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ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ 

ДИСПЕРГУВАННЯ В ПУЛЬСАЦІЙНОМУ ГОМОГЕНІЗАТОРІ 

РІДКИХ ПРОДУКТІВ 

 

Анотація. В статті наведено аналізу пристроїв аналогу та прототипу 

корисної моделі, результати якого свідчать про конструктивні особливості, з 

врахуванням яких розглянуті конструкції не забезпечують необхідну якість 

диспергування в крайніх положеннях амплітуди руху поршня-ударника. 

Розглянуті конструкції відрізняються високими значеннями енерговитрат, 

пов'язаними з високими значеннями гідравлічного опору в середній частині 

амплітуди руху поршня-ударника. Запропоновано корисну модель, в якій 

обґрунтовано доцільність монтажу в отворах поршня-ударнику еластичних 

вставок, які мають наскрізні отвори. Обґрунтовано, що в крайніх положеннях 

амплітуди руху поршня-ударнику впровадження пропозиції забезпечить 

підвищення якості гомогенізації, а в середній частині амплітуди руху поршня 

дозволить досягти зниження енерговитрат при високій якості гомогенізації.  

Ключові слова: поршень-ударник, наскрізні отвори, шток, еластичні 

вставки, гомогенізована емульсія, диспергування 
 

Постановка проблеми. Стан енергетичної інфраструктури 

України, що стрімко погіршується на тлі терористичних атак на 

енергетичний сектор з боку країни-агресора примушує підприємства 

харчової та переробної галузі продовжувати пошук способів 

підвищення енергоефективності та зниження собівартості продукції. 

Відомо, що диспергування жирової фази молочної емульсії 

(гомогенізація) за показниками енергетичних витрат практично 

дорівнює показникам, які притаманні процесу подрібнення (близько 

7-9 кВт·год/т гомогенізованого молока [1]. Водночас гомогенізація 

відноситься до нормативних процесів, які виконуються в 
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обов'язковому порядку при переробці кисломолочних продуктів, 

сумішей для виготовлення морозива, питного молока, йогуртів та 

інших продуктів [2]. Метою диспергування є зменшення середнього 

діаметра жирових кульок для забезпечення рівномірного розподілу 

жирової фази в об'ємі молочної плазми, підвищення стабільності 

молочних продуктів та їх стійкості до розшарування.  

Для проведення гомогенізації на більшості підприємств 

молокопереробної, консервної та інших галузей переробної та 

харчової промисловості використовуються диспергатори клапанного 

типу. Відмінною особливістю таких пристроїв є забезпечення 

зменшення середнього діаметра жирових кульок до технологічно 

обумовлених значень (0,75–0,85 мкм) [3, 4]. Між тим такі конструкції 

неможливо вважати енергоефективними, зважаючи на те, що їх 

питомі енерговитрати складають більше 7 кВт·год/т переробленого 

продукту [1]. Висока актуальність проблеми обумовила пошук 

можливих шляхів підвищення енергоефективності диспергування, що 

призвело до появи близько 10 гіпотез процесу та конструкцій, що 

ґрунтуються на базі цих припущень. Однак жодна з цих гіпотез 

повною мірою не пояснює теоретичні основи процесу диспергування, 

а проведення ґрунтовних досліджень ускладнюється особливостями 

перебігу процесу. Внаслідок цього відомі конструкції або не 

забезпечують зниження середнього діаметра жирових кульок до 

технологічно обумовлених значень (електрогідравлічні, роторно-

пульсаційні) або не може забезпечувати суттєвого зниження 

енергетичних витрат процесу (клапанні, мікрофлюідізатори) [1, 5]. 

Аналіз останніх досліджень. Результати новітніх досліджень 

дозволяють стверджувати, що досягти суттєвого підвищення 

енергоефективності диспергування можливо досягти за рахунок 

дослідження та впровадження конструкцій струминно-поршньового 

та імпульсного гомогенізаторів [6]. Принцип їх дії ґрунтується на 

інтенсивному впливі імпульсів, що створюються при зворотно-

поступовому русі робочих механізмів в камері гомогенізації на 

молочну емульсію. В імпульсному гомогенізаторі такі впливи 

забезпечуються при русі вниз та вгору поршня-ударника, що 

закріплений на вертикальному штоку для здійснення зворотно-

поступального руху. При русі поршня вниз або вгору знежирене 

молоко з певним значенням швидкості відносного руху захоплює 

жирові кульки, що за рахунок сил інерції рухаються в протилежному 

напрямку, що створює необхідні передумови для їх руйнування [7]. 

