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Аннотация. Приведены результаты исследований по определе-

нию области оптимальных геометрических размеров кавитационного 
теплогенератора с целью пастеризации рассола после посолки сыра. 

 
Организация первичной обработки и переработки сырья у его 

производителя – это один из эффективных путей развития производ-
ственных сельскохозяйственных предприятий. 

Производство сыров непосредственно у сельскохозяйственных 
товаропроизводителей отличается сложностью и особенностью прове-
дения технологического процесса.  

Оборудование, серийно выпускаемое промышленностью, предна-
значено в основном при использовании именно в условиях специали-
зированных молокоперерабатывающих предприятий. Оно имеет боль-
шую производительность, габариты и энергоемкость, что затрудняет 
переработку сырья именно у сельскохозяйственных товаропроизводи-
телей, для которых важным является эксплуатация конструкций ма-
шин и оборудования с малой энергоемкостью, реализующих ресурсо-
сберегающие технологии. 

Определенную долю сточных вод сельскохозяйственных пред-
приятий, занимающихся переработкой молока, в частности, производ-
ством сычужных рассольных и мягких сыров, образуют стоки, основу 
которых составляют отработанные рассолы после посолки сыра. 
Наличие поваренной соли делает стоки, содержащие рассолы, агрес-
сивными по отношению к металлическому оборудованию, арматуре и 
окружающей среде. 

Из изложенного следует целесообразность и необходимость мно-
гократного использования отработанного рассола с целью снижения 
его объема и экономии поваренной соли и питьевой воды. 
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Однако при посолке сыра происходит развитие различных форм 
микроорганизмов, которые делают невозможным непосредственное 
многократное использование рассола. В связи с этим при регенерации 
отработанного рассола требуется инактивация микрофлоры методом 
пастеризации. Процесс пастеризации занимает особое место в техно-
логических процессах, как при первичной обработке сырья, так и в 
производстве молочных продуктов. Однако применение существую-
щих пастеризационных установок сопровождается большими энерге-
тическими и эксплуатационными затратами, что значительно затруд-
няет     в условиях сельскохозяйственных предприятий регенерацию 
отработанного рассола после посолки сыра. 

С целью снижения энергоемкости теплообменных процессов воз-
никает необходимость применения аппаратов прямого воздействия на 
продукт, имеющих такие преимущества как простота в обслуживании 
и небольшие габариты. К таким аппаратам относятся кавитационные 
теплогенераторы, рабочим телом которых является жидкость, а пре-
вращение механической энергии в тепловую происходит в основном   
за счет вихревого течения жидкости в режиме кавитации. 

В связи с изложенным выше нами разработана установка регене-
рации отработанного сырного рассола и представляется перспектив-
ным использовать в установке кавитационный теплогенератор для ре-
шения поставленной задачи регенерации отработанного рассола мето-
дом пастеризации [2]. 

Применение данной установки позволяет снизить энергоемкость 
тепловой обработки, расход соли и воды при посолке сыра и объем 
соленых сточных вод за счет регенерации отработанного рассола при 
многократном его использовании. 

Для подтверждения теоретических исследований по определению 
параметров и режимов работы кавитационного теплогенератора были 
проведены экспериментальные исследования. 

При исследовании технологического процесса регенерации отра-
ботанного рассола было выявлено, что большое значение имеет темпе-
ратурный режим при его пастеризации. Эффективность работы тепло-
генератора определяется количеством теплоты, выделенной в единицу 
времени. 

Для уточнения геометрических размеров теплогенератора прове-
дены исследования с целью получения оптимального температурного 
режима при рациональных конструкционных параметрах теплогенера-
тора. 
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Необходимо отметить, что результаты однофакторного экспери-
мента позволили выбрать оптимальный диапазон геометрических па-
раметров кавитационного теплогенератора: ширина сопла b находится 
в пределах от 0,045 м до 0,075 м; диаметр диафрагмы dд  − от 0,025 м 
до 0,045 м; длина цилиндрической вихревой трубы L − от 0,5 м до 1,0 
м. Полученные результаты однофакторного эксперимента позволили 
провести исследования взаимного влияния основных факторов, обес-
печивающих рабочий процесс кавитационного теплогенератора, при 
проведении многофакторного эксперимента. 

Исходя из поставленных задач исследований, был проведен ряд 
параметрических испытаний кавитационного теплогенератора для ис-
следования взаимного влияния ширины входного сопла b (фактор x1), 
диаметра диафрагмы dд (фактор x2), длины цилиндрической вихревой 
трубы L (фактор x3) и диаметра цилиндрической вихревой трубы d 
(фактор x4) теплогенератора. По результатам лабораторных испытаний 
значения факторов были приняты следующие: ширина входного сопла 
от 0,045 м до 0,075 м с шагом 0,015 м, диаметр диафрагмы от 0,025 м 
до 0,045 м с шагом 0,01 м, длина цилиндрической вихревой трубы      
от 0,5 м до 1,0 м с шагом 0,25 м, диаметр трубы от 0,07 м до 0,11 м       
с шагом 0,02 м [1].  

