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Краткая характеристика работы

Актуальность проблеми. Существующее оборудование для созда­

ния високодисперсних жидкостных систем с целью получения эмульсий, 

гомогенизации, ведения высокоинтенсивных химических реакций в 

Процессах экстракции, растворения и др. имеет, как правило, высо­

кую удельную энергоемкость и низкую надежность в эксплуатации. 

Поэтому ученые многих стран работаю* над проблемой его усовер­

шенствования. В связи с этим разработка принципиально новых тех­

нологий и оборудования для получения высоко,дисперсных жидкостных 

систем на основе современных представлений об этих процессах, поз­

воляющих снизить затраты энергии и повысить надежность, является 

важной народно-хозяйственной задачей.

В диссертационной работе представляются результаты исследо­

ваний, разработок технологий и оборудования й внедрения их в 

Промышленность, выполненные в соответствии с рабочими планам-! Ин­

ститута технической теплофизики НАН Украины, Постановлениями 

ГКНТ СССР К1 23 от 30.01.1968 г ., теме 074.303а и JF 221 от 5 ап­

реля 1989 г .. Постановлением Госплана Украины № 4 от 28.01.1991 г. 

в рамках программа PH 39-10 и № 88 от 29.12.1985 г .. Постановле­

нием Совета Министров УССР W 250 от II июля I98G р ., Постановлением 

ГКНТ Украины Jf 5 от 20.02.1992 г.

Цель диссертационной работы: разработка способов получения 

высокодисперсных жидкостных систем при адиабатном вскипании мно­

гокомпонентные смесей,создание на их основе высокоэффективных 

промышленных технологий для различных отраслей промышленности и 

их широкое внедрение.

Методы исследований. Экспериментальные исследования проводи­

лись на лабораторных и экспериментальных стендах, на опытных к 

промышленных образцах разработанного оборудования с привлечением 

современных методов анализа и аппаратуры.

Научная новизна.

Из теоретически возможных способов реализации метода дис­

кретно-импульсного ввода энергии в тепломассообменные и гидроди­

намические процессы,протекающие в гетерогенных жидких средах 

выбраны и обоснованы два направления? создание адиабатно вскипа­

ющих потоков и создание высокотурбулиэированньтс пульсирующих 

пленочных потоков.

Впервые предложен и изучен принципиально новый метод дис­

пергирования жидкостей а адиабатно вскипающих потоках многоком­

понентных смесей.

Изучен и описан механизм вскипания перегретой жидкости >



объеме при течении в каналах с различной геометрией и при истече­

нии из сужающих устройств.

Впервые изучены и определены основные закономерности процессов 

эмульгирования и гомогенизации при адиабатном вскипании многоком­

понентных смесей широкого назначения.

Получены основные закономерности и на их основе разрабоганы 

технологии эмульгирования,экстр,-гции, смешения, растворения при 

реализации метода дискретно-импульсного ввода энергии в аппрратах 

роторного типа.

Практическая ценность.

На основании проведенных исследований и предложенных способов 

диспергирования ;кидкостных систем разработаны принципиально новые 

технологии для различных отраслей промышленности и создан новый 

к.асе аппаратов различного назначения, не имеющий аналогов в ми­

ровой практике. Разработаны: способ и аппарат для получения молоч­

но-жировых эмульсий и технологическая линия для производства жид­

кого заменителя цельного молока; способ и аппарат для получения 

эмульсий в производстве сухого заменителя цэльного молока; техно­

логия и оборудование для гомогенизации молока; технология и тех­

нические условия для получения низксжирного молока и кисломолоч­

ных продуктов на базе вакуумной гомогенизации; способ и аппарат 

для водно-жировых и синтетических эмульсий для медицинской, мик­

робиологической, металлообрабатывающей промышленностей; способ и 

аппарат для водно-бутанольной экстракции пенициллина; способ и 

устройство для растворения порошков; устройство для получения 

высокожириых и высоковязких эмульсий для пищевой промышленности.

Реализация работы. Проведен широкомасштабный эксперимент по 

массовому внедрению технологии производстве жидкого заменителя це­

льного молока в Днепропетровской области и доказана высокая эко­

номическая эффективность широкого внедрения новой технологии про­

изводства 1Щ М в народное хозяйство. Организовано серийное произ­

водство вакуумных эмульгаторов и внедрены более 400 технологичес­

ких линий для производства жидкого заменителя цельного молока. Ор­

ганизовано серийное производство и внедрены более 20 аппарнтов 

для эмульгирования в производстве сухого ЗЦМ. Организовано серий­

ное производство и внедрены более 40 аппаратов для гомогенизации 

молока. Внедрены технология производства низкожирного молока и 

яисломолочных продуктов, технология и оборудование для полу­

чения пеногасящих эмульсий на заводах медпрепауратов,
и охлаждаю­

щих эмульсий в кабельной промышленности, технология и оборуцова-
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ни<. для водно-бутальнольной экстракции пенициллина, технология 

и оборудование для рястэорения порошков, технология и оборудова­

ние для получения внсоковязких и высокожирньтх эмульсий в произ­

водстве белковой икры и майонеза. Цродьна лицензия на производ­

ство вакуумных гомогенизаторов мшшостроительной фирме "G-сгиа* •

По контрактам за границу цродбны 2 гомогенизатора и 2 эмульгатора.

Апробация к оценка работа. Основные результата диссертацион­

ной работы доложены и опубликованы на международных, республикан­

ских, отраслевых конференциях и с зледаниях. Результаты работы 

по созданию л внедрению технологии производства жидкого замени­

теля цельного молока рас< матривались и были одобрены на госу­

дарственном уровне.

Разработанные технологии и оборудование экспонировались на 

выставках и награждены: Золотой мздалью Международной ярмарки в 

Лейпциге; двумя золотыми, четырьмя серебряными и одной бронзовой 

медалями ВДНХ СССР, "Дипломом почета" ВДНХ СССР, Дипломами первой 

и третьей степени ВДНХ Украины, за работу по созданию и внед­

рению технологии производства жидкого ЗЦМ автор удостоена звании 

Лауреате Госудг\рственной премии УССР.

Публикации. По материалам диссертации опубликованы 34 статьи 

и тезисов докладов, получено 16 авторских свидетельств.

Объем диссертации. Диссертация выполнена в форме научного 

доклада и состоит из введения, трех разделов, заключения и содер­

жит БО страниц машинописного текста, 21 рисунок. Имеется отдель­

но Приложение, содержащее акты внедрения и другие документы.
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Введение

В работе представляется новый метод диспергирования в жидкой 

среде, результаты исследования отого метода, создание на его ос­

нове технологических процессов и оборудования и широкомасштабное 

внедрение в различных отраслях промышленности.

Интенсификация тепломассообменных и гидродинамических проце­

ссов в многотоннажкых производствах, связанных с созданием диспер­

сных жидкостных систем, является актуальной задачей, поскольку 

она, в основном, определяет экономя энергоресурсов и затрат сырья. 

Такие системы используются для получения эмульсий, гомогенизации, 

ведения высокоинтенсивных химических реакций, в процессах эк­

стракции, растворения и т.д. Из множества методов, существующих 

для создания дисперсных систем, наибольшее распространение в про­

мышленности нашел метод механического .дробления с помощью раз­

личного вида перемешивающих устройств. Это оборудовечие имеет, 

как правило, высокую удельную энергоемкость и низкую надежность 

в эксплуатации. Поэтому ученьтяогих стран работают над проблемой 

его усовершенствования. В связи с этим разработка принципиально 

новых технологий и оборудования для получения высокодисперсных 

жидкостных систем на основе современных представлений об этих 

Процессах, позволяющих снизить затраты энергии и повысить надеж­

ность, является важной народно-хозяйственной задачей.

В Институте технической теплофизики НАН Украины под руковод­

ство*» академика А.Л.Долинского пслучил развитие метод дискретно- 

иыпульснсго ввода энергии в жидкостные системы. Основной принцип 

метода заключается в том, что предварительно аккумулированная 

энергия выделяется в непосредственной близости дисперсий во всем 

объеме жидкости в виде кратковременных импульсов. Эффект дости­

гается за счет создания активной гидродинамической обстановки 

в локальной области, что обеспечивает высокие относительные ско­

рости движения межфазной поверхности, которые вызывает н«?гпбиль- 

ность типа Релея-Тейлора или Кельвина - Гельмгольца. Это приво­

дит к дроблению включений, увеличению поверхности контакта фаз, 

интенсификации тепломассообменных процессов. Подобные эффекты 

не всегда достижимы при использовании традиционных методов да­

же при существенно большем уровне энергозатрат.
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Существует множество возможных путсМ реализации принципа дис­

кретно-импульсного ввода энергии. Это возможно, например, при соз­

дании ъ жидкости большого количества паровых или газовых пузырь­

ков , которые равномерно размешены по всему рабочему объему. При 

достаточно быстром изменении внешнего давления эти пузырьки либо 

пульсируют с высокой частотой, выделяя анергию, либо охлопываются, 

создавая аффект ударной волны, либо расширяются, турбулизируя жид­

кость в межпузырьковом пространстве. Вблизи каждого пузырька выде­

ляется удельная MoujHocTb, пропорциональная скорости изменения 

давления. Прч этом достигаются высокие значения эффективной мощ­

ности в течение малого промежутка времени в локальной зоне вбли­

зи каждого пузырька и тем самым обеспечивается высокий уровень 

интенсификации во всем объеме системы, где происходит изменение 

давления.

Способ изменения давления зевисит от рода поставленной звдачч. 

Это может быть очень быстрая раз гермєти з  а  ц и  я  системы или локальное 

изменение давления при точении жидкости через сужяпщие устройства, 

црч истечении перегретой жидкости из насадков. Система пузырьков, 

распределенных в жидкости, при динамических изменениях поверхности 

рассматривается как вид трансформатора, который преобразует внеш­

ней энергию, распределенную в объеме среды, дискретную во времени 

и пространстве. Использование этого принципа позволяет достигать 

высоких значений локальной диссипации энергии при существенно низ­

ких затратах энергии по сравнению с традиционными способами.

Развитие этого направления - фундаментальные исследования и 

его практическая реализация позволили создать принципиально новые 

технологии и оборудование для пищевой, молочной, медицинской, 

микробиологической, металлообрабатывающей, топливной и других 

отраслей промышленности. Одаим из прикладных направлений метода 

является разработка способов взаимного диспергирования несмешивпю 

щихся жидкостей и создание на их основе технологий и оборудование 

для эмульгирования, гомогенизации, растворения, экстракции и ряда

других технологических процессов.
В данной работе рассматриваются два способа практической рро

лизвции метода: адиабатное вскипание жидкости при резком сбросе 

давления и создание высокочастотных гмпульеннх режимов в аппара­

тах роторного типа. На их основе разработаны принципиально новые 

технологии диспергирования в жидкостных системах и созцеи НОВЫЙ 

клгсс аппаратов, не имений аналогов в мире.



ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА СПОСОБА ДДОПЕРГИРОВАДОЯ 

ЭДКОСТИ ПРИ АДИАСАТНОЦ ВСНШ1АШИ

Одним из способов создания пузырьковых систем является адиа­

батное вскипание, когда ь результате резкого падения давления жид­

кость оказывается перегретой относительно температуры насыщения и 

вскипает во всем объеме. Если в этой жидкости находятся дисперсии 

несмешиващейся высококипящей жидкости, то под воздействием быстро­

растущих пузырьков будет происходить дробление этих дисперсий. В 

этом процессе совмещаются два слоаиых физических явления: адиабат­

ное вскипание одного компонента и диспергирование второго. Изуче­

нием механизма деформации и разрушения кидких капель занимались 

шогие крупные ученые, такие как Тейлор, Колмогоров, Хинде, Френ­

кель, Келдыш, Абрамович и ш огие другие. В этой проблеме существу­

ют два направления: деформация и дробление капель в газовой среде 

и деформация и дробление капель в жидкости. Первое направление яв­

ляется наиболее изученным благодаря возможности визуализации про­

цесса и регистрации сопровождающих его явлений. Изучение процессов 

в жидкой среде связано с большими техническими трудностям!!, обус­

ловленными крк  сложность» наблюдений, так и тем обстоятельством, 

что процесс дробления в жидкой среде сопровождаемся конкурирующим 

процессом коалеецеиции капель.

