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ЗНИЖЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ВИТРАТ ДИСПЕРГУВАННЯ ЗА 

РАХУНОК ЯВИЩА ЕЖЕКЦІЇ 

 
Анотація. В статті проведений аналіз пристроїв аналогу та прототипу 

корисної моделі, результати якого свідчать про конструктивні особливості, з 

врахуванням яких технічно неможливим є забезпечення ежекції. Оскільки 

головним чинником диспергування є створення максимальної різниці між 

швидкостями знежиреного молока та вершків для забезпечення ефективного 

диспергування в цих конструкціях необхідно використовувати примусову подачу 

жирової фази, що призводить до збільшення енерговитрат процесу. 

Запропоновано корисну модель, в якій шляхом модернізації конструктивних 

елементів корпусної частини та виконання конфузору з різьбовою частиною та 

ущільнювачами можливо забезпечити 15–20% зниження енергетичних витрат 

диспергування. 

Ключові слова: центральний канал, струминний гомогенізатор, вершки, 

енергетичні витрати, молоко, диспергування, ежекція 

 

Постановка проблеми. Зважаючи на те, що енергетичні витрати 

на здійснення диспергування молочних емульсій складають в 

залежності від технології від 25 до 40% загальних енерговитрат в 

технологіях переробки молочних продуктів, подальше зниження яких 

являє актуальну проблему харчової та переробної галузі України [1]. 

Сутністю гомогенізації (диспергування жирових кульок молочної 

емульсії) є зменшення середнього діаметра жирових кульок та 

забезпечення їх рівномірного розподілу в об’ємі знежиреного молока. 

Гомогенізація належить до нормативних процесів та використовується 

в якості обов’язкової операції для забезпечення смакових, поживних 

та товарних характеристик молочних продуктів. Однак конструкції 

клапанних диспергаторів, які до цього часу мають найбільше 

розповсюдження серед технологічного обладнання молокопереробної 

галузі відрізняються високими значеннями енергетичних витрат, що 

перевищують 7 кВт·год/т переробленого продукту [2,3]. Чисельні 
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спроби фахівців галузі та науковців забезпечити підвищення 

енергоефективності проведення гомогенізації дозволили висунути 

низку гіпотез відносно процесів та механізмів, що призводять до 

зменшення середнього діаметра жирових кульок [1]. Однак жодна з 

них не здатна використовуватись в якості загальної теорії процесу, 

оскільки кожна з гіпотез містить протиріччя, що пояснюється 

парадоксами гідродинаміки [3]. 

Аналіз останніх досліджень. Останнім часом провідними 

науковцями було  розроблено конструкції, впровадження яких може 

забезпечити (за умови отримання продукту з середнім діаметром 

жирових кульок, що знаходиться на рівні вимог технологічної 

документації) зниження енергетичних витрат процесу в 2-3 рази 

(протитечійно-струминний гомогенізатор молока, міні міксери П-

подібної та Т-подібної форми) [4]. Однак суттєвого зниження 

енергетичних витрат диспергування можливо досягти за умови 

реалізації в конструкціях максимальної різниці швидкостей подачі 

знежиреного молока та вершків (гіпотеза д.т.н., професора Кирила 

Самойчука) [5].  

Більшість з таких конструкцій ґрунтується на принципі 

роздільної подачі дисперсійної та дисперсної фаз продукту, що 

забезпечує зниження енерговитрат гомогенізації більш ніж на 50% [5]. 

Однією з таких конструкцій є розроблений на базі кафедри 

обладнання переробних і харчових виробництв імені професора Ф.Ю. 

Ялпачика (ОПХВ) ТДАТУ струминний гомогенізатор молока з 

роздільною подачею вершків. В ньому знежирене молоко під високим 

тиском надходить до місця найбільшого звуження камери 

гомогенізації, де до нього по каналах малого діаметру додається 

необхідна кількість вершків, визначена з рівняння матеріального 

балансу. Енергетичні витрати такого диспергатора складають близько 

0,90-0,95 кВт·год/т переробленого молока, при цьому середній 

діаметр жирових кульок після обробки в ньому знаходиться на рівні 

0,80-0,85 мкм [5]. Суттєвим недоліком пристроїв такого типу є 

низький рівень надійності, пов'язаний із швидкою облітерацією 

внутрішніх поверхонь каналів, що використовуються для подачі 

вершків та мають оптимальні значення діаметру в межах 0,60-0,80 мм. 

