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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Производство пищевого оборудования преследует основную цель: создание технологиче-
ского оборудования высокой эффективности, позволяющего повысить производительность труда при одно-
временном снижении энергетических затрат. Совершенствование существующего и создание нового высо-
копроизводительного оборудования для пищевого производства является одной из основных тенденцией 
развития современного машиностроения. Под гомогенизацией (буквально слово «гомогенизация» означает 
«повышение однородности») понимают процесс обработки эмульсий, который приводит к дроблению дис-
персной фазы. Гомогенизация – это процесс измельчения жидких или пюреобразных пищевых продуктов за 
счет пропускания их с высокой скоростью и давлением через узкие кольцевые щели. Авторы предлагают для 
гомогенизации применить механизмы кулачкового типа. Они позволят более рационально распределить вре-
мя на всасывание и нагнетание продукта. Возможность понижения скорости при нагнетании продукта будет 
положительно сказываться на процессе гомогенизации. Цель работы: снижение потребляемой мощности 
при гомогенизации. Методика исследований основывается на методах ТММ. Они позволили разработать 
методику синтеза механизма привода гомогенизатора и спроектировать машину, обеспечивающую ее рабо-
ту в соответствии с предложенной цикловой диаграммой. Результаты и обсуждения. Синтез механизмов 
осуществлялся с учетом полезной нагрузки, которая была определена для существующих отечественных 
машин при получении плавленого сыра. Так, при заданной производительности 550 л/ч и диаметре плунже-
ра, равном 28 мм, технологическое усилие составило F = 12 315 Н. В соответствии с предложениями авто-
ров было проведено изменение конструкции гомогенизатора за счет внедрения кулачковых механизмов. При 
проектировании этого привода была предложена новая цикловая диаграмма, позволившая увеличить время 
на нагнетание продукта и уменьшить время на всасывание. Так, на нагнетание продукта предложено 280°,  
а на всасывание – 80° по цикловой диаграмме. При этом мощность на приводном валу получили равной  
Р = 2,5 кВт вместо 3,5 кВт для существующей конструкции, имеющей привод от кривошипно-шатунного 
механизма. В результате потребляемая мощность уменьшилась на 26 %.
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Введение

Производство пищевого оборудования пре-
следует основную цель: создание технологиче-
ского оборудования высокой эффективности, 
позволяющего повысить производительность 
труда при одновременном снижении энергети-
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ческих затрат. На отечественных предприятиях 
пищевой промышленности насчитывается мно-
жество наименований технологического обо-
рудования, в том числе и машины для гомоге-
низации [1–9]. Современные технологические 
машины обладают рядом особенностей, среди 
которых особое место занимают техническое со-
стояние оборудования, его производительность 
и качество выпускаемой продукции [10–19].  
Совершенствование существующего и созда-
ние нового высокопроизводительного обору-
дования для пищевого производства является 
одной из основных тенденцией развития совре-
менного машиностроения. Растущие динами-
ческие нагрузки при увеличении рабочих ско-
ростей предъявляют повышенные требования  
к проектированию отдельных элементов и уз-
лов, в том числе и приводов, обеспечивающих 
прерывистые движения рабочим органам ма-
шины [7, 12–14, 16–22]. 

Одно из важных требований к этим маши-
нам заключается в том, что их ведомые рабочие 
звенья должны совершать движения, точно от-
вечающие определенному закону. Поэтому в ме-
ханизмах пищевых машин предлагается приме-
нить механизмы кулачкового типа. Они позволят 
распределить время на всасывание и нагнетание 
продукта. Законы движения кулачковых меха-
низмов можно синтезировать в большом много-
образии, и благодаря этому легко приспособить 
к кинематическим и динамическим требованиям 
разработчика. Технология получения профиля 
отработана, и он дает возможность весьма точ-
но осуществить требуемое движение ведомому 
звену [23–35]. Возможность понижения скоро-
сти при нагнетании будет положительно сказы-
ваться на процессе гомогенизации [36, 37]. Под 
гомогенизацией (буквально слово «гомогениза-
ция» обозначает «повышение однородности») 
понимают процесс обработки эмульсий, кото-
рый приводит к дроблению дисперсной фазы. 
Гомогенизация – это процесс измельчения жид-
ких или пюреобразных пищевых продуктов за 
счет пропускания их с высокой скоростью и дав-
лением через узкие кольцевые щели. Наиболь-
шее распространение процесс гомогенизации 
получил в пищевой промышленности, а именно 
в молочной. 