Распад больших капель жидкости на малые зависит от взаимодей­

ствия сил инерции, сил поверхностного натяжения и вязкости. Инер­

ционная сила обуславливается давлением на каплю с-.о стороны ок­

ружающей среды вследствие кратковременного или длительного воздей­

ствия, надример, величиной скорости движения внешней среды отно- 

оительно капли: Р с р ~  j O W  - давление на лобовую точку капли. Си­

лы поверхностного натяжения пропорциональны лапласовскому давле­

нию в сферической капле 26 / R  . Степень деформации капли опре­

деляется отношением этих даалений и выражается критерием

-— *• ~  W e

Капля необратимо разрушается, если число Вебера превышает некото­

рое критическое значение. Многообразие типов разрушения капель, 

их размер зависят от того, насколько число Вебера превышает кри­

тическое значение.

Классическая теория деформации и разрушения капель в зависи­

мости от степени турбулентности потока принадлежит Колмогорову, 

который рассматривал этот процесс как результат проявления боль-

8



о

We -  Kp

шого числа случайшлс явлений и на основании теории вероятности по­

лу-ил распределение капель по размерам согласно логарифмическому 

закону. Для критерия W e  Колмогоров получил зависимость

-  & Р  V 5/3 м г/і 

б!

где в -consi; J) - плотность, б  - поверхностное натяжение,

СО - вводимая энергия, *5) - рчаметр капли.

Это соотношение нашло свое подтверждение для разбавленных эмульсий 

(концентрация дисперсий менее 0 ,1 ?').

Основные положения теории Колмогорова дополнялись и усовершен­

ствовались многими исследователями. Р.И.Нигматулкн, подчеркивая 

чрезвычайную сложность процесса разрушения капель. гри рассмотрении 

устойчивости сферических меафзэню: границ использует простейшую 

схему устойчивости первоначально ллоской границы раздела двух иде- 

авьных жидкостей с плотностями J>° и поверхностным натяже­

нием с  без учета вязкости. Он приводит зависимость для ампли­

туды гармоничных возмущений, возникающих на межфазчой поверхности 

при взаимном движении жидкостей:

'4 Ж І .1 Д £ 2 +  _  *  пя 8У?у/>
U t f +ДО* л 1 т  /> ; + д °  "л  f ’ +fi А Ч

где Я - длина волни; V - относительная скорость движения жид­

кости.

Первый член зависимости определяет дестабилизирующий эффект 

из-за динамических перепадов давления, второй член определяет за­

висимость от направления ускорения и может быть стабилизирующим 

(если g направлена от легкой фазы к тяжелой) или дестабилизиру­

ющим (если cj направлено от тяжелой фазы к легкой); третий член 

определяет влияние поверхностного натяжения. Дробление капель в 

рамках принятой модели будет происходить, если длины возникающих 

волн возмущения будут больше критических и обеспечивается выполке- 

ние одного из условий: We VJe up когда возникает неустойчивость 

типа Кельвина-Гельмгольца, или число В ^  —> В о «р

когда возникает неустойчивость типа Релея-Тейлора.

Помимо выполнения условий критичности возмущающих факторов 

необходимо, чтобы действие их имело определенное время, также пре­
вышающее критическое, которое определяется следующим образом:

=  _г .Д . f j k ) t l i

р V- ( а ) . _
Значение характеризует время роста амплитуды колебании на по­

верхности капли.
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Таким образом, дробление капель обусловливается влиянием сле­

дующих основных факторов: относительная скорость обтекания капли ЇЇ, 

ускорение потока у , плотности фаз J3 и , поверхност­

ное натяжение, вязкости взаимодействующих жидкостей, и время воз­

действия возмущения ТКр • В реальних условиях к отим факторам 

добавляются целый ряд дополнительных, которые могут принципиально 

менять картину дробления капель. Одним из таких факторов является 

наличие в системе поверхностно-активных веществ (ПАВ).

Изучение процесса дробления капель в рамках теории Колмогоро­

ва к использование существующих полузмпирических зависимостей тре­

бует знания параметров турбулентности потока, в котором находятся 

капли. В условиях адиабатного вскипания при одновременном росте 

паровых пузырьков в окружающей гадкости возникает сложна? гидроди­

намическая обстановка, которая непрерывно изменяется в пространст­

ве и во времени. Параметры скорости и давления в каждой точке жид­

кости определяются суммой эффектов, обусловленных динамикой роста 

ансамбля пузырьков. В настоящее время отсутствует теоретическое 

описание движения жидкости в межпузырьнэвом пространстве, вызвон- 

нное радиальным движением пузырьков, и нет сколько-либо достовер­

ных моделей отих течений, однако есть все основания полагать, что 

там возникают интенсивные вихревые точения, а поле скоростей и дав­

лений близки ч тем, которыз наблюдаются при турбулентных течениях 

в области больших чисел Рейнольдса. Очевидно, что, по крайней мере 

два фактора являются определяющими: скорость расширения отдельного 

пузырька и концентрация пузырьков в единице объема. Концентрсция 

центров парообразования зависит от многих факторов и свойств систе­

мы и по данным некоторых исследователей лежит в пределах от 10® 

до ДО1** м3, о расстояние между центрами соседних пузырьков лежит 

в пределах от 70 мкм до 1,2 мн. Гезус.повно, что суммарное действие 

пузырьков на турбулизацию межпузырькового: пространства опреде­

ляется динамикой роста каждого отдельного цузырька.

В литературе имеется довольно большое количество моделей, описываю­

щих динамику роста перового пузырька в объеме при адиабатном вски­

пании жидкости. Это классические подходы Плессета, Цвяко, Д'ргро- 

бедяна и более современные А.А.Борисова и Р.К.Нигматулика, В.Е.На- 

корякова, Б.И.Покусаева и др. В данной работе анвлиз процесса вы­

полнен на базе математической модели А.А.Долинского и Г.К.Иваниц­

кого /Долїнський А.А. Принцип дискретно-Імпульсного вводу снергТТ 

та його використання у технологічних процессах. Вісник АН Україн­

ської РСР, 1904,И ,  С.39-46/. Б модели рассматривается развитие.
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пуйьгрьке В ИИДКООТК ЛрИ резкое изменении леяленин С yVOTCM топло- 

проасдности, вязкости» коэффициенте поверхностного катяхения.

При быстром сброса давления от Ц >  J^(T.j Д° давления 

начинйотся быстры» рост пузырька под действием разности давлений 

д Р =  Pr+liC^)~R~26‘IH~ R~H » тяк называемая инерционная стадия 

роста, когда медленный тгглолпдяод к дузцрьку не успевает ур&вно- 

веиявать давление пера о растущем цувцръке. Затем скорость росте 

снижается ш нанимается термическая стадия, когда скорость роста 

определяется ТеПЯОМЕССеИОДОЙДОМ К пуяырьяу, РаСВі»рЄНЙЄ ПРОИСХОДИТ 

Прк разности давлений ,д Р ~ Р,(Т) - Р, . В  «деиаЗатииеском Про­

цессе скорость росте иа этой стадии уменьшается вследствие схлсй- 

дания чидкости и уменьшения P S(T ) » Когда жидкость охла»дас<тея 

до температуры Т$ р ,  ,  рост пузырька прекращается.

Система уравнений математической модели имеет следующий вид.

I.Уравнение радиального движения жидкости яри ? - R 

о£ІГ«—  Р< -Рк - і  Л  4 j l * vJ r

d  ?  Ош к

г.Урсшнвнйс радиального движения меюфляко* границу пуацрька

^ R . — у- +  -ік­
сі Г  Я

3 .Уравнение сохранения энергия дня газа внутри пузырька

d ' R  _  _ л  _  _  г а  ( Ъ Р „  с „ + Р п ) с Ш  С п Ъ М Л  1

d  Г  ,Prcr +jPn£«L R \ Ft I T v  3 "сії1

4.Уравнежсе сохранения массы для музіфьке 

в) неконденскруощиНск газ:

sL. ( А. сг D* р ) _  Q — d  P t ... і- о d a  
d V  U  к П  J r> U ^  U T  ~ R Г r t if

б) конденсирующийся га»:

qL / 4 0 і n I   4 ТЇ Q2 і  ----- > ĉ />n _  Ц /: О d  R\
oil "  ciT. ~ R 'J J ° Oil / '

5 .Масссиеренос через мвжфазну» яояерхность

j -:=• J- m ( JY V s* ~J^n ^ n * )
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б.Теялоперонос через меагфаэк.ув поьерхнссть

Q ~ с Г, ІСІ м Vsfy +  1 ) if tfj>a] Tl + С), У,- j*r T l~

~ ( Cn J)nJ* + Crjjf lV /' T(

0 *- =  (  R J a  r ;  f  • )
V s M L  Mr, I r ~~\ 2 ft M  n I ’ ^r ~\Я П Т г '

Начальные условия:

J(0)~ \)o ; R {0)= R0 ) Te (o)= Tbo і Р8о“  Pn(o) +

&  <«)=' j M £ ~  - A  T ir- ! f t  W = / » . =  *■ ^
M n

Циничное условна hr межфазноВ поверхности:

і  (Т ~ Т ) /Г—^Цг + -K̂ Cw •РЛ ^  І -  ; і , n
" l l s j U o R o .  ( J i i U T )  a

Дополнительные условия:

p  = A . ^ T » . . n  -  A l i i } *  . p  -  p  +  p

M n  • r M r  ' 8 f7

.ps~fs0 exp  [ If (Т5-Т.)Мц/ R TSTB J

і “  j-(Ts); Lr=f (Tsh Ая, =  /  СГ» ,Te) i ^ = i(T 0)

R *=  ps * +  ( P ч - P L )  ( 1 - cos A t ) ;  Q ^ l +  a T

Здесь -ркняты обозначения: ? - давление s Т - температура; R. - ра­

диус пузкрькя; -Q ~ скорость движения; ^  - время; J) - плот­

ность; Д  - вязкость; І. - скорость массопереноса; <2 - ско­

рость теплопередачи. <1

Анализ динамики роста псового пуаьрька в вычислительном 

эксперименте покааол, что интенсивность роста пузцрька в значи­

тельной степени определяется величиной перегрева жидкости 

/рис Л / .  Начальной перегрев жидкости оказывает определитеео глия-
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vmo на установившуюся скорость роста пузырька а термическом режиме 

и значительно меныкео на максимальную скорость в инерционном ретим*.

йзмененио скорости расшрения 
пузырька при мгновенном сбросе 
Дазлечия в системе, Влияние 
температури жидкости»

Зависимость скорости роста 
пузчрька о? времени, Влияняо 
длительности сброса давления 
в недогретой жуткости на ди­
ваках/ роста пярозпго цузьры»

В-

R 0*

10 Па; Ц » OJxIO5 Па? 

10 ккм

Рис.т

Рс

Та

▼ л5 Г*..
aU П&і

3G3K;

\\ « 0,о"Дэ{ 

R „“ Ю ккм

РисЛ

На скорость роста пузырька ь инорцяоиноЙ стадии значительнее 

«ляяниэ окаэтеает скорость сброса даал<«ип нэд жидкостью /рас,2/ .  

При времени сброса, стрешпцемся л Q ( достигаются максимальные 

импульсные значения скорости, В термической с’/ад»>и раявития этсг 

парауатр 'фактически не окязывпет влияния на скорость роста пу­

зырька.

