; 
- расщепление жировых шариков в молочной продукции и повышение его питательной 

ценности; 
- негативное влияние на микрофлору, содержащуюся в пищевом продукте, препятствуя 

ее развитию или снижая ее количество. Этот эффект следует использовать в качестве одного 
из барьеров предотвращения микробиальной порчи. 

Пеногасители (антифламинги) широко применяются в пищевой и других отраслях про-
мышленности и имеют нумерацию в перечне пищевых добавок от Е900 до Е999. Основным 
их недостатком является их малый срок годности, что уменьшает возможность их примене-
ния при производстве молочной и соковой продукции.  

Устройства подготовки потока (струевыпрямителей) имеют широкий спектр использова-
ния в различных сферах промышленности. Главным их преимуществом является дешевизна, про-
стота установки, долговечность, энергоэффективность и стремящаяся к нулю частота отказов.  

Таким образом, можно прийти к выводу, что в процессе производства молочной и соко-
вой продукции не следует использовать антифламинги вследствие их малого срока годности. 
Ультразвук и струевыпрямители предположительно положительно скажутся на процессе ин-
гибирования пены. 

На втором этапе разработали экспериментальную установку, представленную на рисунке. 
 

 
 

Экспериментальная установка: 1 – емкость с жидким пищевым продуктом;  
2 – струевыпрямитель; 3 – насос; 4 – ультразвуковой излучатель; 5 – расходомер-счетчик 

Experimental setup: 1 – container with liquid food product; 2 – jet straightener; 3 – pump; 
4 – ultrasonic emitter; 5 – flow meter-counter 

 

В экспериментальной установке движение жидкого продукта по трубопроводу осу-
ществлялось при помощи импеллерного насоса (с гибкой крыльчаткой) из одной емкости в 
другую. Расход жидкого продукта осуществлялся при помощи расходомера-счетчика ЭЛЕ-
МЕР-РЭМ. Установка позволяет осуществить перенос жидкости по 3 линиям трубопровода: 
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оснащенной только расходомером (линия 1), оснащенной струевыпрямителем и расходоме-
ром (линия 2), оснащенной ультразвуковым излучателем, струевыпрямителем и расходоме-
ром (линия 3). 

На третьем этапе оценили погрешности измерения расхода жидкости в эксперименталь-
ной установке по трем линиям трубопровода, результаты представлены в таблице. 

В эксперименте использовали дистиллированную воду, молоко коровье жирностью 2,5 % 
и яблочный сок. 
 

Погрешности измерения расхода жидкости в экспериментальной установке  
по трем линиям трубопровода 

Inaccuracy in measuring fluid flow in an experimental installation along three pipeline lines 
 

Наименование линии  
трубопровода 

Количество измерений 
Коэффициент 
Рейнольдса 

Относительная  
погрешность, % 

Линия 1 (молоко) 10 

≈13100 

±1,9 

Линия 2 (молоко) 10 ±0,8 

Линия 3 (молоко) 10 ±0,7 

Линия 1 (сок) 10 

≈14000 

±1,5 

Линия 2 (сок) 10 ±0,5 

Линия 3 (сок) 10 ±0,5 

Линия 1 (вода) 10 

≈12500 

±0,2 

Линия 2 (вода) 10 ±0,2 

Линия 3 (вода) 10 ±0,2 

 
Анализ данных, представленных в таблице, показывает, что все три жидких пищевых 

продукта, протекая по линиям трубопровода, находятся в переходном режиме потока. Этот 
режим потока способствует протеканию процесса пенообразования в таких жидких продук-
тах, как молочная продукция и соковая продукция. Пенообразование в большей мере проис-
ходило с молочной продукцией (относительная погрешность составила 1,9 %) и в меньшей 
мере – с соковой продукцией (относительная погрешность составила 1,5 %). Применение 
струевыпрямилетей положительным образом сказалось на уменьшении относительной по-
грешности. Погрешность измерения молочной продукции сократилась на 1,1 %, а погреш-
ность измерения соковой продукции сократилась на 1 %. Ультразвуковой излучатель сов-
местно со струевыпрямителем в еще большей мере способствовали сокращению относитель-
ной погрешности измерения расходов. 
 

Заключение 
Таким образом, молочная и соковая жидкая пищевая продукция подвержена процессу 

пенообразования при движении по трубопроводу, причем в случае с молочной продукцией 
этот процесс протекает активнее, чем в случае с соковой продукцией. 

Применение струевыпрямителей и ультразвукового излучателя помогает уменьшить от-
носительную погрешность измерений расходов этих продуктов, при этом наиболее заметное 
улучшение наблюдается для молочной продукции. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что использование струевыпрямителей и 
ультразвуковых технологий может существенно улучшить эффективность систем транспор-
тировки и обработки жидких пищевых продуктов. 
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