С целью оптимизации параметров кавитационного теплогенера-
тора был проведен полный факторный эксперимент 23 с применением 
матрицы ротатабельного центрального композиционного плана с до-
бавленными опытами в центре. В качестве критериев оптимизации 
были выбраны разность температур на входе и выходе теплогенерато-
ра ∆t, °С (y1) и тепловыделение, Qжидк, МДж/ч (y2) [3].  

Значимыми в математической модели для температурного нагре-
ва являются коэффициенты при параметрах х1, х2, х3, а так же коэффи-
циенты их взаимосвязей х1х2, х1х3, х2х3, х1х2х3  [1, 2, 3].  

Однородность дисперсии отклика и воспроизводимость опытов 
проверяли с помощью критерия Кохрена. Адекватность полученных 
уравнений регрессии и проверялась с помощью F-критерия Фишера.   
В результате расчетов для данных уравнений сделан вывод, что модель 
адекватна [1]. 

 
 
 
 
 



 
 

50 
 

В результате расчетов были получены модели регрессии в зако-
дированном виде и в натуральном раскодированном виде: 

LdbLbdL

dbLdbt

дд

дд

000075,0000067,0000333,0000004,0

0024,000194,0013,02338,01788,0622,2
2

22

−−+−

−−+++−−=∆

LdbLbdLd

bLdbQ

ддд

джидк

307,681453,9586794,33632,14710240,255

20794,04992,103621,6842523,55171,606
22

2

−−+−−

−+++−=

 
 
Графический анализ математических моделей по двумерным се-

чениям позволил получить область оптимальных значений геометри-
ческих размеров теплогенератора. 

При этом необходимо отметить, что по сравнению с первона-
чальными сериями опытов область оптимальных параметров значи-
тельно уменьшилась, так ширина сопла стала в пределах от 0,06 м до 
0,07 м, диаметр диафрагмы от 0,035 м до 0,04 м, длина цилиндриче-
ской вихревой трубы от 0,7 м до 0,85 м [1].  

Значительное влияние на изменение температуры рассола ∆t ока-
зывает изменение ширины сопла: при увеличении ширины сопла до 
0,07 м температура рассола увеличивается на 3 °С. При изменении 
диаметра диафрагмы в заданном диапазоне температура рассола воз-
растает до 3 °С. Увеличивая длину цилиндрической вихревой трубы до 
0,85 м можно добиться повышения температуры рассола на 2 °С [1]. 

На величину тепловыделения в кавитационном теплогенераторе 
существенное влияние также оказывает ширина сопла (рисунок 1).  

При увеличении ширины сопла до 0,075 м тепловыделение воз-
растает до 50 МДж/ч, при изменении длины цилиндрической вихревой 
трубы от 0,6 м до 0,8 м тепловыделение имеет значение 40 МДж/ч. 
При этом необходимо отметить, что максимальное влияние оказывает 
длина цилиндрической вихревой трубы. Оптимальное изменение диа-
метра диафрагмы находится в пределах от 0,03 м до 0,04 м.  

Таким образом были определены оптимальные конструкционные 
параметры кавитационного теплогенератора: ширина входного сопла 
b=0,063 м, диаметр диафрагмы dд=0,04 м, длина цилиндрической вих-
ревой трубы L=0,8 м, обеспечивающие оптимальный перепад темпера-
тур на входе и выходе теплогенератора ∆t=2,3 °С за один проход жид-
кости, а при многократной ее циркуляции по замкнутому контуру не-
обходимую температуру пастеризации 85±5 °С, и теплопроизводи-
тельность Qжидк=42,1 МДж/ч. 
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Рисунок 1 − Влияние на тепловыделение Qжидк в кавитационном теп-
логенераторе при фиксированном значении одного фактора: а − шири-
ны сопла (х1); б − диаметра диафрагмы (х2); в − длины цилиндрической 

вихревой трубы (х3) 
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POWER CONSUMPTION OPTIMIZATION 

AT REGENERATION OF THE FULFILLED BRINE 
 

Keywords: brine, pasteurization, the cavitational heat generator, ex-
periment planning,  regeneration. 

 
The summary. Results of researches by definition of area of the opti-

mum geometrical sizes cavitational heat generator for the purpose of pas-
teurization of a brine after salting cheese are resulted. 
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