Таким образок, если считать, что при коллективном воздействии 

растущих Иузыръксл реализуются интенсивные турбулентные токи t* 

межпуэьрьковом пространстве и происходит дробление каполь по меха­

низму Колмогорова, то основным направление* оптимизация процесса 

является организация условий, когда достигаются максимально воз­

можные перегревы жидкости и скорости сброса давления,

(Три осуществлении непрерывного процесса, когда жидкость, на­

ходящаяся в емкости с давлением
ST. и Tr^-Ts посгугает

через отверстие или канал в емкость с давлением <  р. (%  j 

голени л зарождения и роста пугчрько» не меняют своего характера. 

Однако в этом случае возникают дополнительные трудности, спчзан-
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нме с определением режимов течения перегретой жидкости.

Анализ процесса течения однокошюнжтаой кидкости и канале ци- 

якндрнч<зс?о8 форш, выполненный на базе математической модели 

А.А.Дояинского к А.И.Накорчевского /Долякский А.А., Некорчевсккй 

А.И. Зонипдщие адУ.абетаые точения через сужающие устройства// 

Пром.теплотехника - 1988. - 10, № 6, С.9-14/, показал,что на 

протяжении основного учестка канала скоростная неравновескость 

фаз незначительна. Только на последних калибрах трубы происхо­

дит резкое увеличение скорости пира по сравнению со скоростью 

жидкости. Монотонное падение давления по длине оканчивается его 

резким изменением на конце трубы. Ка рис.З гфедставлены расчет­

ные данные по игменевя» основных кар&мегроа по длине цилиндри­

ческого канала.

Изменение основных параметров по длине 

цилиндричеахого канал»

Р  —дазявкяв, В,- об'етое пароооде-вагша, рад кус

пузырька, Ц,-сизрость жадной фазы» U- старость газовой фази 

Рнс.З

Результаты теоретического анализа позволили сформул<фовать 

основные задачи экспгримонтальных исследований при разработке 

метода диспергирования многокомпонентных смесей при адиабатном 

вскипании. С целью определения основных ректоров, влияицих на 

Процесс адиабатного вскипания,был выполнен комплекс эксперимен­

тальных исследований вскипания веды в объеме при давлении ниже 

атмосферного. С целью определения режимов течения перегретой жид­

кости а каналах был выполнен комплекс экспериментальных исследо­

ваний течения одкокомпонентных ЖИДКОСТЄЙ к НК о го компон сн тннх 

смесей в каналах и сужающих устройствах различной конфигурации.



Проведен комплекс исследований процесса диспергирования при вди- 

аб 'гном вскшанш многокомпонентных смелей путем получения ос- 

редненных характеристик системы в зависимости от основных пара­

метров процесса: температуры, давления, концентрации.

Экспериментальное исследование процесс* вскипания 

перегретой жидкости в объеме

В результате исследований усыновлено, что в зависимости от 

начального перегрева меняется характер кипения и степень охлажде­

нии жидкости. Условно можно различать три режи?.;а кипения. Первый - 

"поверхностный" - при низких перегревах до 10 °С, когда образует­

ся небольшое количество пузырьков в самом верхнем слсе жидкости, 

не превышающим 5-Ю км. 1идкость охлаждается до температуры 

Тк= Т5+дТ( • где ДТ( зависит от начального перегрева и давле­

ния. Второй - "пузырьковый" - при перегревах до 17-20 °С, когда 

количество образующихся пузырьков резко возрастает, увеличивается 

глубина, на которой они начинают образовываться, на. поверхности 

наблюдается слияние отдельных пузырьков. Жидкость охлаждается ?о 

температуры Тк =  Ts + ДТг причем дТг^ ДТ< • Третий - "пен­

ный" - при перегревах выше 20 сС характеризуется большим количест­

вом пузырьков и высокой скоростью их роста. Жидкость охлаждается 

до температуры насыщения 7} . фи наличии достаточной, для оп­

ределенных условий высоты слоя в нижней части его не происходит 

образования пузырей, но в нем возникают интенсивные конвективные 

подъемно-опускные горообразные токи. В результате вскипания, жид­

кость охлаждается и граница кипящего слоя перемещается снизу алерх 

со скоростью, зависящей от величины первоначально некипящего слоя, 

который является как-бы аккумулятором и источником тепла для ки­

пящего слоя.

Качественное изучение влияния количества центров парообразо­

вания на процесс вскипания показало, что при полном удалении 

газа из жидкости, которое достигалось путем предварительного на­

грева и вакуумцрованил, жидкость может находится в метастабильиом 

состоянии длительное время при перегревах до 90 °С.

Т.о. интенсивность кипения и степень охлаждения жидкости 

определяются начальным перегревом, перепадом давлений и наличи­

ем центров парообразования, что вполне согласуется с пронозами 

математической модели. Полученные результаты послужили основанием 

выбора оптимальной величины перегрева цри разработке метода дис­

пергирования несмешивающихся жидкостей, а также позволили объяс-

15
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нить характер истечения и охлаждения перегретой жидкости через 

сужающие устройства.

Исследование закономерностей течения перегретой 

жидкости в каналах и сужающих устройствах

Для экспериментального исследования течения перегретых жид­

костей и многокомпонентных смесей в каналах и сужающих устрой­

ствах бкли сооружены три стенда, которое позволяли наблюдать 

Процесс в лабораторных и промышленных условиях в различных вари­

антах его организации. Они включали следующие основное узлы: ем­

кости для исходите жидкостей, канал для подвода жидкости в вакуум­

ную камеру, приемная емкость, система создания и поддержания 

вакуума, система подготовки и транспортировки жидкости,приборы кон­

троля и фиксации параметров процесса. Исследования проводились в 

интервале температур от 4 до 100 °С и давлений от 0,01 до 0,5 МПа 

В качестве рабочей жидкости использовалось водопроводная и дисти­

ллированная вода. Измерялись температурімо поля, поля давлений, 

расход жидкости, параметры вытенаюцей струи.

В результате исследований получено следующее.

1. Цри течении перегретой жидкости на входном участке кана­

ла наблюдается падение давления до уровня давления насыщения, 

соответствующего начальной температуре жидкости. На ’’длинном" 

участке канала (от входного до выходного участка) наблюдается не­

которое падение давления, обусловленное гидравлическим сопротив­

лением канала. Ка выходном участке канала, не превышающем двух 

диаметров, происходит падение давления до уровня давления в вакуум­

ной камере. Эти данные хорошо согласуются с прогнозом математи­

ческой модели. На рис.4 представлены типичные кривые распределе­

ния давления в потоке воды в канале длиной 124,5 мм и диаметром

5 мм при начальном давлении в вакуумной камере 0,2 МПа при раз­

личных температурах. Аналогичные данные получены для канала 

круглого сечения длиной 3 м и диаметром 80 мм и установлено, что 

размер поперечного сечения канала не оказывает влияния на ха­

рактер распределения давления.

2 .Величина давления в вакуумной камере оказывает влияние

на величину скачка давления на конечном участке канала и практи­

чески не «кадашает слияния рни характер изменения давления по



Распределение давления вдоль 
цилиндрического канала 
диаметром 5 мм

гаопределение девления вдоль 
длинного цилиндрического ка­
нала с температурой 

і =S5,q+r,o *с

Нвчадь^ая^теуперат^д^воды: Я-давление в вакуумной

4-6?°C,5-5?°C; 3-7toiaKlIa’ 2_б0кПа;

Рис.4 Рис.5

его длине /рис.5 /.

3. Исследование расцределения давления в канале с перемен­

ным сечением, показало, что на первом участке меньшего диаметра 

устанавливается давление насыщения, соответствующее начальной 

температуре. Ка переходе от меньшего сечения канала к большему 

наблюдается падение давления до некоторого нового уровня, который 

зависит от начальной температуры жидкости и диаметра второго 

участка канала. Для одного и того же канала наблюдается одинако­

вый перепад давлений между первым и вторым участками независимо 

от начального перегрева жидкости. На выходном участке какала дав­

ление падает до уровня давления в вакуумной камере. Увеличение 

площади сечения второго участка при неизменной первого приводит 

к уменьшению давления и при наступлении инверсии фаз давление 

снижается до уровня давления в вакуумной камере

й Р - Р , - Р 0 -APtx+APt +*РІШ < І . І )

д Flx зависит только от начальной температуры жидкости и ме за­

висит ни от длины канала, ни от давления Р, . Полезной, т.е.участ­

вующей в процессе кипения, является составляющая лP ,t.. . Как 

видно из соотношения (I .I )  она зависит от йРе . Цри «аіксж-то уве­

личении лРе величина APgtJX может обратиться в .О к вскипания 

на выходе из канала в этом случае происходить «е будет. Цри 

т.е. цри вырождении канала в диефрапщу будет иметь мак-

І7
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симальное значение и + 3 этом случае обе состав­

ляющие д PSx и влияют на процесс кипения, что должно приво­

дить к увеличен}:» эффектов в межпузьгрьковом пространстве.

4. Изменение температуры по длине канала в значительной сте­

пени зависит от начальной температуры жидкости и геометрии кана­

ла. Если начальная температура жидкости ниже температуры насыще­

ния, соответствующей Р0 , то температура по длине канала не изме­

няется. Если начальная температура выше температуры насыщения, то 

на выходном участке канала постоянного сечения происходит резкое 

падение температуры. 3 канале с переменным сечением наблюдаются 

два скачка снижения температуры: в месте изменения сечения кана­

ла и на выходном участие канала.

5. Расходные характеристики 

экспериментальных каналов показа­

ны на рис.б. Кривая I соответству­

ет режимам течения "холодной" жид­

кости, кривая 2 - перегретой. Пос­

тоянство расхода независимо от пе­

репада дазления свидетельствует о 

"запирании" потока. Полученные ре­

зультаты достаточно хорошо согла­

суются с расчетами по математичес­

кой модели.

6. Наблюдения за структурой 

потока з канале показали, что при 

течении "холодной" воды и при пере­

гревах до 7-Ю °С образования пуэьрьков по ,плине канала и на сре­

зе не происходило. На выходе из канале количество образовавшихся 

пузырьков увеличивалось по мере увеличения перегрева. При пере­

гревах выше 20 °С поток на выходе из канала имел пенообразную 

структуру.

7. Визуальные наблюдения и анализ изображений на кинопленке 

структуры струи за пределами канала показали, что форма вытекаю­

щей струи сильно изменяется в зависимости от перегрева жидкости. 

При истечении "холодной" жидкости и с перегревом, не превышающем

7 °С струя сохраняет цилиндрическую форму и практически не рас­

падается на исследуемой высоте. С увеличением перегрева в верх­

ней части струи появляется местное расширение, с которого еры- 

вэкп'си капли, количество и размер которых увеличивается по мере 

увеличения перегрева. При перегревах вше 15-20 °С струя на зй-

Зависимость расхода жид­
кости от давления в ва­
куумной камере

— -15,5°С; о-55°С; 

»-65°С

Рис. б



ходе из канала принимает форму факела, 

угол раскрытия которого линейно увели­

чивается и достигает 180 0 при пере­

гревах около 30 °С. Размер капель в 

факеле по визуальным качественным 

оценкам уменьшается с увеличением пе­

регрева. На рис.7 показано изменение 

температуры дидкости по высоте струи.

3. Исследование процесса диспер­

гирования при адиабатном 

вскипании многокомпонентной 

жидкой смеси

Непосредственные наблюдения ме­

ханизма разрушения капель в многоком­

понентной системе связано с большими 

техническими трудностями и в задачи 

данной работы не входило. Изучение 

закономерностей диспергирования прово­

дилось путем получения осредненных характеристик дисперсности в 

зависимости от основных параметров процесса: температуры, давле­

ния, концентрации, кратности обработки, способа соединения ком­

понентов .

