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Начиная с середины прошлого столетия, в научных 

кругах появляются идеи использования энергии кавитации 
в пищевой промышленности. В связи с недорогими на тот 
момент энергоресурсами и отработанной традиционной 
технологией, данный способ обработки пищевого сырья не 
получил реализации вплоть до конца прошлого столетия. 
Отсутствие эффективных аппаратов для проведения кави-
тационного воздействия и разработанной теории процесса 
приводило к тому, что метод не использовался. Исключе-
ние составляет лишь применение гидродинамической ка-
витации в аппаратах роторно-пульсационного типа для 
пастеризации и гомогенизации молока. 

Данное научное направление вновь обрело актуаль-
ность с развитием мирового уровня техники, позволяющей 
создавать аппараты большой мощности, способные справ-
ляться с обработкой больших объемов жидкостей. Разви-
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тие новых методик исследований процесса сделали про-
блему использования энергии кавитации как гидродина-
мической, так и акустической природы более актуальной и 
привлекательной [1]. В настоящее время данному явлению 
во всем мире посвящено множество работ. Не менее важ-
ной проблемой является определение соотношения прак-
тической возможности применения того или иного типа 
кавитации. 

Наиболее разработанной темой подобных исследо-
ваний можно считать теорию кавитационной дезинтегра-
ции - процессов, происходящих в кавитационном реакторе 
[2]. Кавитационный реактор - аппарат, в котором реализу-
ется явление кавитации в жидкостях, сопровождающее 
трансформацию акустической энергии, так называемого 
вынуждающего осциллятора низкой плотности в энергию 
высокой плотности схлопывающихся кавигационных пу-
зырьков. В ряде публикаций [3] отмечено, что акустиче-
ская кавитация при правильном подборе параметров обла-
дает значительно большей энергетикой, нежели гидроди-
намическая. Отмечена независимость акустической кави-
тации от скорости обрабатываемой среды, что позволяет 
более точно дозировать энергию, передаваему среде путем 
установления производительности аппарата, в котором 
происходит процесс. Причем передача энергии для на-
правленного изменения энергетического состояния обра-
батываемой среды происходит без заметного увеличения 
ее температуры, т.е. «надтепловым» способом. С преиму-
ществом акустической кавитации в виде способности из-
менять энергетическое состояние воды (активировать) без 
заметного увеличения ее температуры можно согласиться. 
Так как при работе любых аппаратов, работа которых ос-
нована на явлении гидродинамической кавитации, переда-
ча энергии среде происходит не только за счет импульсов 
давления и температуры, возникающих в парогазовых пу-
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зырьках в момент их коллапса, но и за счет прямой транс-
формации механической энергии в тепловую, при возни-
кающем внутреннем трении в обрабатываемой жидкости и 
рассеянии энергии акустических колебаний, сопровож-
дающих коллапс парогазового пузырька. Поэтому работа 
подобных аппаратов сопровождается интенсивным нагре-
вом среды, нежелательной для некоторых технологических 
процессов. С утверждением о значительно большей эф-
фективности акустической кавитации по сравнению с гид-
родинамической можно поспорить. Известны следующие 
наиболее простые способы интенсификации образования и 
коллапса парогазовых каверн в воде, т.е. процесса кавита-
ции, - это увеличение числа и частоты пульсаций этих ка-
верн. А также увеличения импульса давления, возникаю-
щего при коллапсе отдельных пузырьков. В отношении 
последних двух способов, частоты и величины импульса 
давления отдельного пузырька акустическая кавитация по-
зволяет изменять в широких пределах амплитуду и частоту 
вынуждающего осциллятора. Изменением последних мож-
но добиться условия, необходимого для синхронизации 
коллапса с концом положительного полупериода измене-
ния давления вынуждающего осциллятора. Однако при 
аналогичных условиях зарождения кавитационных полос-
тей, гидродинамическая кавитация характеризуется осо-
бым режимом течения жидкости. Термин «кавитацион-ный 
режим течения жидкости» наиболее полно характеризует 
происходящие явления [4]. Сущность его в том, что вся 
масса жидкости участвует в процессах образования (разви-
тия и схлопывания) кавитационных полостей, а именно - 
создаются условия генерирования кавитационных пузырь-
ков, близких по величине диаметра и не зависящих от по-
ложения, относительно природы возникновения. Поэтому 
количество пульсирующих парогазовых каверн при гидро-
динамической кавитации во много раз больше, чем это 
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можно было бы наблюдать при акустической кавитации и 
по производимому эффекту она не может сильно отличать-
ся от последней. 

