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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ СТРУМИННОГО  

ТА ПУЛЬСАЦІЙНОГО ГОМОГЕНІЗАТОРІВ МОЛОКА  

ПРИ ЇХ ПРОМИСЛОВОМУ ЗАСТОСУВАННІ 

 
Анотація. Для впровадження розроблених енергоефективних струминного 

та пульсаційного гомогенізаторів необхідна розробка технології їх використання 

на виробництві. А для цього – основною перешкодою є відсутність даних з 

співставлення режимів клапанної (існуючої) гомогенізації з знов розробленими 

гомогенізаторами. Для розробки технології переробки молока при використанні 

цих двох гомогенізаторів, необхідно встановити залежність між режимами 

клапанної гомогенізації з основними параметрами нових гомогенізаторів. 

Отримані в результаті досліджень дані дають змогу визначити необхідні основні 

технологічні параметри, які визначають якість гомогенізації, для розроблених 

гомогенізаторів (пульсаційного та струминного) в залежності від даних, вказаних 

для клапанної гомогенізації. Таким чином будь-яка класична технологічна схема 

виробництва молочних продуктів може бути легко застосована для використання 

розроблених гомогенізаторів зі зниженими енерговитратами. 
Ключові слова: гомогенізація, диспергування молока, струминний 

гомогенізатор, пульсаційний гомогенізатора, технологія. 

 

Постановка проблеми. Одна з основних проблем харчової і 

переробної промисловості України полягає в недостатній техніко-

технологічній ефективності виробництва продукції, яка представляє 

собою дрібнодисперсні емульсії (питне молоко, вершки, кисломолочні 

продукти та консерви, тощо) [1, 2]. Причина проблеми обумовлена 

низькою енергоефективністю технологічних процесів отримання 

стійких мікроемульсій [3]. Розробка теоретичних основ і пристроїв 

для реалізації процесів диспергування і гомогенізації емульсій 

дозволить знизити собівартість виробництва широкого спектра 

продукції, що призведе до підвищення конкурентноспроможності 

продукції, що виробляється в нашій країні та підвищення обсягів її 

виробництва, а отже і збільшення валового національного продукту 

України в цілому [4, 5]. 
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Результати роботи необхідні для зниження споживання енергії на 

гомогенізацію дрібнодисперсних емульсій на 20–40%, зниження 

собівартості готової продукції (на 5–15%) та підвищення 

конкурентоспроможності вітчизняної промисловості та підвищення 

продовольчої безпеки України [6, 7].  

Для нашої країни зниження собівартості готової продукції 

набуває особливої значущості при підписаних міжнародних договорах 

про відкриття азіатських ринків для збуту продукції України. 

Отримані переваги підвищують ступінь відповідності продукції нашої 

країни міжнародним стандартам на 25–30% [8, 9]. 

Попередні зразки розробленої гомогенізуючої головки 

впроваджено на ТОВ МЖК «Південний» (м. Мелітополь), що 

підтверджено відповідним актом. При виробничих випробуваннях 

вдосконалена гомогенізуюча головка показала високу ефективність у 

порівнянні з гомогенізатором Alfa-Laval (Швеція). 

Для впровадження розроблених ефективних струминного та 

пульсаційного гомогенізаторів необхідна розробка технології їх 

використання на виробництві. А для цього – основною перешкодою є 

відсутність даних з співставлення режимів клапанної (існуючої) 

гомогенізації з знов розробленими гомогенізаторами [10, 11]. 

Аналіз останніх досліджень. Авторами [8-10] розроблена 

альтернативна теорія диспергування, яка, на відміну від існуючих, 

базується на визначенні прискорення потоку емульсії, яка може бути 

універсальною для усіх типів гомогенізаторів, які використовують 

принцип гідродинамічного диспергування. З точки зору потенціалу 

збільшення прискорення потоку виділено 2 групи перспективних 

гомогенізаторів: пульсаційний поршньовий і струминний 

гомогенізатор [12, 13]. 

