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Рисунок 4. Схема подключения БК в узле нагрузки:
а – принципиальная схема; б – схема замещения

Достаточно эффективным средством повышения устой-
чивости нагрузки в данном случае может оказаться форси-
ровка возбуждения на синхронных машинах переменного 
тока в данном узле (двигателях, генераторах, компенсато-
рах), форсировка выдачи мощности БК или автоматиче-
ская разгрузка узла нагрузки по напряжению [7].
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АННОТАЦИЯ
В работе показана конструкция и принцип действия гомогенизатора молока с раздельной подачей жировой фазы че-

рез щелевые каналы. Определены зависимости, связывающие основные конструктивные и технологические показатели 
работы струйного гомогенизатора: размеров жировых шариков после гомогенизации, давлений, скоростей и расходов 
потоков, наименьшего диаметра конфузора и ширины щели подачи сливок, производительности и энергозатрат, являю-
щиеся основой для его проектирования.
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ABSTRACT
The construction and principle of operation of homogenizer of milk with the separate delivery of fatty phase through par-

allel-plate ducts are shown in the work. Dependences are defined that relate the basic structural and technological indexes of 
operation of stream homogenizer: sizes of fat globules after homogenization, pressures, velocities and charges of streams, the 
minimal diameter of confusor and width of duct of cream delivery, productivity and power inputs, being the basis for its design.
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Диспергирование и гомогенизация широко применя-
ется в производстве кисломолочных и цельномолочных 
продуктов, мороженного, майонеза, кремов, продуктов с 
биологически активными добавками и многих других, од-
нако требует высоких энергозатрат (для клапанных гомо-
генизаторов более 7 кДж/т). Принимая во внимание оче-
видную актуальность проблемы снижения энергоёмкости 
этого процесса в молочной промышленности, разработан 
широкий ряд аппаратов для гомогенизации, такие как кла-
панные, пульсационные, вакуумные, струйные, ультразву-
ковые, роторные и др. Однако ни один из них не совмеща-
ет в себе высокую степень измельчения жировых шариков 
молока (как например в клапанных) с невысокой энегоём-
костью [1 С.8]. Одним из действенных способов снижение 
энергозатрат на гомогенизацию является использование 
раздельной гомогенизации, то есть предварительное раз-
деление цельного молока на сливки и обезжиренное мо-
локо и проведение диспергирование только для жировой 
фазы. Снижение энергозатрат при этом достигается за счёт 
значительного уменьшения объёма продукта, который 
подвергается обработке. Однако основным способом по-
высить эффективность гомогенизации остаётся организа-
ция оптимальных гидродинамических параметров в зоне 
диспергирования. Задача нахождения таких условий ос-
ложнена неопределённостью в теориях гомогенизации, ко-
торых на сегодняшний день более 5 [1 c.69, 2 с. 20]. Среди 
них выделяется теории диспергирования, базирующиеся 
на критерии Вебера [1 с. 85 ,3 с. 208, 4 с. 10]. Для различ-
ных чисел критерия подробно описаны формы деформа-
ции и виды разрушения частиц в потоке воздуха [5 с. 68]. 
Перенос этих зависимостей на диспергирование жировых 
частиц в потоке молочной плазмы осложняется несколь-
кими факторами. Во-первых, плотности молочного жира 
и плазмы отличаются лишь на 20%, тогда как плотности 
воды и воздуха – более чем в 800 раз, в связи с чем создать 

достаточно большую разницу скоростей между жировым 
шариком и плазмой проблематично. Во-вторых, наблю-
дение за деформацией и разрушением жировой частицы 
сложно осуществить из-за высоких скоростей её движения 
(более 100 м/с) и микроскопических размеров (1-3 мкм). 
В-третьих, физические зависимости микромира модели-
ровать намного сложнее: большую роль играют физиче-
ские свойства оболочки жирового шарика, которая имеет 
сложную структуру и препятствует его разрушению.

Создание условий повышения эффективности гомоге-
низации за счёт раздельной обработки жировой фазы и 
создания максимальной разницы скоростей фаз (которая 
является определяющей для разрушения частицы согласно 
критерия Вебера) сочетается в струйном гомогенизаторе с 
раздельной подачей жировой фазы [6 С. 243]. Принцип 
его работы заключается в создании высокоскоростного 
потока обезжиренного молока и ввода в него по тонким 
каналам сливок, предварительно выделенных из молока. 
Качество гомогенизации зависит от диаметра каналов по-
дачи сливок, которые нужно делать как можно меньше, что 
вызывает ухудшение его производственных характеристик 
вследствие облитерации и снижении производительности. 
Повысить эффективность работы такой конструкции мож-
но, используя вместо каналов подачи жировой фазы – тон-
кие щели по окружности узкой части конфузора. Щелевые 
каналы легко выполнить малой толщины и сделать её ре-
гулируемой по аналогии с седлом и клапаном клапанного 
гомогенизатора. При этом повысится качество дисперги-
рования и появится возможность к увеличению произво-
дительности, т.к. площадь щели гораздо больше площади 
каналов подачи жировой фазы.