Подальший розвиток наукових основ диспергування дозволив 

розробити конструкцію струминно-щілинного диспергатора молока. 

Принцип його дії полягає в тому, що попередньо знежирене молоко з 

високою швидкістю рухається до місця найбільшого звуження 

конфузору. В цій зоні (ділянці між торцями конфузору та дифузору) 

крізь кільцеву щілину, шириною 0,60-0,80 мм подається необхідна 

кількість вершків [6]. Результати проведених аналітичних досліджень, 

підтверджені при проведенні експериментів свідчать, що енергетичні 
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витрати такого гомогенізатора не перевищують 0,80 кВт·год/т 

переробленого продукту, а значення середнього діаметра жирових 

кульок знаходяться в межах 0,80-0,85 мкм [6]. 

Формулювання цілей статті (постановка завдання). Метою 

даної статті є дослідження можливості подальшого зниження 

енергетичних витрат диспергування в струминно-щілинному 

гомогенізаторі молока. Для досягнення поставленої мети 

вирішувались наступні задачі: 

– проведення аналізу аналогу та прототипу конструкції; 

– розробка та обґрунтування корисної моделі струминно-

щілинного гомогенізатора молока, використання якого прогнозовано 

дозволить забезпечити енергетичні витрати процесу диспергування. 

Основна частина. При проведенні патентних досліджень в якості 

аналогу було обрано конструкцію, яка складається з корпусу з 

центральним каналом, в місці його найбільшого звуження 

розташовані канали для ежектування дисперсної фази. При цьому 

корпусна частина пристрою складається з конфузору та дифузору, а 

щілинні канали утворюються між малими діаметрами конфузору та 

дифузору[7]. При роботі пристрою забезпечується подача 

знежиреного молока під тиском та його спрямування до малого 

діаметра конфузору, де спостерігається зниження значень робочого 

тиску та забезпечується підвищення швидкості руху дисперсійної 

фази. В зоні, що оточує потік знежиреного молока в місці його виходу 

з малого діаметра конфузору створюється ділянка зниженого тиску, 

завдяки чому забезпечується ежектування з камери крізь щілинні 

канали необхідної кількості вершків [3,8]. При роботі пристрою в 

місці надходження тонкого кільцевого шару дисперсної фази до 

потоку дисперсійного середовища між жировими кульками та 

плазмою молока створюються високі значення різниці швидкостей 

[9]. Це, у відповідності до критерію Вебера створює передумови для 

ефективної гомогенізації. 

Недоліком описаного вище пристрою є високі значення 

енерговитрат процесу, що пояснюється високими витратами енергії, 

потрібними для приводу насосу подачі вершків. Особливості 

конструктивного виконання конфузору та дифузору виключає 

створення в зоні щілинних каналів необхідних передумов для 

виникнення явища ежекції [8]. Тобто, незважаючи на декларацію 

авторів щодо ежекції вершків крізь щілинні канали з ємності, під час 

роботи пристрою необхідна подача вершків під тиском, що 

обумовлює підвищення енергетичних витрат на диспергування [7].  

В якості прототипу було обрано конструкцію [10] гомогенізатора, 

який містить корпус з центральним каналом, що виконаний з 

розташованих один до одного малими діаметрами конфузора та 
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дифузора, простір між торцевими поверхнями яких утворює кільцеву 

щілинний канал, крізь який відбувається ежектування вершків. Одна з 

частин корпусу має можливість осьового переміщення, на зовнішній 

торцевій поверхні малого діаметра виконана фаска, а встановлений 

додатковий пружний елемент притискає рухому частину корпуса до 

іншої. Знежирене молоко, що під тиском подається до камери 

надходить до звуження, що утворюється торцевими поверхнями 

конфузору та дифузору, в цій зоні спостерігається підвищення 

швидкості потоку та зниження тиску. Необхідна кількість вершків 

примусово подається до камери, діючий на фаску тиск обумовлює 

виникнення осьової сили, яка забезпечує зсув конфузору з патрубком 

по відношенню до опори, що обумовлює утворення в просторі між 

конфузором та дифузором кільцевого щілинного зазору для подачі 

вершків. Оскільки вершки подаються у вигляді тонкого кільцевого 

шару, між ними та потоком знежиреного молока виникає висока 

різниця між швидкостями дисперсійної та дисперсної фаз продукту, 

що створює необхідні гідродинамічні умови для диспергування 

жирової фази молочної емульсії [1,4]. 