Аналіз механізмів диспергування й гомогенізації емульсій (на 

прикладі молока – як природної дрібнодисперсної емульсії), дало 

підставу стверджувати, що визначальна роль в цьому процесі 

належить різниці швидкості між жировою кулькою та плазмою – 

швидкості ковзання жирової кульки [14]. Цей параметр пропорційний 

прискоренню потоку молочної емульсії, яке досить легко розрахувати 

для будь-якого типу гомогенізуючого пристрою, завдяки чому 

прискорення потоку може стати узагальнюючим ключовим фактором 

диспергування жирової фази молока [15]. Основна ідея проекту – 

розробка теорії диспергування дрібнодисперсної емульсії на прикладі 

молочного жиру на базі фактору прискорення потоку і підвищення 

ефективності гомогенізації за рахунок розробки пристроїв з високим 

показником прискорення потоку емульсії. 
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З точки зору потенціалу збільшення прискорення потоку 

виділено 2 групи перспективних диспергаторів [16].  

Основною частиною установки для дослідження процесу 

диспергування молочної емульсії в струминному гомогенізаторі (рис. 

1) є камера 4, в якій направляючими 5 формується швидкісний потік 

знежиреного молока, куди по каналу 11 подаються вершки [17, 18]. 

В установці для проведення експериментальних досліджень 

гомогенізації в пульсаційному гомогенізаторі (рис. 2) необроблене 

молоко накопичується в ємності 1, звідки насосом 2 подається у 

робочу камеру 4. Проходячи крізь отвори поршня 5, який здійснює 

синусоїдальні коливання за рахунок кривошипного механізму 9, 

молочна емульсія гомогенізується. 

Додаткова інтенсифікація процесу гомогенізації в таких 

пристроях здійснюється за рахунок [19]: 

– концентрація енергії, що підводиться, на жировій фазі емульсії 

- використання роздільної гомогенізації: попереднє розділення молока 

на вершки та знежирене молоко і обробка лише жирової фази та 

подачі жирової фази у швидкісний потік знежиреного молока, чим 

досягається зменшення об'єму емульсії, яка оброблюється, що 

призводить до пропорційного скорочення енерговитрат; 

 

 
Рис. 1. Схема установки для дослідження процесу струминної 

гомогенізації: 1 – насос роторного типу; 2 – ємність для знежиреного 

молока; 3 – манометр; 4 – камера гомогенізації; 5 – направляючі; 6 – 

регулювальні тяги; 7 – насос подачі жирової фази; 8 – ємність для 

приймання готового продукту; 9 – трубопроводи; 10 – шарніри; 11 – 

канал подачі вершків;  12 – ємність для вершків. 

 

Таким чином, для струминного гомогенізатора основним 

параметром, який визначає ступінь диспергування та енерговитрати 

процесу є швидкість потоку знежиреного молока. А для 

пульсаційного – частота і амплітуда коливання поршня. 

знежирене молоко 

молочні вершки 

гомогенізоване 

молоко 
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Рис. 2. Схема установки для дослідження процесу ППГ: 

1, 7 – технологічні ємності відповідно для подачі та збирання молока; 

2 – насос; 3 – вентиль; 4 – робоча камера гомогенізатора; 5 – поршень; 

6 – трубопроводи; 8 – привід руху робочого органу; 9 – кривошипний 

механізм з регулятором амплітуди; 10 – електродвигун з електричним 

регулятором частоти обертання валу. 

 

Для розробки технології переробки молока при використанні цих 

двох гомогенізаторів, необхідно встановити залежність між режимами 

клапанної гомогенізації (які прописані в існуючих технологічних 

схемах виробництва молочних продуктів) з основними параметрами 

нових гомогенізаторів. 

Формулювання мети статті (постановка завдання). Мета даної 

статті – визначити параметри струминного та пульсаційного 

гомогенізаторів молока при їх промисловому застосуванні замість 

клапанних гомогенізаторів. 