Рассмотрим кратко технологический процесс 
получения плавленого сыра. Плавленый сыр – 

это пищевой продукт, представляющий собой 
массу, которая подвергнута процессу плавления 
и однородного распределения компонентов. Он 
производится из особых смесей с четкой, кон-
кретной рецептурой, в которой содержится ин-
формация об ингредиентах: составные части мо-
лока, сливок, масла, сыров, солей-плавителей, 
стабилизаторов, а также ароматизаторов и вку-
совых добавок. Технология изготовления плав-
леного сыра включает в себя несколько этапов. 
Сначала сыр или творог измельчается и переме-
шивается. Затем смесь подвергается плавлению 
и эмульгированию. Для этого могут использо-
ваться специальные добавки, такие как эмульги-
рующие соли или структурообразователи, кото-
рые помогают достичь консистенции и текстуры 
продукта. 

Проведенный анализ показал, что в кон-
струкциях гомогенизаторов наиболее широко 
используется кривошипно-шатунные механиз-
мы. Научные исследования [1–7, 12, 13, 36] 
показывают, что в любом случае ламинарный 
поток дает троекратное увеличение степени дис-
пергирования жировых шариков по сравнению 
с турбулентным. Получение сыра производится 
на специальных машинах, которые называются 
гомогенизирующими. Индикаторную диаграм-
му их работы можно подробно просмотреть [36]. 
Составляющие элементы диаграммы включают 
моменты всасывания продукта и нагнетания 
его через щель. Всасывание продукта проис-
ходит при давлении ниже атмосферного, а на-
гнетание – через щель при давлении от 20 МПа  
и выше. При этом работа кривошипно-шатунно-
го механизма распадается на несколько участ-
ков. Первый участок – всасывание, он занимает 
половину пройденного пути кривошипом. Вто-
рой участок, который обеспечивает нагнетание, 
занимает вторую половину пути. Недостатком 
таких конструкций является большое потребле-
ние мощности. Поэтому мы считаем, что замена 
кривошипно-шатунного механизма на кулачко-
вый является задачей перспективной, актуаль-
ной и своевременной.

Цель работы: снижение потребляемой мощ-
ности при гомогенизации продукта.

Для достижения поставленной цели были ре-
шены следующие задачи:

– определена технологическая нагрузка при 
гомогенизации;
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– проанализирована возможность замены 
кривошипно-шатунного механизма привода ку-
лачковым механизмом;

– выбраны необходимые параметры для син-
теза кулачковой пары и проведен синтез;

– предложена новая цикловая диаграмма ра-
боты устройства;

– определен крутящий момент от сил сопро-
тивления как на каждом кулачковом валу, так и 
суммарный момент;

– определена мощность, необходимая при го-
могенизации с новым приводом.

Методика исследований

Для проведения исследований необходимо 
прежде всего определиться с технологической 
нагрузкой, действующей при гомогенизации в 
процессе получения плавленого сыра. В соот-
ветствии с [37] в момент нагнетания жидкости 
рабочее давление в полости цилиндра состав-
ляет 20 Па [37]. Диаметр плунжера при произ-
водительности 550 л/час составляет d = 28 мм, 
частота вращения главного вала n = 180 мин–1.

Соответственно необходимое усилие, с ко-
торым плунжер давит на жидкость в проходном 
сечении гомогенизирующей головки, получили 
равным F = 12 315 H. Кинетостатический рас-
чет этого механизма показал, что необходимая 
потребляемая мощность для данного случая со-
ставляет 3,8 кВт. 

Теперь более подробно исследуем предлага-
емую авторами конструкцию гомогенизатора с 
кулачковым приводом. На рис. 1 показаны рас-
положения приводных кулачков и толкатели, 
обеспечивающие привод к плунжерам. Функци-
онально все остальные элементы работают так 
же, как и для приводов с кривошипно-шатунны-
ми механизмами. Подробно с работой конструк-
ции гомогенизатора можно ознакомиться в [37].

В механике известно множество законов дви-
жения для кулачковых механизмов. Для выбора 
рационального закона движения мы предлагаем 
рассмотреть из них три: простой гармониче-
ский, двойной гармонический и циклоидальный 
законы [7, 12, 13–27, 31–35, 38–41]. 