Акустическая кавитация предпочтительней при об-
работке сред, которые требуют «надтеплового» способа 
передачи энергии, т.е. без ощутимого нагрева. Примером 
здесь может служить кавитационная обработка воды, ис-
пользуемая при холодном способе кондиционирования 
зерна. При этом показано, что количество белков клейко-
вины, получаемой из муки, возрастает в большей мере, чем 
при увлажнении зерна обычной водой [5]. Данный способ 
возможен в приготовлении и стабилизации эмульсий, ис-
пользуемых в хлебопекарной промышленности [6]. В тоже 
время нельзя не отметить сложность установок, а следова-
тельно, их высокую стоимость, применяемых для такого 
типа воздействия на жидкие пищевые среды. Попытки из-
готовления самостоятельно таких аппаратов часто закан-
чиваются неудачей. Последнее можно объяснить необхо-
димостью тщательного подбора геометрии и акустических 
свойств сосуда в зависимости от типа ультразвукового из-
лучателя. В противном случае, рассчитывать на эффектив-
ность установки не приходится. Поэтому использование 
таких установок при всех их положительных свойствах 
оказываемых на обрабатываемую среду, в небольших пе-
рерабатывающих предприятиях и фермерских хозяйствах 
затруднено. 

Учитывая, что многие технологические операции, 
осуществляемые при выработке продукции в подобных 
хозяйствах, требуют как раз повышения температуры сре-
ды. Решением противоречия соотношения производимого 
эффекта кавитации и стоимости оборудования для ее про-
ведения может стать использование гидродинамической 
кавитации, осуществляемой при работе гидродинамиче-
ских теплогенераторов. 
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Прежде чем систематизировать имеющиеся в науч-
ной литературе данные о возможности получаемых эффек-
тов от применения гидродинамической кавитации при об-
работки жидких пищевых сред следует остановиться на 
гидродинамических теплогенераторах [7]. Гидродинамиче-
ские теплогенераторы - это объединенное название ряда 
тепловых машин, использующих в качестве рабочего тела 
жидкость, преимущественно - воду. В результате ряда 
процессов, происходящих при работе установки, осущест-
вляется нагревание рабочего тела. Гидродинамические те-
плогенераторы отличаются необычно высокой эффектив-
ностью - отношением производимой теплоты к потребляе-
мой энергии. Независимо от конструкции теплогенератора, 
основным при его работе считают процесс протекания 
гидродинамической кавитации. Известно большое количе-
ство самых разнообразных конструкций подобных машин. 
Однако при всем разнообразии можно выделить три груп-
пы: 

1) пассивные тангенциальные; 
2) пассивные аксиальные; 
3) активные. 
Пассивный гидродинамический теплогенератор с 

тангенциальным вводом потока жидкости, часто называе-
мый вихревым, фактически является модификацией широ-
ко известной вихревой трубы, основанной на эффекте Ран-
ка-Хильша, и предназначенной для охлаждения газового 
потока. Основное отличие вихревого теплогенератора от 
вихревой трубы Ранка состоит в замене газообразного ра-
бочего тела (воздуха) жидким. Существенными элемента-
ми этого генератора служат инжекционный патрубок (1), 
струезакручивающий аппарат (2), рабочая или вихревая 
камера (3), тормозное устройство (4) и (6), перепускная 
магистраль (5) (рис.1) [8]. 
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Рис. 2. Пассивный тангенциальный теплогенератор 

 
Пассивный аксиальный теплогенератор представ-

ляет еще более простую конструкцию. Схематично конст-
рукция подобных аппаратов, отражающая многообразие 
технических решений, представлена на рис.2. Основными- 
элементами такого генератора служат входной патрубок 
для холодной воды (1), рабочая камера (2) с формировате-
лем потока (3), сужающее устройство (4) с выходным пат-
рубком для горячей воды (5). 

 
Рис. 2. Пассивный аксиальный теплогенератор 
 
В генераторах третьей группы воздействие на рабо-

чее тело производится с помощью размещенных в их рабо-
чих камерах подвижных активирующих элементов, как 
правило - элементов ротационного типа с принудительным 
вращением (рис.3). Основными элементами подобных ап-
паратов служат входной патрубок для холодной воды (1), 
подвижный активирующий элемент (2) расположенный в 
рабочей камере (3), тормозное устройство (4) с выходным 
патрубком для горячей воды (5). 
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Рис. 3. Активный теплогенератор 
 
Основное отличие приведенных групп машин про-

является в их эффективности по степени воздействия на 
обрабатываемую среду. Активные теплогенераторы наи-
более эффективны в этом плане. Однако они и наиболее 
сложные, а следовательно, и дорогие в производстве. Пер-
вые две группы, в свою очередь благодаря простой конст-
рукции, надежны, так как не имеют изнашиваемых дета-
лей. Учитывая последнее, а также факт возможности само-
стоятельного изготовления подобных аппаратов, можно 
предположить, что пассивные теплогенераторы предпоч-
тительней для использования в небольших фермерских и 
перерабатывающих сельскохозяйственных предприятиях. 
Необходимо систематизировать как уже известное практи-
ческое применение и положительные эффекты гидродина-
мической кавитации, происходящих в этих аппаратах в 
случае использования их для обработки жидких пищевых 
сред, так и теоретически возможное применение их как 
аналог акустической кавигационной обработки. 