Исследования проводились на экспериментальных стендах, опи­

санных в 51.2. В качестве модельных жидкостей служили смеси из 

воды и жиров растительного и животного происхождения, масел тех­

нических и синтетических, промышленных жидкостей для эмульсий 

различного состава и назначения, всего более 30 наименований. 

Поверхностно-активные вещества подбирались соответственно к каж­

дой паре основных компонентов. Ан&пиз дисперсности производился 

параллельно четырьмя методами: седиментационным, центрифугирова­

ния, спектрофотометрическим, миіфоскопирования с помощью микро­

скопа " OPTON " £®Т), совмещенным с автоматической системой 

анализа изображений „ IbAS "

В результате исследований было получено следующее.

I. Эффект диспергирования, выраженный в виде среднего разме­

ра диспергированных частиц, зависит от величины начального пере­

грева смеси. При перегревах ниже 10 °С эффект диспергирования не­

значительный. С увеличением перегрева выше 10 °С эффект резко 

возрастает, а при перегревах выше 50 °С происходит его стабили-

19.

Изйенекие температуры 
по высоте струи при 
истечении из цилин­
дрического сопле

о Є( и  аз 04, as а*Ск

flf-Змм, Р~20мм рт*ст. 
начальный перегрев! 
1-5^  2-13°С;3-250С;

Рис, 7



го
чади я - дальнейшее- повышение пе­

регрева практически не сказывает­

ся на дисперсности. На рис.8 по­

казана типичная зависимость сред­

него размера диспергированных 

частиц от начального перегрева 

водно-жировых эмульсий.

2. Эффект диспергирования 

зависит от начальной концентра­

ции дисперсной фазы,с ростом 

концентрации средний размер 

частиц увеличивается.

3. Известно, что при полу­

чении эмульсий традиционными 

способами существенное влияние 

не эффект диспергирования ока­

зывает способ соединения ком­

понентов. В процессе исследо­

ваний были проведены эксперименты с каналами двух типов - цилин­

дрическим и со ступенчатым изменением диаметра, - и сужающими 

устройствами трех конфигураций, были использованы четыре вариан­

та соединения компонентов и пять вариантов подачи смеси в вакуум­

ную камеру. Заметное отклонение в сторону увеличения степени дис­

персности наблюдалось только в случае использования цилиндричес­

кого канала со ступенчатым изменением диаметра.

4. Средний размер частиц исходной смеси при первичной обра­

ботке изменяется в 100+1000 и более раз. Дри повторной обработке 

размер частиц снижается в 1,5-3 раза. Последующие обработки дают 

либо нулевой, либо обратный эффект - укрупнение капель.

5. Давление в вакуумной камере, при котором ведется процесс, 

оказывает незначительное влияние на эффект диспергации.

6. Угол раскрытия факела при истечении исследованных смесей 

црактически не отличался от угла раскрытия факела при истечении 

чистой жидкости.

Полученные экспериментальные данные были положены в основу 

способа диспергирования жидкостей при адиабатном вскипании много­

компонентных смесей.

Зависимость среднего раз­
мера жировых частиц от 
перегрева в смеси - вода- 
кашолотовый жир

Концентрация стабилизато­
ра: 1-І %; 2-0,5 %.
3-0,25 %; 4-0,01 і

Рис. 8
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4. Основные принципы получения високодисперсних смесей 

и конструирования оборудования

Для получения высокодисперсных систем методом дискретно-им­

пульсного ввода анергии цри адиабатном вскипании в потоке много­

компонентных смесей необходимо иметь следующие условия:

1. Смесь двух или более компонентов, не смешивающихся между 

собой, равномерно распределенных в объеме друг друга и имеющие 

различные температуры кипения.

2. Температура кипения ниэкокипящего и высококипящего компо­

нента должна отличаться не менее, чем на 50 °С.

3. Необходимо организовать подачу смеси из объема с началь­

ным давлением в объем с низким давлением по каналу с минимальны­

ми потерями.

4. Разница между начальным и конечным давлением должна обес­

печивать перегрев жидкости на входе в объем с низким давлением 

менее 7 °С.

5. Начальная температура смеси выбирается из условий техноло­

гических требований, термоустойчивости компонентов и должна

быть выше температуры насыщения ниэкокипящего компонента, соот­

ветствующей конечному давлению, не менее, чем на 7 °С.

Для реализации способа диспергирования жидкостей в соответ­

ствии с основными принципами получения высокодисперсных смесей 

необходимо иметь устройство, которое должно включать оледующие 

основные узлы /рис.9 / : емкость для исходной смеси (I ) , камеру 

низкого давления 3, соединяющие каналы и сопловое устройство (2), 

устройство для вывода смеси из камеры низкого давления (4), сис­

тему создания и поддержания низкого давления (6-7).

Принципиальная схема устройства для реализации 

способа диспергирования жидкости рри адиабатном 

вскипании

Рис. 9



Й2

5. Сравштвльный анализ энергозатрат на образование 

дисперсних систем в аппаратах высокого давления 

и аппаратах адиабатного вскипания в вакууме

Если сравнивать два аппарата, высокого давления и вакуумный, 

то при прочих равных условиях собственно затраты на. разрушение 

существующих поверхностей раздела и образование нэвых в обоих 

случаях будут одинаковыми. Существенно разнятся затраты на сопут­

ствующие процессы! на перемещение всего об’ ема жидкости, на со про 

тивление при движении через ще;т> клапана, на создание и поддержа­

ние потенциала высокого давления. Оценка этих затрат в реальных ап 

паратах гоназывает,что они в 3-4 раза ниже для аппаратов вакуумно­

го типа за счет принципиальна нотой организации подвода энергии 

к дисперсно»? (*<*эе.

РЕАЛИЗАЦИЯ В ПРОШШЕНІЮСТИ СПОСОБА ДИСПЕРГИРОВАНИЯ 

В ЖИДКОСТНЫХ СИСТЕМАХ

I. Разработка и внедрение технологии и оборудования для 

производства жидкого заменителя целью го молока

Заменитель цельного молока /ЗЦМ/ - это корковой продукт 

для молодняка скота, который го содержанию питательных веществ, 

энергетической и биологической ценности максимально приближается 

к натуральному шлоку. Он представляет собой эмульсии из обезжи­

ренного молока, животного или растительного жира,фосфатидных кон­

центратов. Степень дисперсности жирового компонента в эмульсии 

определяет эффективность его использования. Широкое применение 

жидкого заменителя цельного мало ка в животноводстве позволяет 

снизить затраты цельного молока на корм скоту, увеличить его ис­

пользование на пищевые нужды людей, снизить затраты на производ­

ство дорогостоящего сухого ЗЦМ. Организация ииро ко масштаб но го 

производства ЗЦМ являлась актуальной и важной народно-хозяйствен­

ной задачей, поскольку производство его сдерживалось отсутствием 

специального оборудования.

І.І. Исследование и разработка технологии и устройства 

для эмульгирования молочно-жировых смесей для 

жидкого заменителя цельнэго молока

При разработке технологии голучения эмульсии жидкого замени­

теля цельного молока необходимо было выполнить ряд требований.



обусловленных как физико-химическими свойствами компонентов, так 

и производственными требованиями к готовому продукту г эмульсия я 

готовом продукте должна содержать заданные компоненты в строго за­

данном соотношении; размер жировых частиц не должен превышать 3 мкм 

начальная температура смеси не должна превышать 75+80 °С; концен­

трированная эмульсия при нормализации не должна менять своих 

свойств.

С учетом этих требований и данных экспериментальных исследо­

ваний по диспергированию многокомпонентных смесей на описанной вы­

ше экспериментальной бчэе был проведен комплекс исследования по от­

работке технологического режима получения эмульсий ЖЗЦМ. Были про­

ведены исследования влияния начального перегреве» давления* кон­

центрации, способа соединения компонентов в интервале перегревов 

Ю f 40°С ПРИ давленииО,01-0,3 МПа» при концентрации жира от I 

до 30 %.

Было установлено, что при заданных условиях оптимальным явля­

ется начальный перегрев смеси 25*30 °С. Цри этом начальная темпе­

ратура смеси составляет 75*80 °С, а давление в вакуумной камере

0,01*0,2 КПа, Эти параметры обеспечивают получение эмульсии со 

средним размером жировых шарихог не более 3 мкм; концентрация яира 

в смеси до 20 % позволяет получать эмульсии без изменения свойств 

яри нормализации,

.Для реализации технологии эмульги­

рования молочно-жировых смесей для жид­

кого заменителя цельного молока был раз­

работан аппарат вакуумный эмульгатор 

марки ЭВ, который состоит из вакуумной 

камеры с каналами подвода и отвода 

смеси и вывода паров и неконденсирую- 

щнхся газов, конденсатора с каналами 

подвода паров и хладоагента и вывода 

конденсата, насоса для вывода эмульсии 

из вакуумной камеры и вакуумного насоса.

Размеры вакуумной камеры, диаметр 400 мм 

и высота 900 мм,определялись из условий 

достаточной сепарации калель. Общий вид 

аппарата представлен на рис.10.

1.2. Технологическая линия для производства жидкого ЗЦМ

На базе разработанной технологии и аппарата для эмульгирова­

ния была создана схема технологической линии для производства
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жидкого ЗЦМ, которая включала операции подготовки компонентов, 

эмульгирования, нормализации, консервирования и выдачи цродукта 

(рис.II),

Для реализации технологии в промышленности была разработана 

с участием автора и утверждена "Временная технологическая ин­

струкция" производства жидкого заменителя цельного молока.

Для осуществления технологии были разработаны две варианта 

типовых цехов для выработки жидкого заменителя цельного молока: 

на существующих производств єн .іьос площадях и со строительством 

помещения.

1.3. Апробация в промышленности

Первая технологическая линия производительностью 8-Ю т в 

смену была сооружена на Васильковском снрзаводе Днепропетровского 

объединения молочной промьпвленности. После длительных испытаний 

в эксплуатационном режиме линия была сдана межведомственной коми­

ссии, которая рекомендовала ее для широкого внедрения ка цреэдж- 

ятиях Минмясомолцрома Украины.

Схеме технологически! линии

1 .Емкость молочная 4 .Эмульгатор вакуумный 6 .Емкость гото-

2 .Пастеризатор 5 .Емкость для предвари- вого Продукта

3.Насос вакуумный 3 ^ ЬИ0Г0 пеРемешива“ .̂Охладитель
п И Я

Рис,II

Технико-экономические показатели технологической линии и ка­

чество эмульсии ДЗЦИ изучались »  заданию Минмяс омолпрома СССР 

группой специалистов головного Института ШИІШ.

В своем заключении комиссия пришла к выводу, что метод и установ­

ка позволяют получать продукт высокого качества и рекомендова­

ла использовать их на предприятиях молочной промышленности



для широкого вне,прения б  производстве жидкого ЗЦМ.

Биологические свойства.и эффективность использования ЖЗЦМ, 

полученного по данной технологии, проверялись в Днепропетровском 

филиале Института разведения скота и Львовском институте физио­

логии и биохимии животных. 3 обоих случаях были получены положи­

тельные результаты.

С целью проверки принципиальной возможности массового произ­

водства и использования жидкого заменителя цельного молока в на­

родом хозяйстве был проведен широкомасштабный трехлетний экспе­

римент по внедрению новой технологии в Днепропетровской области.

С этой целью межд,г Академией наук Украины и Днепропетровским обл­

исполкомом был заключен Социалистический договор. 3 соответствии 

с программой договора в области на предприятиях Днепропетровско­

го производственного объединения молочной промышленности были 

сооружены 20 технологических линий по производству жидкого заме­

нителя цельного молока общей производительностью 60 тыс.тонн в 

год. Все линии были смонтированы на существующих производственных 

площадях. Оборудование для эмульгирования изготовлено в опытном 

производстве Института технической теплофизики АН Украины. Продукт 

поставлялся 83 животноводческим хозяйствам , выращивающим телят. 