Для досягнення поставленої мети необхідно: 

– визначити відповідність між тиском клапанної гомогенізації та 

швидкістю подачі знежиреного молока в струминному гомогенізаторі;  

– визначити відповідність між тиском клапанної гомогенізації та 

частотою та амплітудою коливання поршня в пульсаційному 

гомогенізаторі; 

– визначити відповідність між питомими енерговитратами 

клапанної гомогенізації та струминної та пульсаційної гомогенізації; 

Основна частина. Найбільш популярними та найбільш 

дослідженими гомогенізаторами є клапанні. Для цього типу 

гомогенізаторів отримані теоретичні та емпіричні залежності, які 

пов'язують їх якісні та конструктивно-технологічні параметри [20, 21]. 

Барановським запропонована формула для визначення 

середнього діаметра жирових кульок після гомогенізації d, м, в 
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залежності від надлишкового тиску гомогенізації Δр, Па при 

температурі 600С та перепаду тиску в межах 3…20 МПа [22] 
3

3,8 10
d

p

−
= .                                              (1) 

При двоступінчастій клапанній гомогенізації розмір жирових 

кульок зменшується додатково на 20%. Але при цьому необхідно 

враховувати тиск на другій ступені гомогенізації.  

Таким чином для клапанних гомогенізаторів визначальним 

параметром якості диспергування є тиск, який регулюється для 

встановлення необхідноо для заданої технологічної схеми 

виробництва певного виду продукту. Тому в типових технологічних 

схемах виробництва молочної продукції вказується температура та 

тиск гомогенізації, розрахований для клапанних машин. 

Для визначення потужності, що споживається клапанним 

гомогенізатором скористаємося даними [23]. 

Розраховані залежності для тиску клапанної гомогенізації та 

середнього діаметру жирових кульок і потужності, що споживається 

подані а таблиці 1. 

Для струминного гомогенізатора основним параметром, який 

визначає ступінь диспергування молочного жиру (середній діаметр 

жирових кульок) є швидкість потоку знежиреного молока. 

 

Таблиця 1 

Залежність між тиском клапанної гомогенізації та якістю 

гомогенізації і його питомими енерговитратами 
Тиск 

гомогенізації, 

МПа 
8 9 10 12 14 16 18 20 22 

Середній діаметр 

жирових кульок, 

мкм 
1,35 1,3 1,2 1,1 1 0,95 0,9 0,85 0,8 

Питомі 

енерговитрати, 

кВт∙год/т 
3,2 3,5 4 4,8 5,6 6,4 7,2 8 8,2 

 

Для струминного гомогенізатора основні залежності, які 

пов’язують його параметри (питомі енерговитрати, середній діаметр 

жирових кульок та швидкість потоку знежиреного молока) подані в 

публікаціях [24]: 

За результатами розрахунку визначені дані відповідності між 

тиском клапанної гомогенізації та питомими енерговитратами 

струминного гомогенізатора молока (таблиця 2). 
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Таблиця 2 

Відповідність між тиском клапанної гомогенізації та якістю 

гомогенізації і швидкістю потоку струминного гомогенізатора  

та його питомими енерговитратами 
Тиск 

гомогенізації, 

МПа 
8 9 10 12 14 16 18 20 22 

Середній 

діаметр 

жирових 

кульок, мкм 

1,35 1,3 1,2 1,1 1 0,95 0,9 0,85 0,8 

Швидкість 

потоку 

струминного 

гомогенізатора, 

м/с 

29,6 31,1 33,3 36,4 40 42,1 44,4 47,1 50,0 

Питомі 

енерговитрати, 

кВт∙год/т 
0,44 0,46 0,49 0,54 0,60 0,62 0,65 0,70 0,74 

 

Для пульсаційного гомогенізатора основним параметром, який 

визначає ступінь диспергування молочного жиру (середній діаметр 

жирових кульок) є амплітуда коливання поршня.  

Для пульсаційного гомогенізатора основні залежності, які 

пов’язують його параметри (питомі енерговитрати, середній діаметр 

жирових кульок та амплітуду коливання поршня) надані в 

публікаціях [25]: 

За результатами розрахунку визначені відповідності між тиском 

клапанної гомогенізації та питомими енерговитратами пульсаційного 

гомогенізатора молока (таблиця 3). 