Расчетная схема для кулачкового механизма 
приведена на рис. 2. В качестве переменных па-
раметров были приняты профильные углы β;  
фазовые углы движения для подъема и опуска-

ния – j1, j2, j3 и j4; максимальные перемещения 
толкателя – Smax; j – текущее значение угла по-
ворота кулачка. В связи с тем, что все расчеты 
проводились с использованием математического 
пакета, для удобства расчетов были введены  
следующие обозначения: перемещения – s(j); 
скорости – v1(j); ускорения – a1(j); крутящие 
моменты на рабочем валу – М1(j), М2(j)  
и М3(j) соответственно для трех кулачков,  

задействованных в конструкции; 
1

max
,

2
S

k =  

3 max 2
3

6
k S= −

j
 – коэффициенты для гармониче-

Рис. 1. Предлагаемая конструкция  
гомогенизатора с приводами от кулачков
Fig. 1. The proposed design of a cam-driven  

homogenizer

Рис. 2. Кулачковый механизм 
гомогенизатора

Fig. 2. Cam mechanism  
of the homogenizer
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ского закона движения; F1, F2 – полезная нагруз-
ка для моментов нагнетания и всасывания про-
дукта соответственно, значения F1 = 12 315 Н  
и F2 = 2500 Н были приняты для случая получе-
ния плавленого сыра.

В результате проведенного исследования 
было установлено, что наиболее рациональ-
ным оказался простой гармонический закон, 
максимальные значения скоростей для него 
оказались меньше на 25 и 30 %, чем у двой-

ного гармонического и циклоидального зако-
нов соответственно. Аналитическое выраже-
ние для этого закона будет иметь следующий  
вид:

  j
j = − π β 

max( ) 1 cos .
2

S
s  (1)

Кинематические характеристики для него 
были рассчитаны в математическом пакете 
Mathcad, листинг представлен на рис. 3. 

Рис. 3. Листинг программы для определения кинематических характеристик
Fig. 3. Listing of a program for determining kinematic characteristics

Перемещения были представлены как инте-
гральная функция от скоростей (3):

 s(j):=
0

( )v d
φ

j ⋅ j∫ . (4)

Момент, действующий на первый кулачок, 
предлагается определять согласно программе, 
разработанной для математического пакета и 
представленной листингом на рис. 4.

Рис. 4. Листинг программы для определения момента на валу кулачка
Fig. 4. Listing of the program for determining the torque on the cam shaft
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Крутящие моменты для второго и третьего 
кулачка можно представить как

 2 1 2

3 1 3

( ) ( ),

( ) ( ),

Ì M

Ì M

j = j + ψ

j = j + ψ
 (6)

где М2, М3 – крутящие моменты для второго и 
третьего кулачка; ψ1, ψ2 – фазовые углы смеще-
ния для кулачков на приводном валу.

Моменты на приводном валу (кулачковом) 
определялись в зависимости от величины фазо-
вых смещений углов ψi и профильных углов βi. 
Суммарный момент Мс на приводном валу был 
определен как сумма составляющих моментов 
Мi, которых в нашем случае три. Тогда

 c
3

1
.i

i
M M

=
= ∑  (7)

Потребляемую мощность, приведенную к 
приводному валу, можно представить следую-
щим образом [34]:
 cmax ,Ì= ωP    (8)
где Мc max – максимальное значение суммарного 
крутящего момента.

Профильные углы β определялись ступенча-
то, с использованием программ, приведенных на 
рис. 3 и 5. В результате, определив минималь-
ное значение скорости из семейства кривых, мы 

Рис. 5. Листинг программы для определения углов давления δ
Fig. 5. Listing of a program for determining pressure angles δ
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остановились на простом гармоническом зако-
не с профильными углами β1 = 280° и β2 = 80°  
и приступили к проектированию кулачкового 
механизма по заданным параметрам [12].

Далее углы давления были определены по 
формуле

 ( ) 1
( ) tan .

( )
v e
sh s

 j +
δ j =  + j 

 (9)

Для этого необходимо было определиться с 
минимальным радиус-вектором кулачка Rmin. 
Используя вычисленные функции положения 
s(j) и аналоги скоростей v(j) (рис. 6) на фа-
зах подъема и опускания, построили график  
в координатах v(s) с той лишь разницей, что для 
его определения используются численные значе-
ния скоростей. Такая схема приведена на рис. 7, 
векторы скоростей обозначены точками от A0  
до A8. Фаза подъема представлена точками от A0  
до А4, а фаза опускания – от A5 до А8. Значения  
минимального радиус-вектора кулачка составило  
Rmin = 90 мм.