Результати аналітичних досліджень та пошукових експериментів 

свідчать про те, що використання імпульсного гомогенізатору 

дозволяє забезпечити зменшення середнього діаметра жирових кульок 

молока до 0,80 мкм [6,8]. При цьому питомі витрати лабораторного 
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зразку диспергатора такого типу не перевищують 1,5 кВт·год/т 

гомогенізованого молока, що свідчить про 5-6 кратне підвищення 

енергоефективності відносно клапанних гомогенізаторів при 

забезпеченні однакової якості вихідного продукту [6, 9]. 

Формулювання цілей статті (постановка завдання). Метою 

даної статті є дослідження можливості подальшого зниження 

енергетичних витрат диспергування та підвищення якості процесу в 

пульсаційному гомогенізаторі рідких продуктів. Для досягнення 

поставленої мети вирішувались наступні задачі: 

– виконати аналіз конструкцій аналогу та прототипу; 

– здійснити обґрунтування корисної моделі пульсаційного 

гомогенізатора рідких продуктів, використання якого дозволить 

забезпечити високу якість диспергування при одночасному зниженні 

енергетичних витрат процесу.  

Основна частина. Внаслідок проведення патентних досліджень 

в якості аналогу було обрано конструкцію гомогенізатора для рідких 

продуктів. Пристрій складається з циліндру, в якому змонтовані 

патрубки подачі сировини та відведення готового продукту та 

встановленого на штоку поршня-ударнику, який має осьові отвори,що 

чергуються по колу діаметрами вихідних і вхідних отворів та виконані 

наскрізь. Особливістю отворів в поршні є їх виконання в формі 

кавітаційного сопла, перехідний конфузор якого виконано з 

поверхнею брахістохронної властивості, причому випуклою стороною 

у бік дії гомогенізованого потоку [10]. За рахунок імпульсів від штоку 

поршень-ударник здійснює зворотно-поступові рухи. Рідина, що 

підлягає гомогенізації надходить до верхньої порожнини циліндру, 

після чого проходить в зазорі між циліндром та поршнем-ударником 

та отвори дифузорів, потрапляючи до нижньої порожнини. Зменшення 

середнього діаметру часток дисперсної фази (наприклад жирових 

кульок молока) забезпечується за рахунок подвійного впливу на 

рідину імпульсного руху поршня-ударника та кавітації, що згідно 

тверджень авторів забезпечує виску якість процесу [11].  

Однак результати проведеного аналізу дозволяють 

стверджувати про недостатній ступінь гомогенізації, що буде 

спостерігатись при русі поршня-ударника в зонах, які наближені до 

верхньої та нижньої мертвих точок [7,12]. У цих ділянках швидкість 

поршня є мінімальною, що обумовлює мінімальну швидкість 

струменів та зниження інтенсивності кавітації, що обумовлює 

практичну відсутність диспергування в зазначених зонах. 

Конструктивні особливості будови пристрою обумовлюють той факт, 

що лише половина отворів в поршні-ударнику одночасно здатна 

забезпечити високу якість диспергування. Це пов'язано з тим, що 

отвори, які розташовані зворотно до напрямку руху поршня-ударнику 
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не здатні забезпечити диспергування при русі поршня в 

протилежному напрямку, що знижує ефективність конструкції [13]. 

Інший недолік аналогу являє собою високі значення питомих 

витрат енергії, що пов'язано з високими величинами гідравлічного 

опору при проходженні рідкого продукту крізь наскрізні отвори 

невеликого діаметру [2]. Особливо критично гідравлічний опір 

зростає в центральній частині амплітуди руху поршня-ударника, де 

швидкість його руху, а отже і швидкість струменів має максимальні 

значення [6]. В цій зоні спостерігається найвища якість 

диспергування, але енерговитрати, необхідні для подолання 

гідравлічного опору рідини також мають високі значення. Крім цього 

наявність частини отворів, що розташовані протилежно до напрямку 

руху поршня-ударника створюють додаткові значення гідравлічного 

опору при проходженні рідкого продукту крізь них, що додатково 

збільшує енерговитрати диспергування в цьому гомогенізаторі [14].  