Совместно со специалистами молочной промышленности и сельского 

хозяйства были разработаны мероприятия по контролю за производ­

ством, по осуществлению доставки и потребления ЖЗЦМ на фермах, 

Проведена работа по выбору оптимальных схем выпойки и наиболее 

рациональному и эффективному использованию ЖЗЦМ, решены вопросы 

технического обеспечения и материального снабжения цроизводства 

ЖЗЦМ, налажена согласованная работа всех организаций, принимав­

ших участие в проведении экспфимента: сотрудников Академии 

наук, Министерства мясомолочной промышленности, работников сель­

ского хозяйства, районных организаций.

Результаты пщрокомасштабного эксперимента, проведенного в 

Днепропетровской области, убедительно доказали реальность и эко­

номическую целесообразность использования жидкого ЗЦМ, принципи­

альную возможность его эффективного использования при массовом 

производстве. Накопленный опыт позволил сделать обобщение по 

технико-экономической эффективности ЖЗЦМ и выдать рекомендации 

о перспективах внедрения его в масштабах страны. Совместно с 

Украинским НИИ экономики сельского хозяйства и

Экономическим НИИ Госплана Украины был проведен сравнительный 

анализ аадномической эффективности от производства и использова-
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ния сухого и жидкого ЗЦМ, который позволил определить оптималь­

ное соотношение объемов производства того и другого продукта.

1.4. Внедрение в промышленности

Серийное производство вакуумных эмульгаторов было организо­

вано на Минском заводе "МясомолмаяГ и Коростеньском машинострои­

тельном заводе.

На Украине были сооружены более 300 цехов по производству 

жидкого ЗЦМ. Внедрение велось также в Белоруссии, РС5СР и др. 

республиках. Экономический зффект от внедрения составлял до 30 

млн,руб. в год.

1.5. Итоги разработки и внедрения технологии и оборудования 

для производства жидкого ЗЦМ и их оценка

Результаты работы по внедрения новой технологии рассматрива­

лись и были одобрены: на Коллегии Министерства мясомолочной про­

мышленности Украины; на совещании у зам.председателя Госплана 

Украины; на совещании у зам.Министра мясомолочной промышленности 

СССР; на заседании Президиума АН Украины; на совещании у зам. 

Председателя Госплана СССР; на совещании у зам.Председателя Со­

вета Министров СССР; на заседании Коллегии Госплана СССР.

Протокольным решением Госплана СССР № ВД-206/4І-284 было 

рекомендовано широкое внедрение жидкого ЗЦМ и было намечено объе­

мы его производства по стране.

Работа экспонировалась на многих выставках и была награжде­

на: Золотей, серебряной и бронзовой медалями ВДНХ СССР; Дипломом 

перзой и третьей степени ДДНХ Украины; Золотой медалью междуна­

родной Лейпцигской выставки; Государственной премией Украины.

Работа защищена тремя авторскими свидетельствами. Продана 

лицензия в НРБ.

2. Разработка технологии и оборудования для эмульгирования 

молочно-жировых смесей в производстве сухого заменителя 

цельного молока

Наряду с жидким заменителем цельного молока в животноводст­

ве традиционно широко используется при выкармливании молодняка 

скота сухой заменитель цельного молока. Технология производства 

сухого ЗЦМ принципиально отличается от технологии производства 

жидкого ЗЦМ. Она включает сложные энергоемкие процессы сгущения 

обезжиренного молока, эмульгирования, сушки. Определяющим в про­

изводстве сухого ЗЦМ является процесс эмульгирования молочно­

жировых смесей. От дисперсности жировой фазы в эмульсии зависит
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режим работы сушильного оборудования и качество готового продук­

та. В отечественной промышленности эмульгирование осуществляется, 

в основном, с помощью мешалок, что не позволяет получать высоко- 

дисперсных эмульсий и высококачественного продукта.

Данная работа проводилась по заданию Министерства мясо,-галоч­

ной промышленности УССР в рамках Программы PH 39.10 Совета Ми- 

нистров УССР.

2.1. Разработка технологического режима эмульгирования 

молочно-жировых смесей для сухого ЗЦМ

Состав молочно-жировой смеси для сухого ЗЦМ отличается от 

смеси ЛЗЦМ высоким содержанием сухих веществ (до 40 %) в обез­

жиренном молоке, повышенной вязкостью и термолабильностью состав­

ляющих компонентов. С целью разработки технологических режимов 

эмульгирования этих смесей в цехе сухого ЗЦМ Яготинского масло­

завода был сооружен экспериментальный участок, были проведены ис­

следования допустимых температурных режимов эмульгирование, влия­

ния начального перегрева смеси на качество эмульсии, влияния сте­

пени эмульгирования на качество готового продукта, а также оп­

ределены основные геометрические размеры .для вакуумной камеры. 

Исследования цроводились в интервале перегревов от 10 до 40 °С 

при давлении в вакуумной камере 0,03*0,1Ж1а со смесями согласно 

принятых в .промышленности рецептур. Оценка эмульсии производи­

лась по среднему размеру жировых шариков и по наличию свободного 

жира.Порошок исследовали на наличие свободного жира, дисперсность, 

слеживаемость, растворимость, цветность.

В результате исследований было установлено: оптимальный на­

чальный перегрев смеси составляет 20-25 °С. Начальная температу­

ра смеси не может превышать 60-65 °С. в связи с началом коагуля­

ции при 70 °С. Эти параметры определяют давление в вакуумной 

камере 0,03-0,08 АЧа.

Установлено, что использование вакуумного эмульгатора в про­

изводстве сухого ЗЦМ позволяет увеличить дисперность жира в вос­

становленном продукте в 5-8 раз, повысить степень растворимости 

порошка в среднем на 5 %, снизить количество отложений на стен­

ках сушильной камеры в среднем в 2,7 раза, уменьшить количество 

свободного жира в порошке в 5-7 раз, добиться равномерного со­

держания жира в порошке по всему объему, улучшить цветность по­

рошка, что в конечном итоге приводит к сокращению потерь про­

дукта и повышению его качества, позволяем увеличить срок безоста-



новочной работы сушилки в 1,5-2 раза.

2,2» Аппарат для эмульгирования смесей сухого ЗЦМ

Для реализации процесса эмульгирования смесей сухого ЗЦМ 

был разработан аппарат типа ЭЗС. Производительность аппарата 

2-4 тонны в час была выбрана с учетом обеспечения работы типовой 

сушилки с производительностью по испаренной влаге 1400 кг/час. 

Общий вид алперата показан на рис.12.

Промышленные испытания аппарата бы­

ли проведены на Яготинском маслозаводе и 

Никопольском гормолзаводе. В цехе сухого 

ЗЦМ на Новоград-Золынском сырэаводе бы­

ли проведены сравнительные испытания 

работы вакуумного эмульгатора и клапа­

нного гомогенизатора, которые показали 

технико-экономические преимущества ва­

куумного эмульгатора.

Технология и аппарат были сданы 

Межведомственной комиссии, которая 

присвоила аппарату высшую категорию ка­

чества и рекомендовала его к широкому 

внедрению,

2.3. Внедрение в промышленности 

и оценка реботы

Серийное производство вакуумных 

эмулогаторов типа ЭЗС было организовано на Коростеньском маши­

ностроительном заводе, В промышленности внедрены более 20 аппа­

ратов. Экономический эффект от внедрения одной установки соста­

вил Еб тыс.руб. в год.

Вакуумный эмульгатор типа ЭЗС демонтаровапся на ВДНХ СССР 

и награжден серебряной медалью; на ВДНХ УССР награжден дипло­

мом З-ей степени. Технология защищена авторским свидетельством.

3. Разработка и внедрение технологии и оборудования 

для гомогенизации молока

Проблема гомогенизации в производстве молочных про.пуктов яв­

ляется весьма актуальной, поскольку это один из основных техноло­

гических процессов, определяющий качество молочных продуктов и 

позволяющий сократить до 30 % потерь молочного жира. Задача го­

могенизации состоит в том, чтобы крупно дисперсную эмульсию с ши­

роким спектром размеров частиц от 2,5 до 8, мкм превратить в вы­
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сокодисперсную однородную эмульсию с размером частиц 1 -2  мкм. 

Процесс гомогенизации значительно более сложный по сравнению с 

процессом эмульгирования, поскольку исходной средой является 

готовая экульсия, в которой жировые частицы стабилизированы мно­

гослойной белковой оболочкой и размер их таков, когда силы поверх­

ностного натяжения так.велики, что жировые шарики по своим свой­

ствам близки к твердым телам.

В мировой практике для гомогенизации молока используют пре­

имущественно гомогенизаторы клапанного типа, работающие при высо­

ких давлениях, которые имеют высокую энергоемкость, сложны в об­

служивании и изготовлении. В отечественном машиностроении выпуск 

гомогенизаторов производительностью 5 т/час. организован на од­

ном заводе, который ни количественно, ни качественно не удовлет­

воряет запросов промышленности. Ученые многих стран ведут работы, 

направленные на снижение энергоемкости и упрощения этого оборудо­

вания, повышения его надежности.

Данная работа выполнялась по Постановлению СМ УССР № -250 от 

II июля 1986 г. и заданию ГКНТ при СМ СССР № 221 от 5 апреля 

1989 г. и в рамках Программы PH.39.10. В настоящее время работа 

продолжается в соответствии с Программой ГКНТ Украины, Целью ра­

боты является создание гомогенизаторов для молочной промышленнос­

ти различной производительности, которые должны быть надежными в 

эксплуатации, доступными в изготовлении, иметь низкую энерго- и 

материалоемкость.

3.1. Изучение основных закономерностей гомогенизации 

молока при адиабатном вскипании в вакууме

Основываясь на результатах изучения диспергирования много­

компонентных смесей при адиабатном вскипании с учетом специфики 

продукта был проведен комплекс исследований эффективности гомоге­

низации в зависимости от основных параметров процесса: начального 

перегрева, давления, концентрации, геометрии канала. Исследова­

ния проводились на экспериментальных стендах, описанных в § 1 .2 , 

а также на специально созданных для исследований в промышленных 

условиях. Діапазон исследуемых параметров определялся допустимой 

температурой нагрева молока, регламентируемой требованиями мо­

лочной промышленности, а также техническими возможностями созда­

ния вакуумных систем в промышленных аппаратах. Исследования прово­

дились при температурах от 30 до 120 °С при давлении в вакуумной 

камере от 0,05 до О.З-й&при концентрации жира от I до 5 %. Зф-
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фект гомогенизации определялся 

по интегральным показателям с 

помощью существующих методик 

анализа эмульсий, принятых в 

мировой црактике для молока.

В результате исследований 

было получено следующее.

I. Седиментационная устой­

чивость гомогенизированного мо­

лока зависит от начального пере­

грева /рис.13/, Наиболее резкое 

изменение наблюдается при пе­

регревах от 10 до 30 °С, На ос­

новании этих данных можно выде­

лить три основных режима', соот­

ветствующих различных техноло­

гиям в производстве молочных 

продуктов:

иг
пп Цродукт Температу­

ра пасте­
р и з у я ,

Началь­
ный пере-г?ец

Давление 
в вакуум­
ной ка­
мере, ат

I. Питьевое гомогенизиро­
ванное молоко 76-80 20-25 0,05-0,1

2 . Кисломолочные продукты 85-95 25-35 0,05-0,1

3. Стерилизованные молочные 
продукты 120 40 0,05-0,1

<Г. Влияние давления в вакуумной камере на седиментационный 

и спектрофотометрический показатели незначительное. Можно лишь 

говорить о некоторой тенденции их повышения с уменьшением давле­

ния.

3. С повышением концентрации жира эффективность гомогениза­

ций снижается в гомогенизаторах любого типа. Эта тенденция сох­

раняется и в данном случае. Изменение концентрации жира в 4 раза 

приводит и снижению среднего размера жировых шариков на 10+15 %.