Гидродинамическая кавитация в мясном производ-
стве может быть использована в следующих процессах: 

• регенерации рассолов с целью их повторного ис-
пользования; 

• подготовка рассолов непосредственно перед их 
использованием с целью целенаправленного изменения 
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свойств рассолов, заключающееся в повышение химиче-
ской активности воды; 

• обработка «мясного сока», выделяемого при деф-
ростации сырья, с целью дальнейшего использования. 

Ожидаемые эффекты: 
• организация многократного использования жид-

ких сред; 
• сохранение и дальнейшее использование в качест-

ве ценного сырья (а не утилизации) «мясного сока»; 
• снижение количества или полный отказ при про-

изводстве мясопродуктов от химических влагосвязываю-
щих добавок. 

Гидродинамическая кавитация в молочном произ-
водстве применяется достаточно давно [9,10,11] и может 
использоваться для: 

• тепловой обработки молока, аналогичной пастери-
зации или стерилизации в зависимости от технологической 
необходимости; 

• гомогенизации молока; 
• подготовки воды, используемой при восстановле-

нии молока из сухого обезжиренного остатка. 
Ожидаемые положительные эффекты: 
• снижение затрат энергии на проведение энергоем-

ких технологических операций; 
• возможность совмещения технологических опера-

ций (например, пастеризации и гомогенизации) с целью 
сокращения продолжительности и снижение затрат на их 
проведение; 

• улучшение технологических характеристик мо-
лочных смесей и получаемых из них молочных продуктов 
за счет изменения свойств компонентов молока (в частно-
сти, интенсивной гидратации белков) в результате кавита-
ционного воздействия. 
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Гидродинамическая кавитация теоретически может 
находить применение в технологиях переработки продук-
ции растениеводства: 

• подготовка воды в технологических схемах, пред-
назначенных для восстановления концентрированных со-
ков, или замена ванн длительной пастеризации гидродина-
мическим теплогенератором; 

• осветление, пастеризация и стерилизация соков, в 
т.ч. восстановленных; 

• подготовка воды, направляемой на обессахари-
вание свекловичной стружки методом диффузии; 

• подготовка воды (или обработка непосредственно 
сусла), направляемой для смешивания с крахмалсодер-
жашим сырьем перед его развариванием; 

• тепловая обработка виноматериалов. Ожидаемые 
положительные эффекты: 

• снижение затрат энергии на энергоемкие техноло-
гические операции, интенсификация процесса и улучше-
ние качества готовой продукции; 

• увеличение коэффициента диффузии и содержа-
ния сахарозы в диффузионном соке, более эффективное 
подавление микроорганизмов; 

• снижение расхода энергии на разваривание, ин-
тенсификация процессов брожения при общем увеличении 
выхода спирта. 

Учитывая отсутствие в научных публикациях ин-
формации, посвященной возможности использования гид-
родинамической кавитации, протекающей при работе пас-
сивных теплогенераторов в производстве мясных продук-
тов, йами предложена попытка теоретического и практиче-
ского обоснования возможности применения такой обра-
ботки с целью регенерации рассолов и их обработки непо-
средственно перед использованием, а также возможности 
регенерации рассолов, предназначенных для посола сыров. 
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В качестве установки для экспериментов был выбран наи-
более простой в плане конструкции и производства пас-
сивный теплогенератор изображенный на рис. 1, извест-
ный также как «вихревой теплогенератор Потапова». По-
добные аппараты на таких энергоемких процессах, как 
снижение микробиологической обсемененности, требую-
щих по традиционной технологии нагрева до высоких тем-
ператур, способны значительно снизить затраты на их про-
ведение. Учитывая способность насыщенных рассолов, 
применяемых при производстве мясопродуктов, сохранять 
текучесть даже при низких температурах (т.е. не замер-
зать), нами предлагается использовать это свойство для 
нагрева посолочного рассола в вихревом теплогенераторе 
от отрицательной температуры до температуры, установ-
ленной технологической инструкцией на данную опера-
цию. При проведении исследовательской работы на пер-
вом этапе планируется установить следующие показатели: 

• оптимальную температуру обработки среды; 
• оптимальные режимы обработки рассолов, на-

правляемых непосредственно на технологическую опера-
цию; 

• оптимальные показатели геометрических парамет-
ров, и, прежде всего, непосредственно обтекаемых гидро-
динамическим потоком внутренних элементов конструк-
ции. 
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