Конструктивні особливості пристрою передбачають здійснення 

впливу тиску на фаску, завдяки чому забезпечується зсув відносно 

опори та корпусу конфузору з патрубком та утворення щілинного 

кільцевого зазору [10]. Це обумовлює необхідність створення високих 

значень тиску насосу подачі жирової фази, значна частина яких буде 

забезпечувати необхідний тиск на фаску для утворення кільцевого 

щілинного зазору. Необхідною умовою ефективного здійснення 

диспергування є створення максимальної різниці між швидкостями 

руху знежиреного молока та вершків, для чого жирова фаза має 

надходити у вигляді тонкого кільцевого шару крізь вузький зазор 

кільцевої щілини [11]. Таким чином, конструктивні особливості 

прототипу свідчать про високі енергетичні витрати для приводу 

насосу подачі вершків, що складають найбільшу частину 

енергетичних витрат на диспергування в конструкціях подібного типу 

[6,7,10]. 

В основу корисної моделі покладено задачу удосконалення 

струминного гомогенізатора молока з роздільною подачею вершків, 

шляхом модернізації конструктивних елементів корпуса і виконання 

корпусної частини конфузора з різьбовою частиною та 

ущільнювачами, що призведе до зниження енергетичних витрат 

процесу гомогенізації. Поставлена задача вирішується тим, що в 

струминному гомогенізаторі молока з роздільною подачею 

вершків(рис.1), що містить корпус з центральним каналом, виконаний 

з конфузора, який встановлено з можливістю осьового переміщення і 

патрубка між якими утворений щілинний канал для ежектування 
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вершків, згідно запропонованої корисної моделі, внутрішня поверхня 

патрубка та зовнішня частина конфузора виконанні конусними таким 

чином, що між ними утворюється конусний канал, який звужується в 

напрямку руху вершків. 

 
Рис. 1. Струминно-щілинний гомогенізатор молока з роздільною 

подачею вершків: 1–центральний канал; 2–різьбова частина; 3–

ущільнювачі; 4–конфузом; 5–патрубок; 6–внутрішня поверхня 

патрубку подачі вершків; 7–конфузор; 8–корпус; 9–конусний канал; 

10–щілинний канал;11–дифузор 

 

Запропонована конструкція корисної моделі струминно-

щілинного гомогенізатора молока, наведеної на рис.1 працює таким 

чином. Попередньо знежирене молоко під тиском подається до 

конфузору 4, що встановлений в корпусі 8 гомогенізуючого вузолу та 

містить центральний канал, минаючи який молоко прямує до 

конусного каналу конфузору 9. Визначена в залежності від жирності 

вихідного продукту кількість вершків ежектується крізь патрубок 

подачі та надходить до ділянки, сформованої зовнішньою частиною 

конфузору 7 та внутрішньою поверхнею патрубку подачі вершків 6, 

між якими формується щілинний канал 10. За таких умов жирові 

кульки, що потрапляють до нього мають мінімально можливу 

швидкість, в той час як швидкість потоку знежиреного молока 

перевищує 60 м/с. При таких умовах в зоні щілинного каналу 

створюється максимальна різниця між швидкостями знежиреного 

молока та вершків, що забезпечує створення гідродинамічних умов, за 

яких будуть досягатись необхідні для ефективного руйнування 

жирових кульок значення критерію Вебера. Зона, що формується між 

зовнішньою частиною конфузору та внутрішньою поверхнею 

патрубку подачі вершків утворюють зазор, позначений на рис.1 як δ. 

Величина цього зазору, що обумовлює подачу необхідної кількості 
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вершків встановлюється за рахунок обертання різьбової частини 

конфузору 2 відносно корпусу пристрою. За довжиною конфузору 

його бічні поверхні до патрубку подачі вершків з метою забезпечення 

герметичності обладнанні ущільнювачами 3. Нормалізоване за 

жирністю та гомогенізоване молоко після проходження щілинного 

каналу прямує до розширення дифузору 11, звідки забезпечується 

його відведення до технологічної ємності для накопичення. 

Необхідні гідродинамічні умови, що виключають примусову 

подачу вершків та забезпечують всмоктування необхідної кількості 

вершків в запропонованій конструкції досягаються шляхом виконання 

зовнішньої частини конфузору та внутрішньої поверхні патрубку 

таким чином, що між ними формується конусний канал. За рахунок 

ежекції забезпечується зниження енергетичних витрат на примусову 

подачу вершків, значення яких для приводу насосу подачі жирової 

фази складає згідно до результатів аналітичних розрахунків складає 

до 20% загальних витрат диспергування для конструкцій такого типу 

[12]. 