4. Влияние геометрии канала на эффективность гомогенизации 

лежит в пределах точности эксперимента, хотя можно отметить не­

которую тенденцию повышения эффективности в канале со ступенча­

тым изменением диаметра канала.

Зависимость седиментацион- 
ного и спектрофотометри- 
чесхого показателей гомо­
генизированного молока от 
начального перегрева
1-H= j(A t) при CV327:
2-Н при С=1,5$; 3-

-/(лі) при С=3,25?
И» гООО

РисьІЗ
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Б. Изучение влияния кратности обработки показало, что наи­

больший эффект достигается после первой обработки. После второй 

обработки средний размер жировых шариков снижается на 10+20 %. 

Третья и последующие обработки практически не сказываются на эф­

фективности.

6. В молоке, поступающем на переработку, содержится 70-90 мл 

газа в і л  молока. Из них 50-70 % углекислого газа, 5-Ю % кис­

лорода, 20-30 % азота. С газами адсорбируются посторонние запа­

хи и привкусы снижающие качество молока. В процессе вакуумной 

гомогенизации содержание їазов снижается до 1-Ю мл/1л. Это об­

стоятельство обусловливает ряд дополнительных эффектов, сопутст­

вующих вакуумной гомогенизации. Удаление кислорода из молока спо­

собствует уменьшению его окисляемости в процессе хранения, сох­

ранности витамина "С", улучшению вкусовых качеств.

7. Цри вакуумной гомогенизации происходит частичное подав­

ление микрофлоры в молоке. Цри общей тенденции снижения количест­

ва колоний микроорганизмов на различных стадиях обработки в 100+ 

І0С0 раз, в отдельных пробах их содержание снижалось до 1-2 ты­

сяч при норме для пастеризованного молока в 8-Ю тысяч.

,8. После вакуумной гомогенизации наблюдается снижение кис­

лотности молока на 5-Ю %.

9. Важным параметром цри переработке молочного сырья явля­

ется его термостойкость - способность противостоять тепловой коа­

гуляции. При использовании гомогенизаторов b h c o k o d o  давления про­

исходит снижение термостойкости в 5+10 раз. При вакуумной гомоге­

низации не только не снижается устойчивость молока к тепловому 

воздействию, но в некоторых случаях даже повышается по сравнению 

с сырым молоком.

10. Микроструктура молока после обработки в вакуумной каме­

ре характерна наличием большого количества жировых частиц с раз­

мером менее 0»5 мкм, трудно фиксируемым на фотопленке из-за бро­

уновского движения, а также полным отсутствием скоплений (агре­

гатов) жировых шариков в обработанном продукте.

Исследования по пунктам 8-Ю проводились совместно с Литов­

ским филиалом ШИП 1C под руководством зав.лабораторией к.т.н.

З.Вайткуса, известного в мире специалиста в области гомогениза­

ции молока.



3.2. Технология и оборудование для гомогенизации молока

в вакууме

фи разработке промышленной технологии вакуумной гомогениза­

ции и аппарата для ее реализации соблюдались следующие основные 

принципы.

1. Б гомогенизаторе используется’тепло пастеризации или сте­

рилизации, для чего процесс ведется непосредственно сразу после 

нагрева в соответствующих аппаратах до температуры,регламентиро­

ванной для данного процесса.

2. Молоко подвергается двухкратной обработке путем последо­

вательной подачи в вакуумные камеры с давлением соответственно

0,15 и 0.08.40а.

3. 3 связи с тем, что при вскипании молока часть жидкости 

испаряется, то, с целью сохранения баланса массы, в качестве хла- 

доагента в конденсаторе в системе создания и поддержания вакуума 

используется исходное охлажденное молоко.

Аппарат представляет собой 

горизонтально расположенную ци­

линдрическую камеру I (рис.14) 

со сферическимиднищами 2; с ка­

налами подвода II и отвода 9 

молока и хладоагента 7. Вакуум­

ная камера выполнена из двух 

секций гомогенизации, каждая 

из которых разделена перего­

родкой на камеры вскипания 3 

и камеры конденсации 4, кото­

рые соединены между собой с 

помощью обратного клапана 5.

Секции гомогенизации разделя­

ет перегородка б. Подводяций канал Рис.14

состоит из длинного соединитель­

ного участка и короткого учвстка, который может включать диаф­

рагму, сопло или насадок со ступенчатым изменением диаметра. 

Перекачивание молока осуществляется продуктовыми насосами 9 спе­

циальной конструкции, которые были разработаны при участии ав­

тора для вакуумного гомогенизатора, в частности, и которые мо­

гут быть использованы в любой вакуумной системе для эвакуации 

жидкости. Аппарат снабжается необходимыми приборами для контро­

ля температуры молоке, уровня жидкости в камерах. Все детали ?
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Принципиальная схеме вакуум­
ного гомогенизаторе



контактирующие с продуктом, выполняются из нержавеющей стали,

В ряде случаев в камеры конденсации в качестве хладоегента может 

быть -подана холодная водя или любое другое вещество. Цри незначи­

тельном изменении схемы подключения аппарата, заключающемся в об­

разовании двух жидкостных контуров - молочного и водяного - предос­

тавляется возможность осуществить технологию с частичным подупари- 

ванием молока и повышением концентрации сухих веществ в нем на I- 

2 %, что может быть использовано, например, в производстве низко­

жирных продуктов. Схема материальных и тепловых потоков в аппарате 

покапаны в следующем параграфе.

3.3. Оптимизация рабочих параметров вакуумного 

гомогенизатора

Для реализации технологического процесса вакуумный гомогени­

затор должен работать в сочетании с тремя теплообменниками: теп­

лообменник - пастеризатор для нагрева молока, теплообменник - ох­

ладитель молока и теплообменник для регенерации тепла в схеме. Ус­

тойчивая работа вакуумного гомогенизатора определяется стабильно­

стью работы и взаимосвязанностью параметров всех входящих в эту 

технологическую схему узлов. С целью определения основных факторов 

оптимальной работы гомогенизатора, возможности управления этими 

факторами, планирования стабильной работы и анализа возможных при­

чин нарушения режима была разработана модель работы технологичес­

кой схемы участка гомогенизации и проведена его оптимизация.

А н а л и з  м а т е р и а л ь н ы х  п о т о к о в .  Схема 

гомогенизатора состоит из двух контуров:

парового и жидкостного. На рис.15 пред- Схемп ^гертльных пото- 

ставлена схема материальных потоков. Жид- ков в вакуумном гомоге- 

костной контур: исходное молоко с концен- низат0Ре 

трацией сухих веществ Со поступает в пер­

вую камеру конденсации, где за счет кон­

денсации паров воды, поступающих из пер­

вой камеры гомогенизации, масса потока 

увеличивается на величину л &,к ; за­
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тем поток с массой (&0ц + А&/к) 

направляется во вторую камеру конденса­

ции и за счет конденсации паров из 2-й 

камеры гомогенизации его масса увеличи­

вается на ь&гк и становится равной ( Q ол 

поток этой массы поступает во вторую камеру гомогенизации, где э*' 

счет испарения его масса уменьшается ка величину л и в пер-

Рис.15 

<?,« + а &2*),
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вую камеру гомогенизации, где масса уменьшается на величину д £ <х 
на выходе из первой камеры гомогенизации масса потока имеет ве­

личину (їои равную массе молока на входе в систецу. Паровой 

контур: пар из первой камеры гомогенизации поступает в первую 

камеру конденсации; пар из второй камеры гомогенизации поступа­

ет во в-юру» камеру конденсации.

Оценка количестве образующегося в камерах гомогенизации 

пара может быть сделана из условий теплового баланса и соотно­

шении давлений в камерах гомогенизации и конденсации.

Схема теплових потоков

Рис.16

А н а л и з  т е п л о в ы х  п о т о к о в .  На рис.16 по­

казана схема тепловых потоков в технологической линии с вакуум­

ным гомогенизатором. Условно ее можно разделить на два участка: 

нагрева и охлаждения. Участок нагрева состоит из следующих сос­

тавных частей: нагрев исходного молока с температурой to » 

теплообменнике - регенераторе до температуры f  р ; во 

второй камере конденсации за счет конденсации паров из второй 

камеры гомогенизации до температуры t гк | в первой камере 

конденсации за счет конденсации паров из первой камеры гомоге­

низации до температуры : в теплообменнике - пас­

теризаторе до температуры f H , Затем идет участок охлаждения: 

в первой камере гомогенизации до температуры t\; во второй ка-
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мере гомогенизации ДО тоиператзфы h? , в теплообменнике - .реге- 

нераторе до температуры » в теплообменнике - охладителе до 

температуры і О .
Задаваясь начальной ін и конечной температурой £0 и ва­

рьируя давлениями в камерах можно изменять в вінроком диапазоне 

параметров интенсивность процессов, находя оптимальны» варианты 

для заданных конкретной технологией условий.

Многовариантность системы предполагает выбор основных пара­

метров в зависимости от требований теплоиспользоэения и объектив­

ности основного процесса - гомогенизации, который определяется 

температурным напором в камерах гомогенизации.

Требования к организации технологического процесса можно 

сформулировать следующим обрааои: заданные параметры - начальная 

и конечная температуры молока на зходе и выхода системы - / в ; 

температура пастеризации (температура на входе в 1-ую камеру го­

могенизации) - t„ . Требуется определить: давление в камерах 

гомогенизации Р ,  и у°г ■. Условия оптимальности процесса?

й результате анализа топлового баланса схемы с учетом ус­

ловий оптимальности процесса были установлено:

1 . Степень регенерации тепла в схеме с вакуумным гомогени­

затором по абсолютной величине ровна степени регенерации а схеме 

с гомогенизатором высокого давления.

2. Дри использовании вакуумного гомогенизатора сокращается 

на 2 /3  необходимая поверхность теплообменника - регенератора.

3. Найдено оптимальное соотношение давлений в камерах гомо- 

геїизатора, что определило распределение температур жидкости и 

пара в схеме.

4. Найдена оптимальные размеры паропроводов в гомогенизаторе.

3 .4 .  Промышленная реализаций технологии и оборудования

П'р&кгй промышленной аппарат производительностью 5 тонн в 

час, спроектаровандай при участии . '-«тораизготовлен 6 СП йТТФ 

АН Укрэикл! и смонтирован на Киевском гориолзавода-ЇГ I» (Ряс. 17)«

I • ( '£ #  jtS/° /)  7 2. ( £  и ~ і /к )  7
У  - *■  'п а х  L  m ir r

J -  t.) J
3. Степень регенерации тепла в системе

~ E — ~ z r ~  *“ Г Г 7 0 Г .Х
Co

і  к  -  t o

для вакуумной гомогенизации молока
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Поело длительных испытаний ь про­

мышленных условиях аппарат был 

Принят межведомственной комиссией 

и рекомендован к широкому внедрению 

в производство кисломолочних про­

дуктов. Серийное производство ва­

куумных ГО 111 о Г 61'43 8 торов ЗГ-Б бы*

НО ЬрРМНЙЕ»ВбНе й опытном про- 

изаедмвй В Д  М Ш  Ail Украины и 

в акепбрймёншьньм маши«ее<грьй« 

тельном заводе Института. За 

Ї990-1993 гг. были внедрены бо­

лее 40 гомогенизаторов на мо­

лочных заводах Украины и России.

Рис Л?