Конструкція, що була обрана в якості аналогу являє собою 

гомогенізатор для рідких продуктів, який складається з циліндру, в 

якому змонтовані патрубки підведення сировини та відведення 

гомогенізованої емульсії та поршня-ударника. В останньому в вигляді 

дифузорів,основа яких розташована критичним перерізом на глибині, 

що дорівнює половині його товщини з кутом конусності 45-55° 

виконано наскрізні осьові отвори [15]. 

Зворотно-поступальний рух поршня-ударнику забезпечується за 

допомогою імпульсів від штоку. Після надходження до верхньої 

порожнини циліндру, рідина, що піддається диспергуванню прямує в 

зазорі між поршнем-ударником та циліндром і отвори дифузору до 

нижньої порожнини. При виході з наскрізних отворів поршня-

ударнику струмені рідини мають максимальну швидкість руху. Це 

обумовлюється виконанням дифузорів з кутом конусності 45-55°, що 

забезпечує необхідні передумови для якісного диспергування жирової 

фази [8,16]. Конструктивне виконання осьових отворів в формі 

дифузорів при здійсненні поршнем-ударником зворотно-

поступальних рухів забезпечує рівномірний вплив на продукт, що 

обумовлює підвищення однорідності гомогенізованої емульсії [1, 10]. 

Незважаючи на декларовану авторами високу якість 

диспергування в конструкції гомогенізатора для рідких продуктів, на 

ділянках, які наближені до нижньої та верхньої мертвих точок 

поршень-ударник має мінімальну швидкість. Це обумовлює низьку 

швидкість струменів і відповідно недостатню якість гомогенізації. 

Додатково недоліком відомого пристрою є високі значення питомих 

витрат енергії, що обумовлено високими значеннями гідравлічного 

опору рідини на центральній ділянці амплітуди поршня-ударнику, що 

виникає при її проходженні крізь отвори малого діаметра [17]. На цій 
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ділянці поршень-ударник має найбільшу швидкість, що з одного боку 

забезпечує максимальну якість диспергування, а з іншого-призводить 

до суттєвого зростання питомих енерговитрат, пов'язаних із 

подоланням гідравлічного опору при проходженні рідини крізь осьові 

отвори малого діаметру [4, 18]. 

Забезпечити високу якість диспергування можливо за рахунок 

підвищення швидкості струменів рідини, що проходить крізь осьові 

отвори. Досягти цього можливо за рахунок збільшення швидкості 

руху поршня-ударнику або шляхом зменшення діаметрів отворів в 

ньому [17, 19]. Слід зазначити, що обидва рішення призводять до 

зростання енергетичних витрат диспергування [20]. Іншим шляхом 

є використання отворів, форма яких наближується до конічного або 

коноїдального профілю, що буде забезпечувати підвищення 

коефіцієнту швидкості без додаткових витрат енергії [5].  

При русі поршня-ударнику від верхньої до нижньої мертвої 

точки всередині амплітуди можна виділити 3 ділянки. Поблизу від 

верхньої мертвої точки поршень-ударник має низьку швидкість 

руху, що обумовлює низьку швидкість руху струменів крізь отвори 

поршня. Рух поршня-ударнику в середній частині амплітуди 

характеризується високими швидкостями власного руху та 

проходження струменів крізь отвори поршня. Відповідно в зоні, 

наближеній до нижньої мертвої точки швидкості поршню та 

струменів, що проходять крізь отвори мають низькі значення. 

Описана нерівномірність значень швидкості всередині амплітуди 

являє собою головну причину зниження якості диспергування при 

обробці продукту не лише в імпульсному, але й в подібних типах 

конструкцій (струминно-поршньові, пульсаційні). 

Для усунення цієї конструктивної вади в корисній моделі 

пропонується забезпечити формування струменю при русі поршня-

ударнику. Це можливо реалізувати шляхом закріплення в отворах 

поршня-ударнику вставок з еластичного матеріалу, наприклад у 

вигляді гумових шайб невеликої товщини. Практична реалізація 

запропонованого рішення прогнозовано забезпечить мінімальний 

тиск на гумові шайби в зонах, поблизу нижньої та верхньої мертвої 

точок. При мінімальних значеннях тиску діаметр отворів в 

еластичних вставках буде мати низькі значення, що забезпечить 

підвищення швидкості проходження струменів крізь зони 1 та 3 та 

дозволить забезпечити високу якість диспергування при їх 

проходженні поршнем-ударником. 