Следующим этапом для определения конструк-
тивных параметров механизма является опреде-
ление радиуса ролика. Алгоритм определения 
сводится к расчету радиусов кривизны профиля 
кулачка в зависимости от его угла поворота. Зна-
чения радиусов кривизны ρкр можно представить 
по общей формуле для кулачка любого типа [23]:

 

3/22
2

2 2
2

2

,

2

êð

d
d

d d
d d

  ρ ρ +  β   ρ =
 ρ ρ

ρ + − ρ β β 

  (10)

Рис. 6. График аналогов скоростей центра 
ролика кулачкового механизма

Fig. 6. Graph of analog speeds of the  
cam mechanism’s roller center

где ρ – радиус-вектор теоретического профиля, 
β – профильный угол.

В написании программы для определения 
минимального радиуса кривизны необходимо 
учесть интерполяцию значений радиус-векторов 
для перемещений центра ролика кулачкового ме-
ханизма [12].

Листинг программы для определения кри-
визны поверхности кулачка приведен на рис. 8. 

Результаты и их обсуждение

Анализируя полученные значения потребля-
емых мощностей, пришли к заключению, что 
для кривошипно-шатунного механизма она со-
ставляет 3,8 кВт. При простом гармоническом 
законе – 3,8 кВт, при циклоидальном и двойном 
гармоническом – 4,5 и 4,3 кВт соответственно. 
Эти значения были рассчитаны при равных про-
фильных углах β = 180°. Предложение авторов 
заключается в том, что новая цикловая диаграм-
ма работы кулачкового привода должна обе-
спечить значительное снижение момента для 
ведомого звена и, как следствие, привести к по-

Рис. 7. Схема определения минималь-
ного радиус-вектора для механизма  

с толкателем
Fig. 7. Diagram of determining the mini-
mum radius vector for a mechanism with  

a pusher
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нижению потребляемой мощности. Используя 
алгоритмы расчетов, приведенные на рис. 4, 5, 8, 
и задавая фазовые углы для всасывания и нагне-
тания с шагом 20°, получили значения для углов 
давления. Ниже предлагается вариант расчетов.

Вариант 1. Фазовый угол для момента нагне-
тания и всасывания составляет 180°. Графики 
для этого варианта приведены на рис. 9. 

Как видно из представленного графика, зна-
чения углов давления в точках, равных 70° и 
310°, больше допустимых. Поэтому этот вариант 
неприемлем для конструкции гомогенизатора.  

Рис. 9. График изменения углов давления
Fig. 9. Graph of pressure angle variations

В дальнейшем было предложено еще пять ва-
риантов (табл. 1). Из семейства кривых, пред-
ставленных в табл. 1, только одна кривая удов-
летворяет поставленной задаче: углы давления  
на протяжении полного оборота (360°) этой кри-
вой не превышают допустимого значения, рав-
ного 30°.

Эта кривая с фазовыми углами 280° для пе-
риода нагнетания продукта и 80° – для всасыва-
ния. В дальнейшем, взяв ее параметры за основу, 
приступили к синтезу кулачка. Для предвари-
тельного расчета при синтезе были использова-
ны следующие параметры цикловой диаграммы: 
на всасывание было отведено 80°, на нагнетание 
жидкости – 280° от полного оборота кулачка. 
Для определения моментов на кулачке была ис-
пользована формула (5). Численные значения 
сил на участках нагнетания и всасывания при-
няты F1 = 12 315 Н и F2 = 2500 Н соответственно. 
Для одного из вариантов графики моментов при 
фазовых углах смещения ψ1 = 170° и ψ2 = 340° 
представлены на рис. 10. Фиолетовым цветом 
обозначен суммарный момент, который действу-
ет на приводном валу. Для остальных вариантов 
они сведены в табл. 2.