З.б, Сравнение технико-экономических показателей 

вакуумного гомогенизатора и гомогенизаторов 

високого давления

С целью определения уровня технико-эконохтческих показа­

телей вакуумного гомогенизатора по отношению к гомогенизаторам 

мирового классе было проведено сравнение технических характе­

ристик вакуумных гомогенизаторов ВГ-5 и ВГ-Ї0 с гомогенизато­

ре!..і высокого давления фирмы " . / W a " ,  которая является одним 

из крупнейиг-х производителей оборудования для молочной промыш­

ленности и , в частности, гомогенизаторов высокого давления, 

гомогенизаторов СНС-2 и СНС-3, произведенных по японской ли­

цензии на одном Из Предприятий России, и гомогенизатора Одес­

ского механического повода 0Ї-0І7І, Данные сравнения приведены 

в таблице. По ряду Показателей вакуумные гомогенизаторы превос­

ходит уровень мировых стандартов, в частности, по енергозатра­

там в 2*5-3 рапа, по кптерйлДоеЫкости в 2-3 раза, і-роме того, в 

вскуумиом гомогенизаторе отсутствуют трущиеся Йистроиэнпшива- 

тииеся детали в писреркцру «tive'M уплб й не требуется его перио­

дическая замена; легко регулируется Производительность в пре­

делах ее максимального знвченир; % Процессе работы аппарат не 

соачает вибрации и может устанавливаться без фундамента на т-  

бом этаже здания, он прост в изготовлении, удобен и надежен в 

эксплуатации. Опыт использования вакуумного гомогенизатора

ВакууипЛ гомогениза­
тор ііГ-5
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Параметры типы гомогенизаторов

високого
давления

вакуумные

Удельная потребляемая 
мощность, кВт/час 6-8 2-2,5

Удельная материалоемкость 
кг/т 200-400 100-200
Рабочее давление, аг . до 300 0,05-0,J5
Средний диаметр 90 % 
частиц ж:;рв, ккм 2 2
Периодичность замены дис­
пергирующего узла, месяц 6

не заменяемся 
во все вракя 
эксплуатации

ВГ-5 не Киевском гормолзаводе ЗР І а течение более, чем & лет, 

показывает, что он может работать без капитального ремонта весь­

ма длительное время. Кроме того, сопутствующие вакуумной гомо­

генизации положительные эффекты (дегазация, дезодорация, сниже­

ние кислотности, подавление микрофлоры, сохранение термостойкос­

ти молока) могут расширить сферу его применения.

3.G. Развитие и перспект-кзы использования вакуумно Л 

гомогенизации

Вакуумная гомогенизация - принципиально новое ноарсвлоние 

по сравнению с гомогенизацией высокого давления, которая разви­

вается уже более "Ста авт.. Комплексною и углубленное изучение про­

цессов вакуумной гомогенизации безусловно позволит расширить об­

ласть ее применения* создать новые технологии и оборудование. В 

настоящее время определено само направление и сделаны первые ша­

ги. Полученные результаты показывают насколько перспективно это 

направление. В Институте технической теплофизики All Украины про­

должается работа по созданию новых типов гомогенизаторов, в част­

ности, по созданию аппарата, совмещающего гомогенизацию и сте­

рилизацию, а также аппаратов различной производительности.

Выполненный комплекс работ по созданию технологии щ обору­

дования для вакуукной гомогенизации позволяет: организовать се­

рийное производство гомогенизаторов различного назначения в 

объемах, удовлетворяющих молочную .промышленность; прекратить по­

купку импортного оборудования для гомогенизации и организовать

э к спорт отечеств енн о го обору доз ваяя»

Ш и р о к а&уууитих .■роц&шкаьрорт в молочной про-
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мшяленностк позволяет: расширить ассортимент гомогенизированных 

молочных продуктов; сократить энергозатраты, сократить потери мо­

лока и молочного жира при производстве, хранении и реализации мо­

лока к колочных продуктов; улучаить вкусовые качества питьевого 

молока; улучшись качество кисломолочных продуктов; увеличить вы­

ход цродуктв. а производстве творога; организовать массовый вы­

пуск стерилизованных молочных продуктов длительного хранения и 

т.д.

3.7. Итоги разработки и внедрения технологии и 

оборудования для вакуумной гомогенизации

В результате проведенной работы: созданы три типа вакуумных 

гомогенизаторов: ВГ-5, ЗГ-5М, ВГ-10; разработаны технические 

условия и внедрены технологии трех видов колочных продуктов 

с использованием вакууія+ой гомогенизации: кефира» низкожирного 

мояока; творога; организовано серийное производство гомогениза­

торов ВГ-5; за период с 1990 по 1993 гг. внедрены на предприятиях 

молочной промышленности более 40 аппаратов, проданы одна лицен­

зия и два аппарата за границу. Технологии и устройство зачищены 

авторскими свидетельствами І5242ІЗ; 1389028, 1647945.

Гомогенизатор ВГ-5 демонстрировался на выставках:

•Конверсия 89* на ВДКХ СССР и награжден Серебряной медалью; на 

международной Пловдивской ярмарке к 1988 г .; на выставке "Совет­

ские экспортные возможности" в Бомбее в 1989 г ., на международ­

ной ярмарке в Дели в 1990 г.

Исследование и разработка способа получения дисперсных

систем,о внсокотурбулизированных пульсирующих потоках

Многообразие технологических процессов и их специфика в каж­

дом конкретном случае трабует различных подходов к их осуществ­

лению. В ряде случаев принцип дискретно-импульсного ввода энер­

гии может быть реализован путем создания оысокотурб.улизировпнных 

пульсирующих потоков, например, в аппаратах роторного типа. Раз­

работанный при участии автора в Институте технической теплофизи­

ки АН Украины роторно-импульсный аппарат позволят создавать высо­

коинтенсивную микромасштабную турбулизацию и пульсацию потока в 

локальном пространстве и осуществлять процессы с системами жид- 

кОсть-жидкость, жидкость - твердое тело, жидкость - газ.
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І. Система жидкость-жидкость. Приготовление эмульсий.

В результате проведенного комплекса исследований, включав­

шего изучен:ю ОСМОВПЬК 3 1КОЧОМЄр!!ОСТЄЙ получения ЭМУЛЬСИЙ с по­

мощь» РКА и зависимостей от основних аараметроз процесса и физн- 

КО-ХИМЯЧОЄКНХ СВОЙСТВ компонентов, был р'\">аб05СН ряд способом 

получения эмульсий развитого назначения.

1) ВОДКО-ШфОВНв ЗИуЛЬСИЙ для медицинской, макробвояогичес- 

кой, химіїко-фармачевтк'їеской црожяжеьности. Работа выпоянялесъ 

по задании йишстерства медицинской прсмяглАнности СССР.

Для целей пеногашения з процессах ферментации л'ыла разрабо­

тана промьхяенйпя технология получения стерилькь.-х ВОДНО-КОДОВЫХ 

эмульсий и аппарат для ее реадизацни-ямульгатор РЗС /Рке.18/.

Для предприятий были разработаны 

рекомендации по изменению регламен­

та использования жиров дяя целен 

пеиогдгаения.

Технология и аппарат были 

внедрены на всея заводах ыедцрепа- 

ратов Соаетского Союза, а также 

на ркде црвддркятхй биохимической 

я хишко-фаркецевтическсй промш- 

яенности. Экономический йффвКТ от 

внедрения одной установки состав­

лял 5G їмс.руб. Технология эп«н- 

щеиа авторским свидетельством 

*  605365.

2) Эмульсии из воды и синте­

тических пеногаситалой.

В ряде технодогачесхих процессов а медицинской, микробиоло­

гической к цромшшенкости бакцрепцрето» применяют л качестве пе- 

ногасктолей гкдкссти синтетического лроисхсхдония. Эффективность 

жх использования «дэ в большей степени, чем для жироз, зависит 

от того, на сколько развита мчесообненная поверхность. Еали изу­

чены свойства 170 эмульсий, получены концентрационные и темпе­

ратурные зависимости дисперсности дяя этих вцульси*, бмвв уста­

новлены оптимальные для пеногаяекия концентрация компоненте*. 

Знедрекиб технологи* и устройств было проведено на Киевском аа- 

ьоге медпрелврчтоа.

3} Эмульсии дяя кабельной црэмышленчоств.

В кабельной цромыилоиности зцульсии используется дум» охяаж-

Эмульгатор РЭС

Рис.18



4а
ден і: у рабочих зиеиемтеа iip.t еолоченкн проволоки. Еьши отработаны 

технологический ранями получения эмульсий ив воды, технических 

жиров я елеета натр-кя, а такяо разработана, изготовлена и внед­

рена на залодв "Укркабвиь" промышленная установка для получении 

охлямдаюгдих эмульсий.

4) йаеояовянкие и внеох.ожирнке выудьсяи для пищевой 

цромшиенности.

Ь ЩЮИ5В0ДСТВЄ белковой икры 

ИСНОЛЬЭуЮТСЯ ЙИС0К0БЯЗКЙЄ эмульсии, 

состоящие из рыбопродуктов, меланяа 

и различных добевок. На яичество яро* 

дукта существенное влияние оказана»* 

степень дисперсности компонентов и 

глубина деаэрации смеси. Для под- 

5Ч>»овнк высококачественна оцульвхЯ 

был разработан г-омогемизатор на 

бвяе роторно-импульсного аппарата 

/рис Л'9 / и скеси^еяь-даеарьтор на 

Саза вакуумного эмульгатора Эй*

Испытания оборудования доля поло­

жительные результаты. Оно шедуе- 

но да двух предприятиях пищевой 

Промышленности.

В производстве майонеза ис­

пользуются ВЬ!СОНС!»фНЫе ЯМуЛЬСЯЯ

о певыиенннм *ребование*г к их устойчивости. Дня малотоннажных 

Сроиеводств майонеза заработан смеситель на безо РИА, испыта­

ния которого дате положительный результаты. Аппарат «недра* на 

Харьковской фирме "Экспресс", Киевской птицефабрике,. г.Еровары, 

Гед?чском сырэаводе, Никопольском завода продтоваров.

2. Жидкостная экстракция с быстропротекащсй реакцией

Робота выполнялась по Постановлении ГКНТ СССР 23 от 30. 

0I.I26S г, /тема 0.74.303а/.

В производстве пенициллина на одном иэ еталов технологии 

осуществляется жидкостная гкстракцяя с быотропротекающей реакци­

ей:

НРе + //а  О.Ч '* A/aPg * Нг О

Процесс экстракции лимитируется концентрацией водного раст­

вора щелочи и величиной массообменной поверхности при введении

Рио.19
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ви О ряСТЕОр пенициллине. В сущесїь/ггцзй рянеє ТвТСИОЛОПіИ про­

цесс осуществлялся в аппаратах периодического дейсїг )я путей 

капельной подачи щелочи г объем бутадецетатного раствора пени­

циллиновой кислоты.

С цель*' интенсификации этого процессе билд разработана спе­

циальная конструкция рабочего органа роторяс-итульсного аппа­

рата с внутрмполостным подводом щелочи непосредственна в SOHO 

смешения /Рис.20/. В результате провед'зниых исследований было 

установлено, что концентрацию щелочи можно увеличить a 0,7 /ч 

до 1,2 N  ,т.е. в 1,7 роза! При этом объем водного раствора пе­

нициллина сокращается ка 40 %. Сокраяівии® 

объема раствора и увеличение его концен­

тр гдии вызвали изменение режимов после­

дующих операций - выпаривания и криста- 

ллизіщин. С целью оптимизации парамет­

ров атих цроцессо» в промьпялєнинх ус­

ловиях был проведен комплекс исследо­

ваний кинетики выпаривания язеотрошых 

всдно-Зутэиольных растворов пенициллина 

и пгнетякй кристаллизации. В результате 

етик исследований были определены новые 

графики зкпариваиия, расхода бутилового 

епцрта ь процессах выпаривания к кристаллизации, режим получения 

заданной формы кристаллов.

Реализация разработанных мероприятий позволила сократить 

время выпаривания с 6-12 часов до 3-4, увеличить коэффициент ис­

пользования оборудования в среднем в 2 раза, сократить расход 

дорогостоящего бутилового сго»рта на 40 %, увеличить выход гото­

вого продукта ао 5 І .