У зонах, що наближені до середньої частини амплітуди 

поршня-ударнику еластичні вставки зазнаватимуть максимального 

тиску, що призведе до їх розтягування та вигину, внаслідок чого 

відбудеться збільшення діаметру отвору [17]. Таким чином в зоні 2 
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за рахунок деформації гумових шайб відбудеться зменшення 

гідравлічного опору при проходженні рідини, що гомогенізується 

крізь отвори в поршні-ударнику, що в свою чергу призведе до 

зниження енергетичних витрат диспергування [12]. Разом з цим 

деформація еластичних вставок та збільшення діаметрів отворів у 

поршні-ударнику не призведе до суттєвого зменшення швидкості 

струменів, що проходять крізь отвори, завдяки високій швидкості 

його руху [20]. Розтягнення та вигин гумових шайб призведе до 

набуття отворами близької до коноїдальної або конічної форми 

профілю, що забезпечить підвищення коефіцієнту швидкості та 

забезпечить додаткове зростання швидкості руху струменів крізь 

отвори поршня-ударника [16, 20]. Таким чином в зоні 2 та 

наближених до неї ділянках буде забезпечуватись висока якість 

диспергування при одночасному зниженні енерговитрат процесу. 

В основу корисної моделі покладено задачу удосконалення 

пульсаційного гомогенізатора для рідких продуктів шляхом 

модернізації конструктивних елементів отворів поршня-ударника, 

що призведе до підвищення якості та зниження енерговитрат 

процесу. Поставлена задача вирішується тим, що в пульсаційному 

гомогенізаторі для рідких продуктів (рис.1), що містить циліндр з 

патрубками підведення і відведення гомогенізованої емульсії й 

встановлений в ньому поршень-ударник, в якому виконані осьові 

наскрізні отвори і який здійснює зворотно-поступальні рухи за 

допомогою імпульсних рухів штока, згідно запропонованої 

корисної моделі, в отворах поршня-ударника закріплені вставки з 

еластичного матеріалу, які мають наскрізні отвори. 

Запропонована корисна модель працює наступним чином. При 

включенні приводу 4 поршень-ударник 2 отримує імпульсні рухи від 

штоку 3, внаслідок чого починає зворотно-поступальні рухи вздовж 

вертикальної вісі. Рідина, що підлягає гомогенізації подається крізь 

патрубок 5 до колектору вводу 7, після чого крізь отвори 8 надходить 

до верхньої порожнини циліндру 1. Прямуючи до нижньої порожнини 

циліндру рідина проходить в зазорі між поршнем-ударником та 

циліндром, а також отвори дифузорів 10 та отвори у вставках з 

еластичного матеріалу 12. Диспергування відбувається за рахунок 

струменів рідини, які мають високу швидкість та формуються при 

виході з наскрізних отворів 12, вставок 11, що виконані з еластичного 

матеріалу, закріплених в отворах поршня-ударника 10 за допомогою 

шайб 13 і болтів 14. При деформації вставок 11, що мають отвори 12, 

на середній ділянці загальної амплітуди руху поршня-ударника 2, 

відбувається збільшення діаметрів отворів 12, що обумовлює 

зниження енерговитрат гомогенізатора. Разом з цим отвір 12 набуває 

конічної або коноїдальної форми, внаслідок чого підвищується 



13 
 

Proceedings TSAТU. 2024. 24. 3 

Праці ТДАТУ Випуск 24. Том 3 

коефіцієнт швидкості струменів гомогенізованої емульсії. Вихід 

готового продукту відбувається крізь вентиль 9 та патрубок 6. 

 

     
                          а)                                                        б) 

     
                         в)                                                          г) 

Рис. 1. Пульсаційний гомогенізатор для рідких продуктів а) загальний 

вигляд; б)вид зверху на поршень-ударник; в) отвір поршня-ударника  

з закріпленими вставки з еластичного матеріалу при русі поршня-

ударника в зонах 1 і 3; г) отвір поршня-ударника  з закріпленими 

вставки з еластичного матеріалу при русі поршня-ударника в зоні 2: 

1 – циліндр;  2– поршень-ударник; 3 – імпульсний привод;  

4 – конфузом; 5 – патрубок підведення рідини для диспергування;  