 

Таблиця 3 

Відповідність між тиском клапанної гомогенізації та якістю 

гомогенізації і амплітудою коливання поршня пульсаційного 

гомогенізатора та його питомими енерговитратами* 
Тиск гомогенізації, 

МПа 
8 9 10 12 14 16 18 20 22 

Середній діаметр 

жирових кульок, мкм 
1,35 1,3 1,2 1,1 1 0,95 0,9 0,85 0,8 

Амплітуда коливання 

поршня пульсаційного 

гомогеніза-тора, с-1 
5,9 6,5 7,4 8,8 10,7 11,8 13,2 14,8 16,7 

Питомі енерговитра-ти, 

кВт∙год/т 
0,34  0,43 0,52 0,63 0,7 0,77 0,87 0,98 

* – при продуктивності технологічної лінії 2,5 т/год. 
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Отримані дані (таблиці 4.1-4.3) дають змогу визначити необхідні 

основні технологічні параметри, які визначають якість гомогенізації, 

для розроблених гомогенізаторів (пульсаційного та струминного) в 

залежності від даних, вказаних для клапанної гомогенізації. Таким 

чином будь-яка класична технологічна схема виробництва молочних 

продуктів може бути легко застосована для використання 

розроблених гомогенізаторів зі зниженими енерговитратами. 

Висновки. Проведені розрахунки для визначення дисперсності 

молочної емульсії для пульсаційного та струминного гомогенізаторів.  

Розроблені таблиці для перерахунку режимів роботи 

пульсаційного та струминного гомогенізаторів для приведення їх 

значень до класичної-клапанної гомогенізації, які дають змогу 

визначити необхідні режими роботи розроблених гомогенізаторів для 

будь якого виду молочної продукції.  

Встановлено ступінь зниження питомих енерговитрат для 

розроблених гомогенізаторів в залежності від необхідної якості 

гомогенізації (середнього розміру жирових кульок молочної емульсії). 
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DETERMINATION OF THE PARAMETERS OF FLOW AND PULSATION 

MILK HOMOGENIZERS IN THEIR INDUSTRIAL APPLICATION 

 

Summary 

One of the main problems of the food and processing industry of Ukraine is the 

insufficient technical and technological efficiency of the production of products, which 

are finely dispersed emulsions. For the implementation of the developed effective jet 

and pulsation homogenizers, it is necessary to develop the technology of their use in 

production. And for this, the main obstacle is the lack of data on the comparison of 

valve (existing) homogenization modes with newly developed homogenizers. For a jet 

homogenizer, the main parameter that determines the degree of dispersion and energy 

consumption of the process is the flow rate of skimmed milk. And for pulsating - the 

frequency and amplitude of piston oscillation. To develop a milk processing technology 

when using these two homogenizers, it is necessary to establish the relationship between 

valve homogenization modes (which are prescribed in the existing technological 

schemes for the production of dairy products) with the main parameters of the new 

homogenizers. The purpose of this article is to determine the parameters of jet and 

pulsating milk homogenizers when they are used industrially instead of valve 

homogenizers. To achieve the set goal: the correspondence between the pressure of the 

valve homogenization and the speed of supply of skimmed milk in the jet homogenizer 

is determined; the correspondence between valve homogenization pressure and the 

frequency and amplitude of piston oscillation in the pulsating homogenizer is 

determined; the correspondence between the specific energy consumption of valve 

homogenization and jet and pulsation homogenization is determined. The data obtained 

as a result of research make it possible to determine the necessary basic technological 

parameters that determine the quality of homogenization for the developed 

homogenizers (pulsation and jet), depending on the data specified for valve 

homogenization. Thus, any classic technological scheme of dairy production can be 

easily applied to use the developed homogenizers with reduced energy consumption. 

Keywords: homogenization, milk dispersion, jet homogenizer, pulsating 

homogenizer, technology. 
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