Работа быке внедрена ка всех заводех медпрепаратов в СССР, 

производящих пенициллин. Экономический оф}окт от внедрения соста­

вил I4C тыс.руб. я год на одной технологической линии. Уетод 

воднобутальной экстракции пенициллина «гарщен авторе отім свиде­

тельство»! !* 28)441 • Работа экспонировалась на ДДКХ СС̂ СР и

бвла насаждена Бронзовой медалью.

3. Сиетэма жидкость - твердое тело. Растворение порояков.

Работа выполнялась по Постановлению ГКНТ СССР JS 221 от

5.С4ЛГ>8Эг. и задании Йімилтерсїна мясомолочной црсшдаязннсс.ти 

УССР.

Роторно-къяудьс- 
нкй аппарат

Рис.20
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Расчверенив сухих порошкообразных 

продуктов широко используется so многих 

отраслях ПЙДСВОЙ пройшсяекнооти И ІЗ 

сельском хозяйств. Оборудование, кото- 

рое ксполььуется дяк этой цели имеет 

высокую удельную ап ер го- и материало­

емкость» ненадежно в эксплуатации, не 

ОбвСКбЧИВае’Р полного растворения пороашов.

Цель д«ниой работе состояла в соз­

дадим технологии а оборудования для вы- 

сокоэффяктивного растворения сухих сы­

пучих нрсуіуктса г снижении вкергозаїрат 

и повькеняи надежности. Для реализации 

поставленной зьдичи были проведены 

исследовании мєгани&уа раствораиия к 

гомогенизации сухих молочных щюдуктов 

на. баяе ро торн о-ампул ьсн его аппарата»

Для предварительного смесивания пороика с а о до В было разработа­

но специальное устройство с кавитационной каверной» Были уста­

новлен: предельно мозкожгода концентре цмк сухих яецоств * раст­

воре гри црохождвнии через устройства, степень растворимости 

порошка, геометрические размеры устройства для предварительного 

перемешивания»

Результаты исследований к разработка специального устройст­

ва позволили создать црошмленкый atpere? для растворения сухих 

сыпучих продуг/оа, общий вид которого представлены ка

рис.2 1 .

Агрегат обеспечивает практически полное растворэняя порок* 

ка, деле если » нем содержатся твердые включения в виде ІфИЛарОВ 

и слоуадостей» Удельная энергоемкость агрегата а 2 резь ниже 

вс сравнения с ИІ-0ІШ и ЯІ6-0ПЕ, а мвтериалоемкость в Ь рав няпкя,

Пересе внедрение трех установок было осуществлено на Кикв- 

еиих моасчнкх заводах весной 1966 г. после Чернобыльской ката­

строфы в связи б необходимостью замены загрязненного натураль­

ного молока апологически чистым сухим. Б настоящее время ведут­

ся р-чбегы по внедрение аппаратов в различных отраслях цромыл- 

леикостк.

Агрегат экспонировался ня мотдукпродноЗ ярмарке в Дали я 

знавал интерес специалистов.

Аппарат для раст­
ворения порояко»

Рис.21



4. Система жидкость - пар. Стерилизация термолаб ильных

продуктов

И производстве пищевых цродуктов, В частиJCTM, в молочной 

промышленности, широко используются процессы высокотемпературной 

пастеризации и стерилизации термолабильных жидкостей, нагример, 

молока, сочетающие в себе кратковременный нагрев с последующим 

быстр™ охлаждением. Нами предложено использовать для этих це­

лей устройство в составе роторно-импульсного аппарата специаль­

ной конструкции и вакуумного гомогенизатора, Доведенные иссле­

дования на модельных жидкостях показали, что необходимый эффект 

стерилизации достигается при температурах на 10-15 С ниже, чем 

в испогьяуе^’х в промышленности устройствах. 3 настоящее время 

продолжаются исследования и ведется разработка сомогенизатора- 

стерилизатора для молочной промышленности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. На основании теоретического анализа и экспериментальных иссле­

дований доказана высокая эффективность использования метода 

дискретно-импульсного ввода энергии в тепломассообменные проце­

ссы, протекающие в гетерогенных средах. Установлено, что наибо­

лее аффективным способом реализации метода в процессах эмуль­

гирования, гомогенизации, жидкостной экстракции является ат*а- 

бвтное вскипание многокомпонентных смесей.

2. Впервые в отечественной и мировоР практике предложено исполь­

зовать процесс адиабатного вскипания многокомпонентных смесей 

для диспергирования вмдкосгей с целью получения высокодисперс— 

ных жидкостных систем.

3. Впервые исследованы основные закономерности процесса адиабат­

ного вскипания многокомпонентных смесей при истечении в вакуум. 

Установлено, что определяющим факторов процесса диспергировгния 

является начальный перегрев смеси; существенное влияние оказы­

вают концентрация компонентов, геометри? канала, кратность об­

работки; практически не сказывает влияния величина давления, 

при котором протекает процесс.

4. На основании экспериментальных исследований процессе адиабатно­

го вскипания чистьрг жидкостей и многокомпонентных смесей разра­

ботан принципиально новый способ диспергирования жидкостей и 

получения высокодисперсных жидкеетнчх систем.

43
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f>. Разработаны научные основы и сформулированы основные принципы 

получения високодисперсних смесей и конструирования оборудова­

ния для реализации процесса диспергирования многокомпонентных 

смесей при адиабатном вскипании применительно к процессам 

эмульгирования, гомогенизации, смешения.

5. Создан новый класс аппаратов для молочной, пищевой, медицин­

ской и ряда других отраслей промышленности, реализующий метод 

дискретно-импульсного ввода анергии в жидкостные системы, не 

имеющий аналогов в мире.

7, Разработаны и широко внедрены технология и оборудование для 

производства жидкого и сухого заменителей цельного молоке. Ор­

ганизовано серийное производство вакуумных эмульгаторов. В про­

мышленности внедрены более 400 технологических линий для про­

изводства жидкого заменителя цельного молока и более 20 аппара­

тов для эмульгирования смесей в производстве сухого заменителя 

целі'Ного молоке. Работа удосиена Государственной премии Укра­

ины.

Р. Разработаны и внедрены технология и оборудование для вакуумной 

гомогенизации молока. В результате экспериментальных исследо­

ваний и испытаний промышленных образцов установлено, что ва­

куумной гомогенизации сопутствуют ряд положительных эффектов: 

дегазация, дезодорация, снижение кислотности, подавление мик­

рофлоры, повышение термостойкости молока. Организовано серий­

но'5 производство вакуумных гомогенизаторов. В промышленности 

страны внедрены более 40 аппаратов. За границу проданы два 

гомогенизатора и лицензия на их производство.

9. Предложен способ реализации дискретно-импульсного ввода энер­

гии в яиддостныа системы путем создания высокотурбулизирован- 

ных пульсирующих потоков и разработано оборудования для его 

осуществления.

10.На базе способа по пункту 9 разработаны и внедрены в различ­

ных отраслях промышленности технологии получения пяти видов 

эмульсий, способ осуществления жидкостной экстракции в произ­

водстве медпрапаратов, способ и устройство для растворения по­

рошков, разрабатывается способ стерилизации жидкостей в высоко- 

турбулизированннх пленках.

11.Практические результаты работы представлены в итоговой таблице. 

В настоящее времп продолжаются исследования и ведется рчзработ- 

кя гомогенизаторов большой производительности.



Тема
.По какому 
заданию 
выполня- 
лась

Что разра­
ботано

Защита Чем закон- 
авторскими чилась раз- 

сви- работка 
детельстьаыи

Объем
внед­
рения

Экономи­
ческий
эффект

Сценка

работы

1 о 3 4 5 6 пf 8

.Исследование 
и разработка 
споссьа дис­
пергирования 
жидкости при 
ай,иіі;атячес- 
ком вскипа­
нии

Постансвл. 
СМ УССР 
К 4 от 
5.01.79г.

Способ
получения
ВЪ’СОКО-

дисперс-
НЫХ «ИД- 
КОСТ них
систем

650649
II3633I
I347S69
1449154
I56C549

Сформулирова­
ны основные 
принципы полу­
чения дисперс­
ных систем и 
кокструкиро- 
вания оборудо­
вания

.
\

2 .Разработка - Постанов- 
и еььдрени-з ленив Гос- 
тьхнологии плана 
и оворудо- УССР 
вения для J.'4-ДСИ от 
произведет- 28.07.81.

83 -Оротоколь- 
ное реше­
ние Гос­
плана СССР 
Ш-206/4І 
284 от 
31.05.82г.

-Способ и 
устройст­
во для 
получения 
эмульсий 
йЗЦМ,

-техноло­
гическая 
линия 
для про- 
изсояст- 
ьа ШЦУ

1058105 ОрГвНИЗОВ0НО 

серийное про­
изводство 
аппаратов ЭЗ

более
400
техно­
логи­
ческих
линий

В 1988г. 
30 млн. 
руб.

-Гос.прении 
Украины,

-Золотая,мехчль
Лейпцигской
гфмэрки

-Золотоая и
серебряная 
медали ВДНХ 
СССР

-Диллон I степе­
ни ДДО УССР

Итоговая таблица практических результатов работы

£
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3 .Разработка и 
внедрение техно­
логии и обору­
дования ЦЛЯ 
ему яьгирования 
смесей сухого
зцм

Республ.
программа
PH 39.10

Способ и ус­
тройство для 
эмульгирования 
смесей сухо- 
гс ЗЦМ

8C5S80
1308309

Организо- более 56 ть:?. 
зано се- 20 ап- руб. 
рийноэ пара- /ка 
производ- теш 1987г./ 
ство ап­
паратов 
тип эас

Серебренная 
медаль ВДОХ

Диплом Ш сте­
пени УССР

4 .Разработка и 
внедрение тех­
нологии и обо­
рудования для 
гомогенизации 
молока

Постгіновл. 
Госплана 
УССР Я 38 
от 29.12.85г.

Постановл.
СМ УССР Ї250 
от II.07.86г.

Постановл. 
П01Т СССР 
* 2£1 от 
5.04.89г.

-Технология 
гомогениза­
ции молока 
в производ­
стве кисломо­
лочных и ниэ- 
кожириых про­
дуктов

-аппарат аа- 
:«уумныЯ 
гомогени­
затор ІІГ-5

1389028 
I524213 
1647345

организо- - внед- 
вано се- рєян 
рийное более 
производ- 40 ал- 
ство ал- паратов , 
паратов
ч г - 5  прода­

на ли- 
Разработа- цензил 
ны техн г  на про­

чес- извод- 
кие ство 
условия ВГ-5

изводст— °° кон"
ая « а А ь г г р  ТРАКТУ 

" f g ™  

аппарата

Серебраная 
меаель 
ВДНХ ССВР

г

£
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5 ,Разработка и 
внедрение 
технологий И 
оборудования 
ДЛЛ получения 
еысокодиспер- 
сных тадкост- 
ных систем при 
созданий вы- 
сокогурбулиэи- 
рованных пуль­
сирующих ПО­
ТОКОВ

Постановле­
ние ГКНТ 
СССР X 23 от 
30.01.68г.
ІіОСТЕНОЗЛ .

ГКНТ СССР 
5 221 от 
5.04.89г.

Постановл. 
Ш Т  £ 5 
от 26.02. 

92г.

Технология и 
оборудование 
для получения 
водно-таровых 
и синтетичес­
ких эмульсий;

Технология и 
аппарат для 
жидкостной 
экстракцта

Устройство 
для растворе­
ния порошков

230441
605353
1042789

Серия ап­
паратов 
РЭС

Серия
аппаратов
FAA

Серия ап­
паратов 
для раст­
ворения 
порошков

Внедрены 56 шс.руб.
3 установки

Внедрены
4 установки

Внедрены 
3 установки

•

Бронзова.1’
мечаль 
ЗДНХ СССР

з
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