Рис. 8. Листинг программы для определения кривизны поверхности кулачка
Fig. 8. Listing of a program for determining the curvature of the cam surface
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Варианты для исследования углов давления
Options for the study of pressure angles

№
п/п

Фазовые углы Значения максимальных 
углов давления, град.j, град. (всасывание) j, град. (нагнетание)

1 200 160 32
2 220 140 33
3 240 120 32
4 260 100 31
5 280 80 25

Рис. 10. Графики моментов с фазовым углом смещения ψ1 = 170°  
и ψ2 = 340°:

 – суммарный момент на приводном валу;  – крутящий момент для 
первого кулачка;  – крутящий момент для второго кулачка;  – кру-

тящий момент для третьего кулачка

Fig. 10. Graphs of torques with a phase displacement angle ψ1 = 170°  
and ψ2 = 340°:

 – total torque on the drive shaft;  – torque for the first cam;  – 
torque for the second cam;  – torque for the third cam

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Значения моментов на приводном валу
Torque values on the drive shaft

№
п/п

Фазовые углы Значения моментов  
на приводном валу, Н·мj, град. (всасывание) j, град. (нагнетание)

1 120 240 185
2 140 260 186
3 160 280 185
4 180 300 186
5 170 340 137
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Как видно из приведенной табл. 2, только 
один из вариантов (вариант 5) имеет минималь-
ное значение суммарного момента на распреде-
лительном валу, он же представлен на рис. 10.

Проведя подробное исследование для раз-
личных вариантов, можно приступить к синтезу 
кулачкового механизма со следующими параме-
трами: для нагнетания и всасывания приняты 
280° и 80° по цикловой диаграмме; ход толка-
теля – 30 мм; минимальный радиус кривизны –  
90 мм.

Перемещения и скорости были определены 
в соответствии с листингом на рис. 3 и выраже-
нием (4). Перемещения представлены на рис. 11, 
профиль кулачка – на рис. 12.

Рис. 11. График изменения перемещений
Fig. 11. Graph of displacement variations

Рис. 12. Профиль кулачка
Fig. 12. Cam profile

Заключение

Основной целью, которая была поставлена в 
работе, является снижение потребляемой мощ-
ности гомогенизатором. 

Используя аналитические зависимости (1–4) 
и задавая некоторые численные значения для па-
раметров кулачкового механизма, выбрали наи-
более рациональный закон движения толкателя 
в виде простой гармонической кривой, которая 
имеет минимальные значения скоростей из рас-
смотренного семейства математических кривых. 
Амплитудные значения аналогов скоростей 
составили в положительной области 0,012 м,  
а в отрицательной области –0,03 м. Углы дав-
ления для этой кривой во всем исследуемом 
диапазоне углов не превышают допустимых 
значений δ = 30°. Представленные зависимо-
сти крутящих моментов на приводном валу 
свидетельствуют о целесообразности их углов 
смещения, равных ψ1 = 170° и ψ2 = 340°. При 
этом величина суммарного крутящего момен-
та составила 137 Н·м, а мощность на приво-
дном валу получили равной Р = 2,5 кВт вместо  
3,5 кВт для существующей конструкции, име-
ющий привод от кривошипно-шатунного меха-
низма. Это указывает на то, что потребляемая 
мощность уменьшилась на 26 %.
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A B S T R A C T

Introduction. The primary goal of food processing equipment manufacturing is to create highly efficient 
process equipment that can increase labor productivity while reducing energy costs. Improving existing and creating 
new high-performance equipment for food production is one of the main trends in the development of modern 
mechanical engineering. The term “homogenization” literally means “increasing uniformity”. In the context of 
emulsions, homogenization refers to the process of treating emulsions, which leads to the fragmentation of the 
dispersed phase. Homogenization is the process of grinding liquid or mashed foods by passing it at high speed 
and pressure through narrow annular slots. The authors propose to use cam-type mechanisms for homogenization. 
Cam-type mechanisms allow for a more efficient allocation of the time for the product suction and injection. The 
homogenization process benefits from the potential to reduce the speed during product injection. The purpose of 
the work is to reduce power consumption during homogenization. The research methods are based on the theory 
of machines and mechanisms. These methods enabled developing a methodology for synthesizing the homogenizer 
drive mechanism and designing a machine that ensures its operation in accordance with the proposed cycle diagram. 
Results and discussion. The synthesis of mechanisms is executed with consideration for the workload, which was 
calculated for existing domestic machines in the production of processed cheese. Thus, with a given production 
capacity of 550 l/h and a plunger diameter of 28 mm, the technological force is F = 12315 N. In accordance with the 
authors’ proposals, the design of the homogenizer is modified by introducing cam mechanisms. In the design of this 
drive, a novel cycle diagram is proposed, enabling an increase in product injection time and a reduction in suction 
time. According to the novel cycle diagram, 280° is proposed for product injection and 80° for suction. In this case, 
the power on the drive shaft is equal to P = 2.5 kW instead of 3.5 kW for the existing design, driven by a crank 
mechanism. The power consumption is decreased by 26 %.
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