Крім цього, запропоновані удосконалення дозволяють 

поєднувати проведення диспергування жирової фази молочної 

емульсії та нормалізацію в одному циклі роботи запропонованого 

гомогенізатора. Необхідні для забезпечення високого ступеня 

дисперсності молочної емульсії значення зазору δ, що утворюється в 

області між конусним каналом конфузору та внутрішньою поверхнею 

патрубку подачі вершків. Величина щілинного каналу, а відтак і 

кількість вершків, які всмоктуються через патрубок подачі вершків 

регулюється за допомогою обертання різьбової частини конфузору в 

корпусі пристрою. Така конструкція дозволяє забезпечити ежекцію 

визначеного об’єму вершків, що буде залежати від жирності вершків, 

знежиреного молока та готового продукту. Також пропонована 

корисна модель дозволяє полегшити проведення технічного 

обслуговування зовнішніх поверхонь конусної ділянки конфузору (що 

є схильними до облітерації), що в свою чергу підвищить надійність 

пропонованої конструкції [4,13]. 

Висновки. В рамках досліджень, спрямованих на подальше 

зниження енергетичних витрат диспергування при збереженні або 

підвищенні якості готового продукту було проаналізовано конструкції 

струминних гомогенізаторів молока з роздільною подачею вершків. 

Обидві з розглянутих конструкцій конструктивно не здатні 

забезпечити ежекцію вершків, що обумовлює підвищення 

енергетичних витрат для забезпечення подачі жирової фази на 15–

20%. 

Завдяки запропонованій сукупності конструктивних ознак при 

встановленні конфузору з конусним каналом, що має можливість 
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осьового переміщення та формує з внутрішньою поверхнею патрубку 

щілинний канал, можливо забезпечити ежекцію вершків, що 

забезпечить суттєве зниження енергетичних витрат процесу 

гомогенізації. Конструкція дозволяє забезпечити регулювання ежекції 

необхідної кількості вершків, яка потрібна для отримання продукту 

заданої жирності при поєднанні в одному циклі обробки операцій 

гомогенізації та нормалізації продукту за жирністю. 

 

Дослідження виконано в рамках науково-технічної роботи 

"Розроблення технології переробки молочних продуктів з 

використанням нових типів гомогенізаторів", яка фінансується МОН 

за договором № ДЗ/132 - 2022. 
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REDUCTION OF ENERGY COSTS OF DISPERSION DUE TO THE 

EJECTION PHENOMENON 

 

Summary 

The results of leading research aimed at increasing the energy efficiency of the 

dispersion process allowed determining the difference in speed of skimmed milk and 

cream as the main factor of dispersion. This principle was implemented taking into 

account the hypothesis of the dominant role in the process of the destruction of fat 

globules of the difference between the speeds of skimmed milk and cream in the two 

designs.Designs developed on the basis of this hypothesis provide a reduction in energy 

consumption in the manufacture of products with technologically determined values of 

the average diameter of fat balls.  

In the article, an analysis of analogue devices and a prototype of a useful model is 

carried out, the results of which testify to the design features of the considered devices, 

taking into account which it is technically impossible to ensure ejection. Since the main 

factor of dispersion is the creation of the maximum difference between the velocities of 

skimmed milk and cream, in order to ensure effective dispersion in these structures, it is 

necessary to use the forced supply of the fat phase, which leads to an increase in the 

energy consumption of the process. 

A useful model is proposed, in which, by modernizing the structural elements of 

the body part and performing the confusor with a threaded part and seals, it is possible 

to ensure a 15-20% reduction in the energy costs of dispersion. The necessary 

hydrodynamic conditions that exclude the forced supply of cream and ensure the 

suction of the required amount of cream in the proposed design are achieved by making 

the outer part of the confusor and the inner surface of the nozzle in such a way that a 

conical channel is formed between them. The proposed useful model allows 

simultaneous homogenization and fat normalization of the product, while regulating the 

ejection of the required amount of cream. The design features of the proposed useful 

model make it easier to service the surfaces of the homogenizer prone to obliteration, 

which increases the reliability of the equipment. 

Keywords: central channel, jet homogenizer, cream, energy costs, milk, 

dispersion, ejection. 
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