Гомогенизатор состоит из рабочей камеры в виде рас-
ширяющегося сопла 2 с патрубком подачи обезжиренного 
молока 1 (конфузорная часть), щелевого канала шириной 
h, расположенного за узкой частью сопла, диаметром d и 
выходной камеры 5 в виде диффузора (рисунок 1).

 Рисунок 1. Схема струйного гомогенизатора с раздельной подачей жировой фазы и щелевыми каналами: 1– патрубок 
подачи обезжиренного молока (конфузор); 2 – рабочая камера (расширяющееся сопло); 3 – камера сливок; 4 – щелевой 

канал подачи сливок; 5 – выходная камера (диффузор). 1-1, 2-2, 3-3 – характерные сечения.
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В камере 3 под атмосферным давлением находятся 
сливки (жировая фаза молока). Часть расширяющегося 
сопла от щелевого канала до выходной камеры представ-
ляет собой камеру смешения сливок с обезжиренным мо-
локом. Принцип действия схож с гидроструйным насосом. 
В центральной части камеры поток обезжиренного молока 
вследствие сужения приобретает высокую скорость. Дав-
ление при этом падает ниже атмосферного и через щеле-
вой канал происходит подсасывание сливок (рисунок 2). 
В момент их вхождения в скоростной поток обезжиренно-
го молока 

1υ  возникает разница скоростей между жиро-
вой фазой и этим потоком, достаточная для деформации 
и разрушения жировых шариков – происходит дисперги-
рование. В камере смешения достигается перемешивание 
диспергированной жировой фазы до однородной высоко-
дисперсной гомогенной эмульсии.

 

Рисунок 2. Схема гомогенизации молока в струйном 
гомогенизаторе
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2ϕ  – коэффициент скорости для максимального сужения 
камеры;

íQ  – подача сливок через щелевой канал, м3/с;
ñρ  – плотность сливок, кг/м3;
2υ , 

3υ  – скорости вхождения сливок в поток обезжирен-
ного молока и скорость смеси (нормализованного молока 
и сливок) соответственно, м/с;

1p , 
2p , 

3p  – давления перед сужением рабочей камеры, 
в области входа сливок в поток обезжиренного молока и в 
начале камеры смешения, Па;
h  – ширине щелевого канала, м.
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ние, необходимое для создания требуемой скорости 

1υ . 
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Достижимый коэффициент инжекции струйного аппа-
рата находится по уравнению [9, С. 180]
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n – соотношение площади сечения 3 к площади щеле-
вого канала подачи сливок S3/ S2

;

ìρ  – плотность цельного молока, кг/м3;
1ϕ , 

3ϕ , 
4ϕ  – коэффициенты скоростей для соответ-

ственно конфузора, диффузора и щелевого канала подачи 
сливок;

ð ñp / p∆ ∆  – относительный перепад давления инжек-
тора.
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n – соотношение площади сечения 3 к площади щелевого канала подачи 

сливок S3/ S2; 

м  – плотность цельного молока, кг/м3; 

1 , 3 , 4  – коэффициенты скоростей для соответственно конфузора, 

диффузора и щелевого канала подачи сливок; 

р сp / p   – относительный перепад давления инжектора. 
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р р нp p p   ,                                               (13) 

с с нp p p   ,                                               (14) 

рp  – давление в патрубке подачи обезжиренного молока, Па; 

нp  – давление в камере подачи сливок, Па; 
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n – соотношение площади сечения 3 к площади щелевого канала подачи 
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м  – плотность цельного молока, кг/м3; 

1 , 3 , 4  – коэффициенты скоростей для соответственно конфузора, 

диффузора и щелевого канала подачи сливок; 

р сp / p   – относительный перепад давления инжектора. 
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При рр  равном атмосферному, последняя формула упро-
щается до вида

н нP Q p .                                                    (16) 

Для нахождения затрачиваемой мощности необходимо учесть КПД насоса 

и потери в трубопроводах. 

Таким образом, в результате проведённых аналитических исследований 

показан принцип действия и механизм гомогенизации молока в струйном 

аппарате с раздельной щелевой подачей сливок. Расчёт размеров дисперсной 

фазы молочной эмульсии основан на определении критерия Вебера. Для 

получения степени гомогенизации молока сравнимой с клапанными, 

необходима скорость потока 150-160 м/с. На основе уравнения импульсов для 

струйных аппаратов получены формулы, связывающие давления, скорости и 

расходы обезжиренного молока, сливок и смешанного потока с размерами 

рабочей камеры и щели для подачи сливок. При работе гомогенизатора в 

режиме нормализации, рассчитаны соотношения расходов и коэффициента 

инжекции, позволяющие достичь требуемого состава молочной смеси по 

жирности. Получена математическая зависимость для нахождения требуемой 

мощности насоса подачи обезжиренного молока. Полученные данные 

являются исходными для разработки математической модели струйного 

диспергирования, создания лабораторных, промышленных установок и 

экспериментальных исследований струйного гомогенизатора. 
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