6 – патрубок відведення гомогенізованої рідини; 7 – колектор вводу 

гомогенізованої рідини; 8 – отвори колектору; 9 – вентиль випуску та 

регулювання витрати гомогенізованої рідини; 10 – осьові наскрізні 

отвори;11 – вставки з еластичного матеріалу; 12 – наскрізні отвори;  

13 – шайби; 14 – болти 
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Використання вставок з еластичного матеріалу завдяки тому, 

що всі отвори у поршні забезпечують одночасне та максимально 

ефективне формування струменів дозволить уникнути необхідності 

чергування по колу вхідних і вихідних отворів. Застосування 

гумових, до прикладу шайб дозволить забезпечити зменшення 

товщини, а відповідно і ваги поршня-ударнику, що прогнозовано 

призведе до зниження енерговитрат диспергування. Крім цього 

використання вставок з еластичного матеріалу дозволить суттєво 

знизити вірогідність облітерації внутрішніх поверхонь отворів у 

поршні-ударнику, що в свою чергу забезпечить підвищення 

надійності конструкції. 

Висновки. В рамках досліджень, спрямованих на подальше 

підвищення енергоефективності процесу було проаналізовано 

конструкції імпульсних гомогенізаторів рідких продуктів. 

Конструкції, розглянуті в якості аналогу та прототипу не 

забезпечують умов для ефективного диспергування на ділянках, 

наближених до верхньої та нижньої мертвих точок, що перешкоджає 

отриманню продукту високої якості. Розглянуті пристрої 

характеризуються високими значеннями енергетичних витрат, що 

пов'язані з високими величинами гідравлічного опору в середній 

ділянці амплітуди руху поршня-ударнику. 

Запропоновано корисну модель, в якій рекомендовано 

змонтувати в отворах поршня-ударника вставки з еластичного 

матеріалу, що мають наскрізні отвори. Завдяки цьому на ділянках, 

які наближені до верхньої та нижньої мертвих точок мінімальні 

значення тиску на еластичні вставки забезпечить підвищення 

швидкості руху рідини крізь отвори поршня-ударнику, а відтак і 

якості диспергування. З іншого боку максимальний тиск на вставки 

з еластичного матеріалу, що буде спостерігатись на середній ділянці 

амплітуди руху поршню забезпечить деформацію матеріалу, що 

призведе до зниження гідравлічного опору, а отже енергетичних 

витрат диспергування. 

Завдяки запропонованій сукупності конструктивних ознак 

використання вставок з еластичного матеріалу призводить до 

підвищення якості та зниження енерговитрат процесу гомогенізації 

рідких продуктів. 
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INCREASING THE ENERGY EFFICIENCY OF DISPERSING  

IN A PULSATION LIQUID PRODUCTS HOMOGENIZER 

 

Summary 

The decrease in the potential of energy producing companies in Ukraine 

associated with the terrorist actions of the aggressor country forces scientists and 

specialists in the food and processing industries to look for ways to increase the energy 

efficiency of industry processes. Homogenization is a normative process in the 

production of most dairy products. At the same time, dispersion for the most common 

valve homogenizers in industry has energy costs comparable to grain crushing 

processes. 

The results of promising studies allow us to say that it is possible to achieve a  

5-6-fold reduction in specific energy costs for dispersion by studying and implementing 

designs based on the intense impact of impulses generated as a result of the 

reciprocating movement of the piston-impactor. The article analyzed the designs of the 

analogue and the prototype of the utility model. The results obtained allow us to assert 

that the considered designs cannot provide high quality homogeization when the piston-

impactor approaches the top and bottom dead centers. In addition, the considered 

designs have high energy costs for dispersion in the middle part of the amplitude of 

movement of the piston-impactor, which is associated with large values of hydraulic 

resistance when liquid products pass through the holes in the piston-impactor. 
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In the proposed utility model, it is recommended to install inserts made of elastic 

material that have through holes into the holes of the piston-impactor. The results of 

analytical studies indicate that such a measure will help improve the quality of 

homogenization at the extreme points of the amplitude of piston movement. On the 

other hand, the proposed measure makes it possible to reduce the energy costs for 

dispersion in the middle part of the amplitude of movement of the piston-impactor. The 

proposed measure avoids obliteration, increases the reliability of the design, ensuring 

the production of high quality products while simultaneously reducing the energy costs 

of the process. 

Keywords: impactor piston, through holes, rod, elastic inserts, homogenized 

emulsion, dispersion 
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